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1. INTRODUCCION

Por agricultura ecolégica se entiende un sistema agrario cuyo objeti-
vo fundamenctal es la obtencion de alimentos de maxima calidad, res-
petando el medio ambiente y conservando la fertilidad de la tierra,
mediante la utilizacion éptima de los recursos naturales, excluyendo
el empleo de productos quimicos de sintesis y procurando un desa-
rrollo agrario y ganadero sostenibles (1).

La agricultura ecolégica es una alternativa al sistema de produc-
cién agricola tradicional, puede establecerse en cualquier explo-
tacién agricola existente tras un periodo de conversion, y conlle-
va importantes efectos positivos de diversa naturaleza (2) (3),
como son una mayor calidad nutricional de los alimentos produ-
cidos; un mayor respeto por el medio ambiente; un mayor nivel
de desarrollo rural, tanto de forma directa -la agricultura ecolé-
gica precisa un 20 por ciento mis de mano de obra que la agri-
cultura tradicional debido a la sustitucién de productos quimicos
por factor trabajo- como indirecta —contribuye a crear una ima-
gen mas positiva del campo, y favorece asi el desarrollo socioeco-
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némico de estas zonas; y una reduccion de los excedentes de pro-
duccién que, en el contexto europeo, suelen suponer problemas
presupucstarios.

La introduccién de la agricultura ecoldgica supone un cambio
importante en la funcién de produccion agricola de un pais y, por
ello, lleva consigo un cierto grado de incertidumbre, sobre todo en
las etapas iniciales del proceso. Sin embargo, como ocurre con cu al-
quier otra innovacion, a medida que pasa el tiempo la experiencia de
los adoptantes da lugar a un uso mas eficiente de la innovacion, y a
una reduccion de la incertidumbre y del riesgo que ésta conlleva.
Como consecuencia, la difusién de la agricultura ecologica se con-
vierte en un proceso dinamico.

El objetivo de este articulo es estudiar la difusiéon de la agricultura
ecologica en Espana, con el fin de analizar las caracteristicas del pro-
ceso, sus factores determinantes, la situacién actual del sector y qué
evolucién cabe esperar en el futuro. Para llevarlo a cabo se realizaran
dos tipos de andlisis: en primer lugar, un estudio estitico sobre el
grado de implantacion de la agricultura ecolgica en nuestro pais y
sus rasgos mas significativos. En segundo lugar, se realizara un andli-
sis de la dinamica y la evolucion de este método de cultivo, aplican-
do para ello los modelos de difusién més apropiados.

Asi, este articulo esti organizado del siguiente modo: la seccién 2
realiza un analisis descriptivo de la situacién de la agricultura ecolé-
gica en Espana, comprobando que sigue la trayectoria de un proce-
so de difusién, La seccién 3 explica brevemente la estructura analiti-
ca de los modelos de difusiébn mas importantes, asi como ciertas
extensiones y ampliaciones de los mismos relevantes para el caso que
nos ocupa. En la seccion 4 se lleva a cabo la aplicaciéon empirica de
los modelos comentados, analizando la validez de las estimaciones y
las consecuencias que se pueden derivar de los resultados obtenidos.
Esta aplicacién empirica de los modelos se realiza con datos sobre la
difusion de la ecologia a nivel nacional y para dos comunidades auté-
nomas, una de las que mas importancia tienen dentro de este sector
(Andalucia) y otra de las menos relevantes (Regioén de Murcia), con
el fin de comparar los resuitados obtenidos. Por ultimo, en la sec-
cién 5 se establecen las conclusiones de este trabajo, planteando tam-
bién sus limitaciones y posibles lineas futuras de investigacion.

9. SITUACION ACTUAL DE LA AGRICULTURA ECOLOGICA EN ESPANA

En Espaiia, la agricultura ecolégica apareci6 hacia mediados de los
anos 70, y su primera regulacién data de 1989, aiio en que entra en
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vigor el Reglamento de la Denominacién Genérica de Agricultura
Ecolégica. Sin embargo, no fue hasta la década de los 90 cuando este
tipo de produccién comenzé a mostrar un lento pero constante cre-
cimiento, impulsado fundamentalmente por una adecuada legisla-
cién de estas actividades (4).

Este sistema productivo se ha extendido notablemente en nuestro
pais debido a diversos factores, como son: una favorable climatolo-
gia, que va desde el clima continental hasta el mediterrineo; el
empleo habitual de sistemas extensivos de produccion, y una utiliza-
cion relativamente moderada de productos quimicos de sintesis. Asi,
la agricultura ecolégica en Espafia suponia en el afno 2001 un total
de 485.140 hectareas cultivadas, con 15.662 productores y 914 elabo-
radores (5); y la tasa media anual acumulada del incremento de la
superficie ecologica cultivada desde 1991 hasta 2001 ha sido del 60,7
por ciento, aunque con importantes altibajos a lo largo de ese perio-
do (en 1995 el incremento respecto al ano anterior de la superficie
total cultivada fue de un 330,83 por ciento, mientras que en 1999
hubo un incremento de tan sélo un 8,17 por ciento).

En comparacion con otros paises europeos, Espaiia destina a cultivos
ecoldgicos un 1,66 por ciento de su superficie agricola total, cifra
que esti por encima del 0,49 por ciento griego o del 0,72 por ciento
irlandés, pero aan dista de manera notable de paises como Suiza,
Austria e Italia, que superan el 8 por ciento de superficie agricola
total dedicada a estos productos. Nuestro pais se encuentra a un
nivel ligeramente inferior del 1,85 por ciento de la media europea.

En cuanto a la distribucién geogrifica de la agricultura ecologica, es
importante sefialar que se encuentra fuertemente concentrada
desde un punto de vista regional. Asi, las Comunidades Aut6nomas
de Extremadura, Andalucia y Cataluila, que suponen un 32 por cien-
to (485.088 ha) de la superficie geografica total del pais, concentran
casi un 70 por ciento del total de la superficie dedicada a agriculto-

(4 En la actualdad, fa agriculinre eralipes en nudstin peds pild regulode, bdvicaments, por ol BB, 1832793
{riolificad fee ol R0 306200 ), que desarrolia by normatis comuniiaria en esfe camf, Comcretanients, oo
fiora e fa fegisiaciin epurols o Reglomenta del Cansefo CEE 2001 /91 y ¢ Reglamnento ded Comsejo CEE 184799,
que ruguilen, vespectivementy, b produccin agrivola ecolijgicn y w indicacion e lps firoducton agrarios altmenti-
cis, 7 fa produccidn de animales soofdgicus. Adimes, o miado BRI, 1852/93 récoge las indicacione del Reglamen-
to dil Consei GEE 20092/91, extablrciends b autoridad competenite 3 lox organismos de conteol de exte i de frro-
duccion coms competencia de las Comunidades Auténomas.

Por otra parte, el R.D. 51/95, que desarrolla el Reglamente del Gonsegjo CEE 2078/92, establece una linea de
ayudas especifioas para la produccion de cardcter scoldgics, subvencionando a través de una frima arnual por hec-
tdrea, variable segvin el tipe de cultive, haste un mdxime de cinco avios. Ademds, el espirity de la PAC desde 1992
introduce foliticas y requerimientos ambientales en todas sus acciones.

(9) Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
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Grafico 1
Cuitivo de producios ecoldgicos en Europa en 2001
{porcentaje de la superficie agricolas total)
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Grdfico 2

Distribuclén de la agricultura ecologica por C.C.A.A. en 2001
{(ntimero de hectéreas cultivadas).
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ra ecolégica, y un 80 por ciento de las 1.082 explotaciones agrarias
ecologicas del pafs (grafico 2).

Ademas, con respecto al tipo de cultivo en la superficie agricola eco-
l6gica, también se advierte una importante concentracion de la agri-
cultura ecologica en tres categorias de productos: Pastos, praderas y
forraje, Olivar y Cereales y leguminosas, que suponen mas del 70 por
ciento del niimero total de hectireas destinadas a este tipo de culti-
vos (grafico 3).

Del mismo modo, las industrias elaboradoras de productos ecologi-
cos vegetales mas relevantes pertenecen a las envasadoras de pro-
ductos hortofruticolas (un 26 por ciento de ellas), al sector vinicola
(16 por ciento) o al sector del aceite de oliva (15 por ciento).

En el grifico 4 se observa la evolucion en el tiempo del numero de
hectireas cultivadas con productos ecologicos y del nimero de ope-
radores ecolégicos (productores més elaboradores) en Espana entre
1991 y 2001 (6). Se puede apreciar como este proceso tiene, en una

Gréfico 3
Distribucion tipos de cultivo ecoldgicos (2001).
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(6) MAPA (2002).
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primera fase, un ritmo lento hasta que, una vez superado un cierto
nivel umbral, el crecimiento se acelera. Cabe esperar que, posterior-
mente, el crecimiento se frene de nuevo hasta que la produccién
ecoldgica se sitie a un nivel relativamente estable.

Como podemos comprobar, la evolucién de la agricultura ecoldgica
en Espana presenta la estructura de un proceso de difusién. Por ello,
para conocer las caracteristicas de este método de produccion es
necesario estudiar previamente la teoria de modelos de difusion que

exponemos a continuacion.

Grdéfico 4
Evolucidn de la agricultura ecolégica en
Espafia de 1991 hasta 2001.
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3. LOS MODELOS DE DIFUSION

Los llamados modelos de difusién (7) son modelos matematicos que
tienen por objeto describir «él proceso a través del cual una innovacion
se va difundiendo en el seno de un sistema social>, Rogers (1995, p. 10).
Asi, el estudio matematico de este fenémeno se basa en la construc-

(7) La primera revision leorica de los modelos de difusion en Espaiia es la de Polo Redondo, Y. (1986).

44



La difusion de la agricultura ecoldgica en Espafia: una propuesta de modelizacion matemalica

cién y el analisis de funciones que representan el grado de penetra-
cién de un cierto producto o proceso en el sistema, a lo largo del
tiempo.
En general, los modelos de difusién tienen tres propositos. En pri-
mer lugar, tienen una finalidad descriptiva y explicativa, puesto que
permiten representar el proceso analizado y dan una idea de sus
caracteristicas mas sobresalientes. En segundo lugar, tienen una fina-
lidad predictiva, pues a través de un adecuado anilisis de los datos de
las etapas iniciales del proceso es posible conocer ciertas caracteris-
ticas del mismo, y proyectarlas en un tiempo futuro. Por ultimo, tam-
bién sirven como instrumentos de control, pues, mediante ciertas
variables, es posible influir sobre la trayectoria del proceso de difu-
sién.
Supongamos un cierto sistema social o econémico en el cual una
innovacion se esta difundiendo. Si tratamos de describir este proce-
so mediante una funcién que represente la evolucion del sistema,
considerando que éste se mueve hacia un cierto nivel de equilibrio
de largo plazo M (8), y que €l cambio que tiene lugar en cada inter-
valo de tiempo es una determinada proporcién g(t) de la diferencia
entre €l equilibrio de largo plazo y el nivel actual N(t), se puede
plantear una ecuacién genérica de los modelos matematicos de difu-
S101L:
AN
dt

n(t) = = g(0) [M-N(®)] [1]
donde n(t) es el grado de penetracién de la innovacién en cada
periodo t. La eleccion de una u otra forma funcional para g(t) deter-
minard una u otra curva de difusién; y ésta, a su vez, tendri un mejor
ajuste a los datos empiricos, dependiendo del tipo de producto del
que se trate y de la estructura del mercado en el que tenga lugar el
proceso.

Los modelos agregados mas importantes y representativos deniro de
la Teoria de Difusién son los que se indican a continuacion (9) (10):

1. Modelo Logistico o de Influencia Inierna (Mansfield (1961), Grili-
ches (1957)), que asume que el proceso de difusién estd impulsa-

(8) El parimetro M es el Uamada techo de adopeion, y es una medida aproximada del nivel final de aceplacion
de la innovacidn, una vez concluido el proceso de difusién.

(%) Se pueden encontrar mds detalles de estos modelos en el Anexo.

(10) Para una amplic revisiin de los modelos de difusion, véanse Frenkel, A.; Shefer; D. (1997); Baptisia, R.
(1999); Geroshi, P. (2000); Mahajan, V. Wind, [ y Muller, E. (2000).
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do por la interaccién entre los diferentes agentes del sistema, que
se imitan en el uso de la innovacion en cuanto conocen la exis-
tencia de la misma; de este modo, se pasa de modelizar la difusién
de una innovacion a modelizar la difusién de informacién. El
modelo logistico esta descrito por la siguiente ecuacion diferen-
cial:

dN(t)

dt

n(t) = =-N(@) - [M-N@©} p>0 [2]

2. Modelo Exponencial o de Influencia Externa [Fourt y Woodlock
(1960) ], que asume que el proceso de difusién estd impulsado por
factores externos al sistema analizado (publicidad, campanas
informativas,...). Este modelo esta descrito por la siguiente ecua-
cion diferencial:

_ dN{t)
dt

3. Modelo de Bass [Bass (1969)], que contiene como casos particu-

lares al modelo logistico y al exponencial, y cuya ecuacién dife-
rencial caracteristica es (11):

dl;lft) ~[p+a-NO[M-N©] p.g>0 [4]

n(t) =a[M-NW} a>0 [3]

n(t) =

El modelo de Bass divide a la poblacién total del sisterna en dos gru-
pos: innovadores, que adoptan independientemente de lo que hagan
otros agentes, y su decision tan solo estd basada en la informacion
externa recibida; e imitadores, cuya adopcion estd influenciada por
quienes ya adoptaron.

Los modelos descritos presentan ciertas ventajas importantes, como
son: una sencilla interpretacion, un ficil tratamiento matematico, y
un buen ajuste a [a mayoria de los datos empiricos. Ademads, han sido
aplicados para la modelizacion del proceso de difusion de ciertas
innovaciones en ¢l sector agrario de diversos paises: utilizacién de
nuevas semillas en EE.UU. (Griliches, 1957) y (Griliches, 1980); uso
de tractores en Espana (Mar Molinero, 1980), (Oliver, 1981); uso de
productos quimicos en Nigeria (Akinola, 1986); difusién del cultivo
de citricos en Espana (Tortajada, 1994); difusion del cultivo de altra-
muces en Australia (Marsh, 2000), etc. (12).

{11) Netese que si q=0 oblenemos la distribucion exponendial, y st p=0 la distribucion logistica.
{12) Para una revision de los modelos de adopcion y difusién de innovaciones agrarias, véase el trabajo de Feder,
G. y Umali, D. (1993).
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4, RESULTADOS DEL ESTUDIO
4,1. Difusion de la agricultura ecologica en Esparia

Con el fin de analizar y conocer las caracteristicas que tiene €l pro-
ceso de difusién de la agricultura ecolégica en Espana, se ha llevado
a cabo la estimacion de los modelos descritos con anterioridad a tra-
vés de sus respectivas funciones de difusion (ecuaciones (3], [5] y
[71), mediante el algoritmo de Minimos Cuadrados No Lineales que
incorpora el programa S-PLUS 6.1. Para ello, se han utilizado datos
que ofrece el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion acerca
del sector en nuestro pais, desde 1991 hasta 2001 (13). Los resulta-
dos obtenidos se resumen en el cuadro 1.

Cuadro 1

DIFUSION DE LA AGRICULTURA ECOLOGICA EN ESPANA

Superticle | Operadores
N{t) = W N(t) = I_W
Modelo logistico
M = 509.855 M =18.3226
R? = 0,9882 R? = 0,991
Modelo exponencial Modelo no significativo  Modelo no significative
0,75 - 0,05 ¢ 1,06 +0,041- 7'
N = M e N =M 6 (1o 0P
Modelo de Bass p no significative p no significativo
M = 515.896 M=17.213
R? = 0,9866 R? = 0,9953

De los tres modelos estimados en cada caso, no tendremos en cuen-
ta la regresion exponencial, puesto que sus parimetros no son signi-
ficativos al 95 por ciento. Este resultado queda, ademas, reforzado
por el hecho de que en ninguno de los modelos de Bass es significa-
tivo el coeficiente de innovacion o de influencia externa: p=0, de
modo que dicho modelo de Bass queda reducido a la curva logistica.
Por la misma razdén, analizaremos las caracteristicas del proceso
basandonos en el modelo logistico. Segin éste, comprobamos que,
como cabia esperar, los dos procesos (difusion de la superficie dedi-
cada al cultivo de productos ecologicos y difusion del niimero de pro-
ductores y elaboradores de dichos productos) tienen caracteristicas

(13) MAPA (2062).
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muy similares: ambos estin descritos por la misma curva de difusion
y sus parametros tienen valores semejantes. Por otra parte, también
son similares los valores obtenidos en los dos casos para el punto de
inflexién de la curva, asi como para el momento en que se alcanza el
10 por ciento y €l 90 por ciento del nivel final (cuadro 2).

Cuadro 2
ANOS EN LOS QUE SE ALCANZA EL 10%, 50% Y 90% DE LA DIFUSION
10% 50% _ 90%
Superficie 1995 1998 2001
(t = 5,141) (t = B,018) (t=10,895)
Operadores 1995 1988 2001
(t = 5,690) (t = 8,350) t = 11,009)

Fuente: Valdevira (1995) y Cavanilles (1795). Elaboracion propia.

Segtn los resultados obtenidos, ambos procesos se encuentran ya
cerca de su techo; es decir, cerca del valor maximo que alcanzaran si
no cambian las caracteristicas del proceso y tiene lugar un aconteci-
miento que altere el limite estimado M. Sin embargo, es importante
senalar que este resultado podria estar sesgado por el hecho de
haber llevado a cabo la estimacion con una muestra reducida de
datos, y todos ellos pertenecientes a la fase inicial del proceso de
difusion. En este caso, la estimacion de M estaria muy influida por Ia
ultima observacion disponible de N(t).

Pese a este inconveniente a la hora de estimar el techo de adop-
cion, los datos de ambos grocesos presentan un buen ajuste a la
funcién estimada, con R* superiores a 0,98. Como ejemplo de
este buen ajuste, el grafico 5 muestra los datos reales y los valo-
res que el modelo predice para cada ano considerado, en el caso
de la superficie cultivada; y se puede comprobar que ambas line-
as (la de los valores reales y la de las predicciones) estan muy
proximas.

En el estudio de este proceso es también de gran interés analizar si
el establecimiento de subvenciones y ayudas financieras a la agricul-
tura ecologica ha tenido alguna influencia estadisticamente signifi-
cativa en Jas caracteristicas del proceso de difusion analizado. Puesto
que no se dispone de informacion acerca del importe total de estas
ayudas en todos los periodos, se ha creado una variable dummy (D}
que diferencia los periodos anteriores y posteriores a 1995 (ano en
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Gréfico 5
Prediccion del niumero de hectareas cultivadas

con productos ecologicos.
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que comienzan las subvenciones al sector (14)), y que puede modi-
ficar los parametros del modelo logistico estimado. Los resultados
obtenidos se resumen en el cuadro 3.

En el caso del modelo aplicado a los datos sobre la superficie total
cultivada, obtenemos que la variable dummy incluida no es signifi-
cativa al 95 por ciento, por ello podemos afirmar que no existen dife-
rencias estadisticamente entre el proceso de difusion antes y después
de 1995. Sin embargo, al considerar los datos sobre el nimero de
operadores, si se advierte la influencia de la concesion de subven-
ciones desde 1995: se obtiene un mejor ajuste a los datos en térmi-
nos de R2, el proceso de difusion se acelera (la velocidad pasa a ser
0,89). Ademas, y como conclusién mas importante, esta nueva esti-
macion pone de manifiesto que el proceso de difusion realmente se
inicia a partir de 1995, y se reduce ligeramente la estimacion del
numero final de operadores de productos ecologicos (M).

(14) En realidad, la fecha en que se implantan estas ayudas econdmicas depende de cada Comunidad Auldno-
ma: le mayoria lo hace enire 1995 y 1996, aungue algunas han de esperar hasta 1997 o incluso 1998,
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Cundro 3
INFLUENCIA DE LAS SUBVENCIONES A LA PRODUCCION ECOLOGICA EN ESPANA
Modelo con D, '
Superficie Dt no significativa
Operadores slDSt 1 VT"':E’:.
R? = 0,9872

4.2, Difusion de la agricultura ecolégica en la Region de Murcia y en Andalucia

Para completar nuestro analisis sobre la difusion de la agricultura
ecolégica en Espana, se han estimado también los modelos de difu-
sion logistico, exponencial y de Bass a los datos sobre agricultura eco-
logica en dos Comunidades Auténomas: la Region de Murcia y Anda-
lucia.

Tal y como se indicé en la seccion 2, Andalucia es una de las regio-
nes espafiolas con mayor peso en el sector: 4.173 operadores y
107.380 hectareas dedicadas a cultivos ecoldgicos, lo cual supone un
2,75 por ciento de sus tierras cultivadas y el 22,14 por ciento del
namero total de hectareas cultivadas en el pais. Por su parte, la
Region de Murcia cuenta con 630 operadores y 17.016 hectareas cul-
tivadas con productos ecolégicos (un 2,81 por ciento de sus tierras
cultivadas y un 3,51 por ciento del pais) (15).

Como se puede comprobar en el grifico 6, en ambas comunidades,
la evolucion sigue una trayectoria similar a la que se obtenia para el
caso nacional: en un principio tienen un crecimiento muy lento, que
luego se acelera para, cabe esperar, posteriormente frenarse de
nuevo hasta alcanzar un nivel estable.

Para conocer con mayor profundidad las caracteristicas del proceso
de difusion en estas dos regiones, hemos de estimar los modelos
correspondientes (16) y comparar los resultados con los obtenidos a
nivel nacional. Esto se ha llevado a cabo con dos muestras distintas
de datos: desde 1996 hasta 2001 en el caso Region de Murcia, y desde
1992 hasta 2001 para Andalucia. Los resultados obtenidos se resu-
men en el cuadro 4.

(13) Datos de 2001,

(16) Aligual que ocurria con las estimaciones realizadas o nivel nacional, ahora el modelo expanencial no es
significativo al 95 por ciento, y en el modelo de Bass se ania ¢l efeclo imilacidn, por ella nos limitavemos a estudiar
el modelp logisizco.
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Grafico 6

Prediceién del niimero de hectdreas cultivadas
con productos ecolégicos.

0.0 ] I T | I I I 1 |
SO R T N
Afios
Mucia =000 e = —- Andalucia
Cuadro 4
DIFUSION DE LA AGRICULTURA ECOLOGICA EN LA REGION DE MURCIA YEN ANDALUCTA
Superficie Operadores -
91.202 897
Regién de Murcia LS L+ e 0mi e 1™ 0
R® = 0,9876 R? = 0,9919
t .
Andaluaia N© = % N(w) = 14.3:4!1%-53‘
R2 = 0,9740 RZ=0,9879

Segun estas estimaciones, la evolucién de la agricultura ecolégica en
Andalucia y en la Regién de Murcia es muy similar. Los parametros
estimados son de una magnitud equivalente, y parecida a la obteni-
da para datos nacionales; y el «techo de adopcidn» o limite asintético de
la funcion (M) se sitiia en ambas comunidades en torno al 3,6 por
ciento de la superficie total cultivada. Sin embargo, si es posible sefia-
lar ciertas diferencias, siendo las mas importantes las que se detallan
a continuacion:
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a) La velocidad estimada de difusion, tanto en el nimero de hecta-
reas cultivadas como en el nimero de explotaciones ganaderas
calificadas como ecolégicas, es mayor en Murcia que en Andalu-
cia. Este resultado puede tener su origen en dos razones: bien la
comunidad murciana presenta realmente una mayor velocidad de
difusion de los productos ecoldgicos que la comunidad andaluza,
o bien el diferente niimero de observaciones considerado en cada
caso (la muestra utilizada para Murcia va de 1996 a 2001, y la uti-
lizada para Andalucia de 1992 hasta 2001) ha sesgado los resulta-
dos de las estimaciones.

En el caso de la superficie cultivada con productos ecologicos, la
velocidad de difusién considerando el proceso a nivel nacional
(0,76), toma un valor intermedio al de ambas comunidades (0,51
y 0,94); sin embargo, al considerar el namero de operadores eco-
légicos, la velocidad de difusién es mayor a nivel nacional (0,83)
que en Andalucia y Murcia (0,53 y 0,69).

b) El punto de inflexién de los procesos analizados, quc se sitiia
hacia finales del afio 2003 en el caso de Murcia y en el 2000 en
el caso de Andalucia, mas tarde en ambos casos que a nivel
nacional.

5. CONCLUSIONES

La agricultura ecolégica conlleva notables cambios en la funcién de
produccién de un pais, asi como importantes mejoras en la calidad
nutricional de los alimentos producidos, respeto por ¢l medio
ambiente, desarrollo socioecon6mico de las areas rurales, etc.

En este articulo hemos aplicado el marco de la teoria de la Difusion
al analisis de la evolucién de este método de cultivo agricola y de
explotacién agraria, con el fin de estudiar sus principales caracteris-
ticas y su difusién a lo largo de los Gltimos 11 anos en nuestro pais,
obteniéndose las siguientes conclusiones:

a) En las difusiones analizadas el efecto innovacion es nulo, pues toda
la dinamica de los procesos viene marcada por el fecto imatacion
entre los agentes del sistema.

b) Segin los resultados obtenidos, el proceso de difusion de la
agricultura ecolégica en Espafia alcanzé su punto de inflexion
en el aiio 1998, y a partir de dicho momento, la velocidad del
proceso se fue reduciendo. Sin embargo, es importante sefnalar
que, por encontrarnos en las primeras etapas del proceso de
difusién, los resultados de las estimaciones de M pueden estar
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sesgados hacia el valor de N(2001) (17), y por ello seria necesa-
rio actualizar este valor, reestimando los modelos a medida que
se disponga de nuevos datos, con el fin de conocer un valor mas
aproximado de M.

c) La concesién de subvenciones y ayudas econémicas a partir del
afio 1995 ha supuesto un aumento de la velocidad de difusién del
nuimero de operadores, y una ligera reduccién del «techo de adop-
ciom» estimado, M.

d) La velocidad de difusién es mas rapida en la Region de Murcia
que en Andalucia, aunque ambas comunidades auténomas pre-
sentan un nivel de equilibrio final del 3,6 por ciento de la super-
ficie total cultivada en la region.

Es importante sefialar que, en el caso de Andalucia, se percibe un
desajuste entre la estimacién del limite M = 151.972 ha y la superfi-
cie total de cultivos ecoldgicos en esta comunidad en 2003, que fue
de 283.219,76 ha. Esta diferencia puede ser debida tanto al sesgo de
la estimacidn hacia N(2001) como a la puesta en marcha, en diciem-
bre de 2002, de un plan de accién regional para el desarrolio de la
agricultura ecolégica (18). En el caso de ]a Region de Murcia, sin
embargo, la estimacién del limite M = 21.202 ha si parece ajustarse a
la evolucidn real de la variable, pues la superficie total de cultivos
ecologicos en esta comunidad en 2003 fue de 20.583,04 ha.

En cualquier caso, la evolucién futura de la agricultura ecoldgica en
Espana estara determinada en los préximos anos por los efectos que
tenga la reforma de la PAC (19}, asi como por el establecimiento de
nuevas ayudas econdmicas que complementen a las subvenciones ya
existentes, que no alcanzan el maximo establecido por la UE; y la
implementacién de planes de accién como los que estidn en marcha
en los paises ndrdicos (y, a nivel nacional se estan ya poniendo en
marcha en Castilla-L.a Mancha y Andalucia), que integren todas las
partes de la cadena de produccién, transporte y comercializacion, y
fomenten la investigacion en esta area y la transferencia de resulta-
dos a los agricultores. De este modo, podrian también salvarse diver-
sos obstaculos para un mayor desarrollo e implantacién de la agri-
cultura ecolégica (20}, como son una deficiente distribucién y orga-

(17) De hecho, la superficie total cullivada con produclos ecoldgicos en Espasia en 2002 fug de 665.055 ha, una
cifra mayy superior al lmite mdximo M obienido con datos desde 1991 hasta 2001.

(18) Plan Andahuz de la Agricultura Ecoldgica (2002-2006). Disporibie en: hitp:/ fwnjuntadeandabucia. es/agri-
culturaypesca/centros/iniciativas fplanecologica. pdf

(19) Cf: Lamphkin, N.; Foster, C. y Padel, 8. (1999).

(20) Cf.: Gonzdlvez, V. (2003).
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nizaciéon comercial, una escasa revalorizacion de los productos, ele-
vadas necesidades de inversién especialmente en alojamientos ani-
males, el excesivo trabajo que implica este método productivo, etc.

Aunque ya hemos sefialado que, por encontrarnos ¢n las primeras
etapas del proceso de difusion, los resultados de las estimaciones de
M pueden estar sesgados hacia la N(2001), no cabe duda que el desa-
rrollo futuro de la agricultura ecolégica pasa necesariamente por un
aumento de la demanda nacional de estos productos, de modo que
se eleve el nivel asintético de la funcién, M, y a largo plazo pueda
seguir teniendo lugar el proceso de difusién.

Como linea futura de trabajo, seria interesante profundizar en los
efectos que los subsidios y las ayudas financieras tienen sobre la
adopcion de este método de produccién y sobre el rendimiento de
las explotaciones ecoldgicas; asi como los resultados que se pueden
derivar de un plan de accidn integrado dirigido a potenciar la pro-
duccién de estos productos y a estimular su demanda, y otras medi-
das de acompafamiento para desarrollar sistemas de apoyo a la agri-
cultura ecolégica en los campos de investigacion, formacion y aseso-
ria de agricultores, etc. Ambos aspectos pueden indicar la direccién
en la que ha de dirigirse el disefo de la politica agraria del pais. Asi-
mismo, seria interesante relacionar el proceso de difusion de la agri-
cultura ecolégica y sus caracteristicas con posibles mejoras en los
diversos indices de calidad del medio ambiente, de los alimentos
producidos, y del desarrollo del medio rural.
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ANEXO
1. Modelo Logistico o de Influencia Interna

El modelo logistico o0 modelo de influencia interna parte de la hipo-
tesis de que la difusién tiene lugar sélo a través de la interaccion
social; es decir, de la comunicacién interpersonal entre los N(t)
adoptantes y los [M-N(t)] no adoptantes del sistema. Asi, si la pobla-
cién se mezcla de forma homogénea y la informacién acerca de la
innovacién se transmite de usuarios a no usuarios a una tasa cons-
tante B>0, el nimero de agentes que adopta en cada periodo vendra
dado por la ecuacién diferencial expuesta en [2]:

dN(t)

= dt

N
-p- -%[M ~N(®]

Integrando esta funcién, se pueden obtener las curvas de difusion y
de adopcion que son, respectivamente:

M
- 5
N(t) T [5]
M LS N ek P
n(t) = M-f m—ﬁ (1) To oot [6]

donde k es la constante de integracién,

En este modelo, la funcién de difusién es una funcion logistica stan-
dard, una funcién sigmoidal y simétrica cuyo punto de inflexion se
alcanza cuando la innovacién ha llegado al 50 por ciento de pene-
tracién en el mercado (N(t*)/M=0,5). En dicho punto, la tasa de
adopcién n(t) alcanza su maximo valor.

En la funcién logistica, ademas, un mayor valor del parametro b
implica una mayor velocidad de difusién, y un mayor valor de la
constante de integracién k en valor absoluto implica un menor nivel
inicial del proceso, pues:

M

N({0) =
& l+e

k

Este modelo es aplicable en situaciones en las que la innovacion es
compleja y «socialmente visible», de modo que el hecho de no adop-
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tarla implica una posicion de desventaja (social o competitiva), ade-
mas, requiere que el sistema social en el cual se estd desarrollando el
proceso de difusién sea homogéneo. En estos casos, el paraimetro b
es interpretado como el efecto de los canales de comunicacion infor-
males o descentralizados, y, por lo tanto, refleja la importancia del
efecto imitativo entre los agentes.

2. Modelo Exponencial o de Influencia Externa

St la informacién llega a los agentes a través de un canal de comuni-
cacion externo al sistema y ajeno a los adoptantes, tendremos el
modelo de influencia externa. Supondremos que esta informacion
alcanza en cada periodo a una proporcién constante >0 de los no
adoptantes; y entonces el numero de agentes que adoptan en dicho
periodo vendri dado por la ecuacién diferencial planteada en [3]:

dIN(t)
di

n(t) = = o [M-N(]
Integrando esta funcién, se pueden obtener las curvas de difusion y
de adopcidn, que son, respectivamente:

N(t) = M-[l-e“"“] 17]
[8]

n(t)=M-o-e5™

donde k es la constante de integracidn,
N(0
k-1af1- )
M
En este modelo, la curva de difusién es una funcién exponencial
negativa, cuya trayectoria es la de una curva creciente, con una asin-
tota superior y sin punto de inflexién. En esta funcién, un mayor
valor del pardmetro o implica una mayor velocidad de difusion, y un
mayor valor de la constante de integracion k en valor absoluto impli-
ca un menor nivel inicial del proceso, pues N(0) =M [1 - ek].

Este modelo es aplicable en situaciones en las que ninguna de las
adopciones realizadas sea atribuible a la influencia de los adoptantes
previos. Es decir, en casos en los que los miembros del sistema social
estan aislados o no interactiian, la innovacién no es compleja y no
requiere un proceso previo de aprendizaje o de imitacion, o cuando
la informacién necesaria relativa a dicha innovacion sélo puede obte-
nerse a través de fuentes externas al sistema. En estos casos, el pari-
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metro o es interpretado como el efecto de los medios de comunica-
cién o de ciertos organismos piiblicos de informacion tecnologica.

3. Modelo de Bass

Se trata del modelo basico de difusién mas general, pues, como
comentamos anteriormente, incluye como casos particulares a los
modelos de influencia externa y de influencia interna. El modelo de
Bass considera que existen dos canales independientes que influyen
en los procesos de toma de decisiones y compra de los adoptantes
potenciales: los factores externos (medios de comunicacion) y los
factores internos (redes de comunicacién interpersonal). Segin cual
de estas vias tenga mas influencia sobre la decisién de cada uno de
los agentes, se distinguen dos tipos de adoptantes:

1. Innovadores, que deciden adoptar independientemente de lo que
decidan otros individuos; su actuacién estad determinada por
influencias externas al sistema, derivadas principalmente de acti-
vidades promocionales y publicidad en medios de comunicacién.
Bass los califica como aventureros y atrevidos.

2. Imitadores, que estin influenciados en su decision por las presio-
nes del sistema social, ejercidas a través del boca a boca, y de los
efectos de imitacién y legitimacién. Las influencias internas son
mayores que las externas, y van creciendo conforme aumenta el
numero de adoptantes previos. Sin embargo, las influencias exter-
nas son particularmente importantes al principio del proceso,
cuando han de impulsar el boca a boca.

Teniendo todo esto en cuenta, la probabilidad de compra en el
momento ¢ es una funcién lineal del namero de usuarios del pro-
ducto en dicho instante:

N(

Mt) , con p,q >0 (9]

Prob({Adop,)=p+q:

A p se le conoce como coeficiente de innovacién o coeficiente de
influencia externa, y sefiala la importancia de los innovadores en el
sistema social, ya que es la probabilidad de que un agente compre en
el momento inicial =0 cuando no hay ningtn adoptante previo (y,
por lo tanto, no hay posibilidad de interaccién con €l). Por su parte, g
es el coeficiente de imitacion o coeficiente de influencia interna, e indi-
ca la presién social ejercida sobre los imitadores mediante la comu-
nicacion entre los N(t) adoptantes y los [M — N(t} ] no adoptantes.
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Un elevado valor del parametro p indica que el proceso de difusion
tiene un inicio rapido, pero también disminuye rapidamente. Guan-
do p es mayor que g el niimero acumulado de adoptantes, N(t), sigue
una curva en forma de Jinvertida similar a la del modelo de influen-
cias externas. Este es un caso frecuente en innovaciones con un redu-
cido nivel de riesgo, como peliculas, CDs de musica o productos de
alimentacion; o bien en productos cuya decision de compra se basa
en una valoracién econémica racional.

Un elevado valor del pardmetro ¢ indica que el proceso de difusion
es lento en las primeras etapas, pero luego se acelera. Cuando ¢ es
mayor que p, que es lo mas frecuente, el niimero acumulado de
adoptantes, N(t), sigue una curva en forma de §, que se correspon-
de con una curva en forma de campana para el nimero no acumu-
lado de adoptantes n(t). La influencia interna o boca-a-boca tiene una
especial importancia en el caso de que los anuncios y actividades de
marketing sean costosos y/o poco efectivos, el producto sea intangi-
ble o complejo, o que se dé un alto grado de implicacion personal
en la decisidon de compra.

En el modelo de Bass, el nimero de adoptantes en ¢t estd dado por la
ecuacion diferencial [4]:

moqﬂM—mﬂ+%+mﬂM—Mﬂ

Resolviendo esta ecuacién diferencial se pueden obtener las curvas
de difusion y de adopcién que son, respectivamente:

=(+k){p+q)
_M-|9ZP€
NO=M: | e ] [10]
2, ~(+k){p+q)
a(t) = M- | P [11]
q-(1+ o (pra)?

y donde % es la constante de integracion,

e )11 392)-o

Se trata de una funcién simétrica, en el sentido de que n(0) = n{2t*)
= p-M, y el maximo de N(t) nunca se produce después de que el pro-
ducto haya alcanzado el 50 por ciento del mercado potencial (si ).
En esta funcién, un mayor valor del coeficiente de imitacion o de
innovacién implica una mayor velocidad de difusion.
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El punto de inflexién de la funcién de difusién del modelo de Bass
depende del valor de los parametros py ¢, pues:

N(*) _1.(1_2) [12]
M 2 q
P+q
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La difusién de la agricultura ecoldgica en Espafia: una propuesta de modelizacion matemdtica

RESUMEN

La difusion de la agricultura ecolégica en Espafia: una propuesta de modelizacién matematica

La adopcidn de la agricultura ecoldgica por parte de los agricultores implica un elevado
grado de incertidumbre acerca de la rentabilidad futura de la innovacién, lo cual hace que
la implantacion de este método de cultivo y de explotacién agraria no sea inmediata, sino
un proceso de difusion dindmico.

En este articulo se aborda el estudio de este fendmeno desde el punto de vista de los mode-
los de difusién de innovaciones, aplicados a datos de la evolucién de la agricultura ecologi-
ca a lo largo de los tltimos 10 afios en Espana, Murcia y Andalucfa, La estimacidn y el ana-
lisis de estos procesos permite conocer las caracteristicas propias del proceso: en primer
tugar, la difusion de la agricultura ecoldgica estd determinada fundamentalmente por el
efecto imitacién. En segundo lugar, v con los datos disponibles, se deduce que el proceso
alcanzd en nuestro pais su punto de inflexion en el ario 1998,

El conocimiento del modo en que tiene lugar este proceso de difusién puede ser de gran
utilidad para el disefic e implementacién de politicas agrarias encaminadas a lograr la supe-
racion de ciertas barreras que la agricultura ecolégica aiin encuentra en su implantacién.

PALABRAS CLAVE: Agricultura ecolégica, modelos de difusién, Espafia, innovaciones.

SUMMARY
Diffusion of organic farming in Spain: a mathematical modelling proposal

Adoption of organic farming involves a high level of uncertainness about future profitabi-
lity of innovation, which causes a dynamic diffusion process instead of an immediate accep-
tance of this kind of crop and farm.

The study of this fact is considered in this article from the Diffusion Models Innovation view-
point, and is applied to figures of organic agriculture evolution in Spain, Murcia and Anda-
lucia during the last 10 years. Its estimation and analysis allows us to identify the most impor-
tant characteristics of this process: first, the diffusion of organic agriculture is mainly deter-
mined by imitation effect. Second, and considering the available data, the process seems to
reach its inflexion point in 1998 in cur country.

The knowledge of the way this diffusion process takes place can be very useful for the plan-
ning and performance of agricultural policies addressed to overcome certain barriers that
organic agriculture still has for its establishment.

KEYWORDS: Organic Agriculture, diffusion models, Spain, innovations.
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