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Resumen

Las plantaciones de almendro se han convertido en una de las opciones mas interesantes para los inver-
sores del sector primario. La importancia de realizar una proyeccién en un horizonte temporal determi-
nado, de la evolucién de la superficie cultivada estriba en razones de indole micro y macroeconémica.

El objetivo de este trabajo es analizar el proceso de difusion del cultivo con la finalidad de realizar pro-
nosticos sobre la evolucién de la superficie cultivada, que puedan ayudar en el proceso de toma de de-
cisiones de los agricultores. Para alcanzar este objetivo, se desarrollan cuatro modelos. Los dos prime-
ros estan basados en la metodologia propuesta por Giovanis y Skiadas (1999) y de Bass (2004). Los
modelos tres y cuatro persiguen la construccion de un patron de influencia de los factores exégenos del
cultivo (precio). Se propone la formulaciéon desarrollada por Jarvis (1981).

Los resultados respecto al primer grupo indican que el proceso de difusion del cultivo se ajusta a una
curva logistica de forma sigmoidal, con una fase inicial de pequefa tasa de crecimiento, una fase in-
termedia de rapido crecimiento y una fase final o de saturacién, con un crecimiento practicamente in-
existente. Los resultados respecto a los modelos tres y cuatro, demuestran que la curva es, como en el
primer caso, sigmoidal y que los niveles del precio del fruto tienen una influencia decisiva en el proceso
de difusion. A mayor precio del fruto aumenta el nivel de saturacién del sistemay también se prolonga
la duracion del proceso de difusion.
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Transfer, Innovation and Agriculture: The case of the diffusion of almond cultivation in southern Spain

Abstract

The almond tree has become one of the most interesting options for investors in the primary sector. The
importance of making a projection in a certain time horizon of the evolution of the cultivated area is
based on micro- and macroeconomic reasons.
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The objective of this work is to analyse the process of diffusion of the crop in order to make forecasts
about the evolution of the cultivated area, which can help in the decision-making process of farmers.
To achieve this goal, four models are developed. The first two are based on the models proposed by
Giovanis and Skiadas (1999) and Bass (2004). Models three and four pursue the construction of a pat-
tern of influence of the exogenous factors of the crop (price). The formulation developed by Jarvis (1981)
is proposed.

The results regarding the first group of models indicate that the diffusion process conforms to a sigmoidal
logistic curve, with an initial phase of small growth rate, an intermediate phase of rapid growth and a
final phase or saturation, with a virtually non-existent growth. The results regarding models three and
four show that the curve is, as in the first case, sigmoidal and that the price levels of the fruit have a
decisive influence on the diffusion process. The higher the price of the fruit, the level of saturation of

the system increases and the duration of the diffusion process is also prolonged.

Keywords: Innovation, diffusion model, logistic curve, competitive advantage, permanent crops.

Introduccion

El proceso de toma de decisiones de los agri-
cultores se realiza en un entorno de incerti-
dumbre. En la busqueda de una rentabilidad
que garantice la permanencia de las explo-
taciones agrarias, los agricultores pueden op-
tar por cultivos cuyo mercado esté saturado,
maxime cuando la produccién se difiere unos
anos desde que se toma la decisién, caso del
almendro.

El cultivo del almendro se posiciona con sen-
sibles ventajas competitivas respecto al olivar
y los cereales, a los que esta sustituyendo gra-
cias a sus altos rendimientos de produccién
(incluso en condiciones de riego deficitario o
de secano), la cotizacion del precio de la al-
mendra, el alto grado de mecanizacién al-
canzado, la rapidez de la recuperacién de la
inversion inicial, aspectos agronémicos como
su resistencia y adaptacion al clima continen-
tal andaluz, asi como en la busqueda de la di-
versificacion del monocultivo de olivar por
parte de algunos empresarios agricolas.

El olivo (Olea europaea L.) representa el
agro-sistema que caracteriza al campo an-
daluz y ocupa el 29 % de la superficie agra-
ria de la Comunidad Auténoma (Anuario de
estadisticas agrarias y pesqueras, 2020). Los
nuevos sistemas de cultivo, en cuanto a mar-

cos de plantacion y sistemas de riego, des-
arrollados para el olivar desde comienzos de
la década de los afios 90, se intentan trasla-
dar al almendro a partir de 2010. El almendro
(Prunus dulcis) es una especie tipicamente
mediterranea, condicionada por este tipo de
clima, inviernos suaves y humedos y veranos
secos y calurosos (Muncharaz-Pou, 2017).
También en esta ocasion, las consultoras es-
pecializadas y centros de investigacion han
encontrado un amplio abanico de variedades
y patrones que hacen posible el sistema de
cultivo del almendro en marcos de alta den-
sidad. Variedades autofértiles y con distinto
periodo de floracion como ‘Avijor’, ‘Laurane’,
‘Soleta’®, ‘Marta’®, ‘Antoneta’® y ‘Penta’®y
patrones como Rootpac, GF-677 y GxN per-
miten establecer marcos de hasta 3,5x 1,5m
donde las técnicas y maquinaria desarrolla-
das para el caso del olivar, pueden adaptarse
facilmente, consiguiendo mecanizar la ex-
plotacién, adelantar el inicio de produccion
y, por tanto, favorecer un mayor y mas rapido
retorno de la inversion inicial. De esta ma-
nera, lo que hasta ahora se consideraba un
cultivo marginal destinado a tierras de se-
cano y baja calidad, se ha transformado en
una nueva alternativa rentable que esta des-
plazando a cultivos como el olivo en marco
tradicional o los cereales.
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Son varias las causas que han motivado al agri-
cultor a modificar o diversificar el cultivo de su
explotacién en la ultima década. La reforma de
la Politica Agraria Comunitaria de 2013, que
sustituyd los “pagos Unicos” historicos por
otros basados en variables vinculadas a la ac-
tividad y sostenibilidad, e incluidas en el primer
pilar (Instrumentos de la PAC y sus reformas,
2020), tales como el pago base, pago verde,
pagos acoplados, pagos a jovenes agricultores,
pago a zonas con limitaciones especificas, ré-
gimen especial para pequefios agricultores y
sistema de modulacion, asi como otras vincu-
ladas al segundo pilar del desarrollo rural.

Junto a esta reforma de la PAC, la evolucién
de los precios de mercado del aceite de oliva
cotizando a la baja y haciendo inviable explo-
taciones tradicionales, muchas de ellas cente-
narias, con altisimos costes de mano de obra
(sobre todo en la recoleccién) son, sin duda,
las dos causas mas significativas que han em-
pujado a los agricultores a modernizar sus
explotaciones, abandonando cultivos/siste-
mas obsoletos que sélo se mantenian gracias
a la ayuda comunitaria o a unos precios de
mercado que no se esperan volver a alcanzar
en un horizonte temporal razonable.

Existen tres zonas en Andalucia donde la di-
fusion del cultivo del almendro en regadio se
ha hecho especialmente significativa: Sevilla,
Cérdoba y en menor medida Granada. En la
tabla 1 se muestra la evolucién del porcen-
taje de superficie de almendro regadio en es-
tas provincias.

Tabla 1. Evolucién del porcentaje de superficie de
almendro bajo riego.

Table 1. Evolution of the percentage of irrigated
almond tree area.

ARo Sevilla Cordoba Granada
2010 44% 9,27% 2,9%
2018 77% 69% 7.4%

Fuente: Elaboracion propia a partir del Anuario
de Estadisticas Agrarias y Pesqueras (2020).

Niveles de rentabilidad del cultivo
del Almendro versus Olivar y cereales

En la Tabla 2 se detallan los margenes netos
percibidos por el agricultor de almendro en
secano (Baile-Bravo, 2020), los margenes ne-
tos percibidos, en Andalucia, por los agri-
cultores de los principales cereales (ECREA-
MAPA, 2016) y los margenes netos de aceituna
de almazara en secano y en regadio (ECREA-
MAPA, 2016). Por otro lado, la maxima pro-
ductividad del olivar (EUR/ha) se produce para
valores en las aportaciones de agua de riego
de unos 2.500-2.700 mm, lo que resulta en
unos beneficios de 2.100-2.300 EUR/ha en oli-
var (Expésito y Berbel, 2016). En el caso del al-
mendro, la maxima productividad se produce
para valores en las aportaciones de agua de
riego de unos 900-1.000 mm, y se obtienen
beneficios de 13.000-13.500 EUR/ha (Expo-
sito y Berbel, 2020).

Por otra parte, en la figura 1 se detalla la evo-
lucién del precio de la almendra en pepita
(FAQSTAT, 2020) frente a la evolucién del pre-
cio del aceite de oliva (Observatorio de Pre-
cios y Mercados, 2020).

Estos datos evidencian las ventajas competi-
tivas del cultivo del almendro frente los cul-
tivos con los que compite (olivar y cereales
mas generalizados). Especialmente significa-
tivo es el diferencial del precio de la almendra
frente al de aceite de oliva (véase figura 1).

Debido a ello, en el periodo 2010 a 2019 la
superficie de regadio dedicada al cultivo del
almendro en Andalucia se ha multiplicado
por 5,6 (Anuario de estadisticas agrarias,
2020), mediante un proceso paulatino de
transmision y difusion tanto de los resulta-
dos esperados, como de las nuevas varieda-
des, técnicas de manejo y “know how" des-
arrollados previamente.

Todo proceso innovador, requiere de otro
posterior de difusién. Se entiende por innova-
cion todo aquello que supone novedad, cam-
bio o transformacion (Marrén-Gaite, 2001). La
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Tabla 2. Margenes netos percibidos por agricultores de cereales, aceituna de almazara en secano y regadio,
y almendro en secano (EUR/ha).

Table 2. Net margins received by farmers of rainfed and irrigated cereals, olives, and rainfed almonds
(EUR/ha).

Cultivo 2013 2014 2015 2016 2017
Avena secano 3 52 -75 -134

Maiz regadio -367 -161 -627 -167

Trigo blando secano -121 -126 -218 -170

Trigo duro secano -232 13 173 18

Aceituna almazara secano 249 627 543 799
Aceituna almazara regadio -296 727 972 746
Almendro secano (media de los afios analizados) 419

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ECREA-MAPA (2013-2017).
Fuente de almendro en secano: Baile-Bravo (2020).

PRECIO

g PRECIO ALMENDRA EN PEPITA

PRECIO ACEITE DE OLIVA

2012 2014 2016 2018

Figura 1. Evolucion de los precios de la almendra en pepita” y del aceite de oliva (EUR/kg).
Fuente: FAOSTAT (2020) y Observatorio de Precios y Mercados (2020).

* El precio de la almendra en pepita se ha obtenido a partir de los datos FAOSTAT para la almendra en
cascara, considerando un rendimiento medio del 30 %.

Figure 1. Price evolution of seed almonds and olive oil (EUR/kg).
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investigacion de la difusion de la innovacién
se desarroll6 como una disciplina con entidad
propia a partir de la Segunda Guerra Mun-
dial (Rogers, 1976). Numerosos estudios pro-
ponen diversos modelos de difusién para es-
tudiar los aspectos temporales del proceso de
crecimiento en el campo de la innovacién
(Floyd, 1968; Easingwood et al., 1981; Skia-
das, 1985; Bass, 2004). En el sector industrial,
se han establecido patrones de desarrollo
mediante analisis econométrico sobre la in-
novacién tecnologica (Mansfield, 1968). En el
ambito agricola, se ha descrito el cambio tec-
nolégico producido por la introduccién de se-
millas de maiz hibrido en los Estados Unidos
de América (Griliches, 1957). También en el
terreno agricola hay que citar los trabajos so-
bre la difusion del riego localizado en el
campo de Cartagena (Alcon-Provencio et al.,
2006), la difusion de la agricultura ecolégica
(Carmona Martinez et al., 2005), la difusion
de la siembra directa en Argentina (Duran et
al., 2011) y los trabajos sobre la difusién de la
agricultura de precisién (Corr6-Molas, 2007).

Difusién es un proceso en el cual una inno-
vacion es comunicada a lo largo del tiempo,
a través de ciertos canales, entre los miem-
bros de un sistema social (Rogers, 1995). Las
innovaciones, nuevos productos, nuevos pro-
cesos 0 nuevos métodos en la gestion se pro-
pagan dentro y a través de un sistema pro-
ductivo, con lo que la influencia del cambio
sobre el estado del sistema, depende del
grado en el cual se difunden las innovacio-
nes, siendo la difusion la causante principal
del crecimiento econémico (Stoneman, 1986).
Por otro lado, la adopciéon de la innovacion es
un proceso dindmico (Alcon et al., 2019), ya
que existe un periodo de tiempo entre que el
agricultor conoce la tecnologia hasta que la
adopta. Por esta razén, la difusion puede ser
interpretada como una adopcién agregada,
estando la primera ligada al espacio y al
tiempo, y la segunda al comportamiento
adoptante del individuo (Gémez, 1986; Sun-
ding y Zilberman, 2001).

Una de las controversias que existe sobre la
adopcion/difusién y su analisis, es la inexis-
tencia de un marco de trabajo definido (Al-
con-Provencio et al., 2006). En la literatura
aparecen dos tipos de trabajos referentes a la
adopcion de innovaciones: los que tratan de
explicar a nivel individual por qué unos agri-
cultores siguen el proceso de adopcién y por
qué otros no, identificando los factores que
los guian a la adopcién, y otros trabajos que
tratan de describir el proceso de difusién
temporal de la tecnologia y su posible evo-
lucion (Carmona Martinez et al., 2005). El
trabajo que aqui se presenta pertenece a
este segundo grupo.

Los modelos de difusién son modelos mate-
maticos que se basan en la construccién y el
analisis de funciones que representan el
grado de penetracién de un determinado
proceso en el sistema, a lo largo del tiempo
(Rogers, 1995). Estos modelos tienen tres fi-
nalidades: primero, una finalidad descriptiva
y explicativa ya que dan una idea de sus ca-
racteristicas mas sobresalientes; segundo: tie-
nen una finalidad predictiva ya que, a través
del andlisis adecuado de los datos de las eta-
pas iniciales del proceso, se hace posible in-
ferir y proyectarlas en un tiempo futuro; por
ultimo, también sirven como instrumentos
de control, puesto que introduciendo en el
sistema cambios en determinadas variables,
es posible influir en la trayectoria de la curva
que describe el proceso de difusion.

Como ya se ha sefialado anteriormente, a lo
largo de los afios se han desarrollado mode-
los de difusion destinados a describir procesos
diversos, cada uno de ellos con sus caracte-
risticas propias. Entre los mas destacables es-
tan el proceso de Gompertz, la funcion logis-
tica, la difusién tipo Bertalanffy, la difusiéon
tipo Richards y el modelo de Bass (2004). La
curva logistica fue introducida Verhulst en
1838 (Mufioz-Valencia, 2017). Para alcanzar el
primer objetivo de este trabajo, se proponen
los modelos 1y 2 que resultan de la aplicacion
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de la metodologia de Giovanis y Skiadas
(1999) y el modelo de Bass (2004), debido a las
implicaciones y la aplicabilidad que presentan
en los procesos de crecimiento de todo tipo;
en nuestro caso la difusion del cultivo del al-
mendro bajo riego, en el sur de Espaia.

Respecto al segundo objetivo, se proponen los
modelos 3y 4, que resultan de la aplicaciéon de
la metodologia descrita por Jarvis (1981). Es-
tos casos 3 y 4 son una descripcién de un mo-
delo de influencia precios-area cultivada.

La principal novedad del presente trabajo
estriba en evaluar el proceso de difusion del
cultivo del almendro en regadio, especie his-
téricamente relegada a tierras marginales
de secano y que actualmente esta despla-
zando a cultivos tradicionales en aquellas ex-
plotaciones con mayor potencial agronémico
de la region. Por ende, este estudio trata de
contribuir a enriquecer la literatura sobre la
descripcion del proceso de difusion de culti-
vos en general.

Material y métodos

La zona de estudio del presente trabajo se
circunscribe a las ocho provincias de la Co-
munidad Auténoma de Andalucia.

Los datos usados en el mismo se correspon-
den con la serie histérica de superficies de
cultivo de almendro en regadio (Anuario de
estadisticas agrarias y pesqueras, 2020) y los
datos de precios de la almendra (FAOSTAT,
2020). En este sentido, en el periodo que va
desde 2010 hasta 2019 la superficie cultivada
de almendro en regadio en Andalucia ha pa-
sado de 4.917 ha a 27.635 ha.

Por otra parte, el precio de la almendra du-
rante este periodo se ha duplicado, alcan-
zando un valor de 4,44 EUR/kg de almendra
en pepita (FAOSTAT, 2020).

En este trabajo se proponen cuatro modelos
matematicos que tratan de describir una for-

mulacion de la difusion del cultivo del almen-
dro en Andalucia. Estos modelos se corres-
ponden en sus variantes, con una definicion
propia de la curva logistica de crecimiento.

Modelo 1

Se asume que la ratio de crecimiento en la
superficie cultivada es el producto de dos
funciones, siendo la primera proporcional a
la superficie en cuestion y la segunda es pro-
porcional a la magnitud del crecimiento re-
manente (Skiadas, 1985).

St =g(f(t).p)x [h(F) - h(f())]

df(t
Donde L =ratio de crecimiento del pro-
ceso.

g(f(t),p) = funcién que define la magnitud
actual del crecimiento.

f(t) = funcién que describe el crecimiento.
p = vector de parametros.

F = superficie total cultivada que se alcan-
zara o nivel de saturacion del sistema.

h(F) — h(f(t)) = crecimiento remanente del
proceso.

La ecuacion 1 se puede escribir en la forma:

%(:L b th)[F t4)] 2

Donde b se denomina coeficiente de imitacion.

La ecuacioén 2 representa uno de los patrones
caracteristicos del crecimiento logistico que
contempla que el crecimiento tiene lugar en
un entorno estable, finito y definido, en el cual
el crecimiento remanente es conocido una
vez que conocemos el nivel de saturacion del
sistema F. En la ecuacion 2 de crecimiento hay
que introducir un factor de componente alea-
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toria, factor que es proporcional a la varianza
infinitesimal del proceso de difusién. De esta
forma, la ecuacion 2 queda como sigue:

df(t)  f(t)
— 3
Donde u(t) describe un proceso unidimen-
sional de ruido blanco y q es el parametro
que controla la magnitud del ruido aleatorio.

La ecuacion 3 se puede escribir como sigue:

df(t)  f(t)
4 =bT[(F — (1) +cf(tu(t)] @
Si se utiliza la formulacién de la ecuacién di-
ferencial de It6 (1944), el modelo de creci-
miento estocastico es determinado por la si-
guiente ecuacion:

df(t) :b@ [(F - f(t))) d t +q f(t) dw(t) [5]

Donde W(t) describe un proceso unidimen-
sional de Wienery c= (b xq) /F

La ecuacién 5 es una ecuaciéon diferencial
estocastica no lineal auténoma, con ruido
multiplicativo, que satisface el supuesto de
que la varianza infinitesimal del proceso es
proporcional al crecimiento del proceso.

La solucion de esta ecuacion 5 viene dada
por la siguiente expresion:

F

flo- 1+{f— IJ(exp(—b(t— 1))) (6]

0

Estimacion de los parametros b, ¢, F
del modelo 1

De acuerdo con la formulaciéon de Giovanis
y Skiadas (1999) el estimador de los para-
metros b y b/F viene determinado por la ex-
presion siguiente:

b
= ST'xHT [7]

F

Siendo ST una matriz de dimensiones 2x2 y
HT un vector de dos elementos:

T-1 _[f(t)dt
STzi2 . T°
| e J(() o
SN UR)

Los términos de la matriz ST, integrales defi-
nidas, se pueden aproximar utilizando los
correspondientes sumatorios, mientras que
la integral en HT se puede reemplazar por la
integral de Riemann-Stieltjes (Bartle, 1982)
usando la féormula de 1t6 (1944), resultando:

2

ECZ it(t) =[n(#(T)) - n(f (o))}r%(T— 1) 18]

Por otra parte, el coeficiente c se puede es-
timar utilizando una extensién del procedi-
miento de aproximacion de Chesney y Elliot
(1993). Este método es empleado para esti-
mar el pardmetro de ruido para una ecua-
cion diferencial estocastica no lineal auto-
noma con ruido multiplicativo:

L1 Lf(t)-f(t-1)
S =P N Ty

[9]

Modelo 2

En este caso, una version estocastica del mo-
delo bien conocido de Bass (2004), se utiliza de
forma resuelta para describir el modelo de
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crecimiento de la superficie cultivada de al-
mendro en Andalucia. Este procedimiento ha
sido desarrollado por Skiadas y Giovanis (1997).

La forma del modelo de innovacion (creci-
miento) adquiere la siguiente expresién: for-
mula de Bass (2004):

df(t)z{a.(F_f(t))+[§j.(F_f(t)).f(t)}.dt+k.(§+@].dw(t) i

Dénde:

f(t) es la magnitud acumulativa del
crecimiento.

F es el nivel de saturacion del sistema
a es el coeficiente de innovacion

b es el coeficiente de imitacion.

W(t) es un proceso de Wiener que nos ayuda
a determinar la fluctuacion del crecimiento
de naturaleza aleatoria.

k es el parametro del ruido.

Se puede demostrar que la esperanza mate-
matica de W(t)-W(s) = 0y que la varianza es
t-s, cont=s.

La ecuacion diferencial estocastica 10 se re-
suelve mediante reduccién de ecuaciones di-
ferenciales estocasticas descritas por Skiadas
y Giovanis (1997) es la expresada en la si-
guiente forma:

f(t)= _ra
k’ 1 b k? b
exp|—|a+tb—— [t | ( + (exp||a+b- — |t]-1 [11]
2 a f k? 2
—+ > a+b- —
b F 2
Los parametros a, b, k, F se pueden estimar
de forma indirecta a través de otros para- HT = j‘df(t) 'T[df(t) 'T|.df(t)
metros relacionados a - F, b - a, b , como 0 1‘(t)2 o f t) 0

describen en su formulacién Skiadas y Gio-
vanis (1997).

Estos parametros se pueden expresar en
forma matricial en la forma siguiente:

.
[ aF b-a —% j = ST HT' [13]

Donde ST es una matriz de dimensiones 3x3
y HT es un vector de tres elementos:

!fdtt2 !% !
ST = Ld—:) T ;[f(t)dt
T }f(t)dt 'T[f(t)zdt

Los términos de la matriz ST se pueden apro-
ximar utilizando los correspondientes suma-
torios, mientras que los términos del vector HT
se pueden sustituir con las integrales de Rie-
mann-Stieltjes (Bartle, 1982) utilizando la for-
mula de [t6 (1944). De este modo se obtiene:

T df(t)
f t)
T T
f(t) 1, dt
= — +k? | ——
e 0w Uy
Por ultimo, el coeficiente k se puede estimar

empleando el procedimiento propuesto por
Chesney y Elliot (1993):

=In(f(T))-In(f (0))+§T

o~_,
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Respecto a los modelos 3 y 4, hay que sefa-
lar que estudios previos demuestran que la
difusién puede estar influenciada por varia-
bles tales como los precios. Asi, Griliches
(1957) demostré que la ratio de difusién del
uso de semillas hibridas en diferentes zonas
de cultivo, estaban correlacionadas de forma
positiva con los beneficios alcanzados por
los agricultores que habian introducido la
nueva semilla. Por otra parte, Mansfield
(1968) demostro que las ratios de difusion de
varias tecnologias en diferentes campos de la
industria estaban correlacionadas de forma
positiva por los beneficios obtenidos con la
implantacion de tales tecnologias. Jarvis
(1981) propone una metodologia que des-
cribe el proceso de difusion en funcién de las
variables precio y tiempo.

Modelo 3

Se propone la primera formulacién de Jarvis
(1981) para el modelo de influencia del pre-
cio de la almendra sobre el area cultivada:

_ P
Sletl=k e [-¢, - at]

siendo p el precio, t el tiempo, y k,, ¢, a, los
parametros del modelo.

Modelo 4

Se propone la segunda formulacién de Jar-
vis (1981) para el modelo de influencia pre-
cio-superficie:

R Y = ey ey Yy

siendo k,, ¢,, a,, a; los parametros del mo-
delo.

Para la estimacién de los parametros de estos
modelos 3y 4 se realiza un analisis de regre-
sion multivariante, empleando los datos de

area cultivada (véase tabla 3) y de precios de
la almendra (FAOSTAT, 2020) (véase figura 1).

Resultados

Si se parte del hecho de que se conoce la tra-
yectoria de la curva de crecimiento durante
las fases iniciales del proceso de difusion se
pueden estimar los pardmetros de los mo-
delos 1y 2. Es decir, se parte de los datos de
superficie cultivada (Anuario de Estadistica
Agraria, 2020) (tabla 3).

Tabla 3. Superficie cultivada de almendro en re-
gadio en Andalucia (ha).

Table 3. Irrigated almond cultivated area in An-
dalusia (ha).

Afo Area cultivada (ha)
2010 4,917
2011 5.324
2012 5.450
2013 6.222
2014 7.504
2015 8.134
2016 14.263
2017 22.737
2018 23.635
2019 27.635

Fuente: Anuario Estadisticas Agrarias, Junta de
Andalucia. 2020.

Modelo 1

La ecuacion que describe la curva de creci-
miento es:

F

R ) -

0

t=2010, 2011, 2012... N, siendo S el area cul-
tivada y t el tiempo.
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Los parametros para este modelo son: b =
0,31; F = 40.000 ha (nivel de saturaciéon del
sistema).

Modelo 2

La ecuacion de la curva de crecimiento es:

Fa

a
— 4

T T I —— S—
exp| — a+b——) t-2009 1 ( + 5 (expli(aer— —] t-2009 ]—1]
2 L k7 2

t=2010, 2011, 2012... N.

Los parametros del modelo son: a = -0,19;
b=1,12; F=27.000 ha.

Modelo 3

La ecuacion de la curva de crecimiento es:

S[pt]=k (1 + EXP [— clp— a,(t- 2009)])

Los parametros del modelo son: k, = 15; ¢, =
-4,27; a, = 0,4. El nivel de saturacion del sis-
tema esta influenciado por el precio del pro-
ducto.

Modelo 4

La ecuacion de la curva de crecimiento es:

s [p.t]=k, ((rexPc —a (t_pzo()Q) - a, p (t-2009)))

t=2010, 2011, 2012... N.

Los parametros del modelo son: k, = 6,89;
¢, =-3,25; a, = 1,15; a; =-0,14. También en
este caso el nivel de saturacién del sistema
depende del precio de la almendra.

Bondad de los ajustes

Para proceder a la validacién de los modelos
matematicos propuestos para describir la di-
fusion del cultivo del almendro en Andalucia,

se consideran una serie de indices de ajuste.
Se van a tener en cuenta el coeficiente de co-
rrelacion R?, ocho indices de error y el indice
FIT o de mejor ajuste (Camarillo-Pefiaranda et
al., 2013). Su formulacién es la siguiente:

Error Medio Absoluto: MAE = (l/n)-iAbs(yi—f/i)

i=1
Donde y; es el valor medido (observado), §; es
el valor estimado con el modelo y n es el nu-
mero de datos.

Error Medio: ME = (1/n) -y
i=1
Error Medio Cuadratico: MSE = [ J‘Z(yi—yi)2

1
n

Raiz del Error Medio Cuadratico:

RMSE = \/[%]Z(y -9)

i=1

Error Medio Absoluto Porcentual:

MAPE [%] = (100/n)~iAbs((yi -9)/y.)

Suma Normalizada de Errores Cuadraticos
Modificada:

MNSSE [ % | =100 -\/Z(yi - 9/3y’
i=1 i=1

Error Medio Relativo: MRE = (1/n) ~i(f/i—yi)/yi

Suma Normalizada de Errores Cuadraticos:

NSSE = 100~[i(yi -9.) /iyf)
1 i=1
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Mejor ajuste

FIT[%] = 100 - (1- iAbs(yi—yi)/iAbs(yi— ¥)

Donde y es el valor promedio de los datos
medidos. Su resultado es un porcentaje que
llega hasta el 100 % cuando el ajuste es per-
fecto.

Respecto a la interpretacién del indice MAPE
hay que tener en cuenta las consideraciones
de Nafidi et al., (2019).

Los indices de error estadistico para los mo-
delos 1, 2, 3y 4 se detallan en la tabla 4.

Discusion

Se han presentado 4 modelos diferentes que
describen la difusion del cultivo. Los 2 prime-
ros modelos responden a una formulacién
de la superficie cultivada en funcion de la va-
riable tiempo: S[t]. El modelo 1 responde ala
metodologia de Giovanis y Skiadas (1999). El
modelo 2 esta basado en la ecuacion de Bass
(2004). Los modelos 3 y 4 responden a una
ecuacion (patron de influencia precios-area
cultivada) en la que la superficie cultivada se
hace depender de las variables precio de la
almendray tiempo: S[p, t] y ha sido desarro-
Ilada por Jarvis (1981).

Tabla 4. indices de error estadistico para los modelos 1, 2, 3y 4.
Table 4. Models 1, 2, 3 and 4 statistical error rates.

indice Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
R? 0,86 0,72 0,87 0,96
MAE 3,1 5 3 1,2
ME 3 5 -1,1 -0,4
MSE 16 46 11 2,9
RMSE 4 6,7 3,25 1,7
MAPE 39 60 36,5 18,6
MNSSE 12 21 8 4
MRE 0,4 0,6 -0,2 -0,08
NSSE 9 27 4,6 1,2
FIT 49 14,6 61 84

Fuente: Elaboracién propia.

MAE: Error Medio Absoluto; ME: Error Medio, MSE : Error Medio Cuadratico; RMSE =
Raiz del Error Medio Cuadratico; MAPE: Error Medio Absoluto Porcentual; MNSSE:
Suma Normalizada de Errores Cuadraticos Modificada; MRE: Error Medio Relativo;
NSSE: Suma Normalizada de Errores Cuadraticos; FIT: mejor ajuste.

Si se realiza una comparativa de los indices
de error estadistico para los modelos 1y 2
(véase tabla 4) se observa que el modelo 1 se
comporta mejor estadisticamente que el mo-
delo 2.

En la figura 2 se detalla la curva de creci-
miento para los modelos 1y 2. Segun el mo-
delo 1, el proceso de difusién se va a exten-
der hasta el aio 2035 y el nivel de saturacién
del sistema, que designa el techo de la difu-
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sion donde la ratio de crecimiento es inapre-
ciable, alcanza un valor de 40.000 ha.

Por otra parte, si se comparan los modelos 3
y 4, en lo que se refiere a los indices de error
estadistico (véase tabla 4), se puede constatar
que el modelo 4 se comporta mejor que el
modelo 3. En la tabla 5 se detallan los esta-
disticos y significaciéon de los parametros del
modelo 4 (p significativo). El modelo 4 pre-
senta unos valores del coeficiente de correla-
cion R? = 0,96; indice MAPE = 18,6 y FIT =
84 %, lo que significa un ajuste excelente.

Tabla 5. Estadisticos y nivel de significacion para
los pardmetros del modelo 4.

Table 5. Statistics and significance level for model
4 parameters.

Valor Error
Pardmetro  estimado  estandar  P-valor
k, 6,89 0,87 0,0002
[ -3,25 0,54 0,0009
a, 1,15 0,32 0,01
a, -0,14 0,046 0,02

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 3 muestra la curva de crecimiento
de la difusién descrita con el modelo 4, para
diferentes valores de la variable precio de la
almendra en pepita: 4 EUR/kg, 6 EUR/kg y
7,5 EUR/Kg.

Para estos valores de la variable precio los va-
lores del nivel de saturacién del sistema son
27.000 ha, 41.000 ha y 52.000 ha, respecti-
vamente. Se observa que a medida que au-
mentan los niveles del precio de la almendra
también se incrementa el nivel de saturacién
del sistema, lo cual parece obvio, dado que
el precio es un incentivo para la adopcién del
cultivo por parte de los agricultores, es decir,
a mayores precios, la implantacion del cul-
tivo serd mayor. Por otra parte, a medida que

se incrementan los precios, mayor es la exten-
sion de la duracion del proceso de difusion. De
este modo para un precio de 4 EUR/kg la di-
fusién ya se agotara en el afio 2026. A un
precio de 6 EUR/kg, se estima que la difusion
del cultivo se extendera hasta el afio 2035.
Por ultimo, para un precio de la almendra en
pepita de 7,5 EUR/kg, la difusion se prolon-
gard hasta el aino 2070 aproximadamente.
Parece obvio que en un entorno favorabley
de estabilidad de precios y mercados, la du-
racion de la difusién del cultivo serd mayor
ya que estas condiciones de estabilidad tam-
bién actan como incentivo para que los
agricultores adopten la innovacién del cul-
tivo del almendro.

Por otra parte, para un precio de la almen-
dra de 6 EUR/kg, los modelos 1y 4 son equi-
valentes por la similitud que presentan en lo
que se refiere al nivel de saturacién del sis-
tema (F = 40.000-41.000 ha) y a la extensién
de la difusién en el tiempo (afio 2035). Sin
embargo, al comparar ambos modelos se
llega a la conclusion de que el grado de in-
formacion analitica aportada por el modelo-
patrén de influencia precios-superficie (mo-
delo 4), basado en la formulacion de Jarvis
(1981) es mayor que la del modelo 1, basado
en la ecuacién de Giovanis y Skiadas (1999),
que estima la evolucién de la variable su-
perficie cultivada en funcion solamente de la
variable tiempo.

Hay que sefalar que los resultados del pre-
sente trabajo encuentran similitudes con tra-
bajos anteriores. En concreto con los estudios
de Alcén-Provencio (2006) sobre la difusion
del riego localizado en el Campo de Carta-
gena, con el estudio de Carmona Martinez et
al., (2005) sobre la difusién de la agricultura
ecolégica en Espana y con el estudio de Du-
ran et al., (2011) sobre la difusion de la siem-
bra directa en Argentina. En todos los casos
se desarrollan modelos de difusién que des-
criben el proceso de adopciéon de una inno-
vacion en el ambito del mundo agricola. En
todos ellos se encuentra semejanza en la
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Figura 2. Representacién grafica de la curva de crecimiento Modelos 1y 2.

Fuente: Elaboracién propia.
F: nivel de saturacion del sistema (miles de ha).

Figure 2. Graphical representation of models 1 and 2 growth curve.

forma sigmoidal de la curva de crecimiento
(véanse figuras 2 y 3), con una fase inicial que
presenta una tasa de crecimiento relativa-
mente baja, una fase intermedia de rapido
crecimiento y una fase final cercana al nivel
de saturacion del sistema, con una tasa de
crecimiento practicamente inexistente.

El trabajo de Alcén-Provencio trata de des-
cribir analiticamente el grado de penetracién
de una tecnologia, en este caso el riego lo-
calizado, en el mercado potencial a lo largo
del tiempo hasta alcanzar el nivel maximo de
adopcidén en lo que se refiere a tres variables:
porcentaje de agricultores adoptantes, por-
centaje global de superficie en la que se ha
implantado la tecnologia del riego locali-
zado y porcentaje de agricultores que han

tenido conocimiento de la tecnologia. En
este sentido, presenta una similitud evidente
con el presente trabajo ya que se maneja la
variable superficie o area en la que se ha im-
plantado la tecnologia mientras que en el
presente trabajo se habla de la evolucién del
area de cultivo. Por otra parte, Alcon-Proven-
cio estudia la aplicacion de cuatro modelos
distintos de crecimiento: logistico, Gompertz,
exponencial y de Bass. En esto, también pre-
senta similitudes con el presente trabajo,
aunque en el presente trabajo no se abordan
los casos de Gompertz ni el caso exponencial,
por no presentar un valor de p significativo,
después de un analisis preliminar.

El trabajo de Carmona Martinez et al., (2005)
trata de describir la introduccién de la agri-
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Figura 3. Representacién grafica de la curva de crecimiento para el modelo 4.

Fuente: Elaboracién propia.

Pal: Precio de la almendra en pepita (EUR/kQ). F: nivel de saturacion del sistema (miles de ha).
Figure 3. Graphical representation of model 4 growth curve.

cultura ecoloégica en Espafia como alternativa
al sistema de produccion agricola tradicional.
De esta forma se estudia la evolucion del nu-
mero de adoptantes de los métodos de la
agricultura ecoldgica. Analiza los modelos
de difusién logistico, exponencial y de Bass.
En este caso se presentan similitudes con el
presente trabajo. Para las estimaciones de los
parametros utiliza el algoritmo de Minimos
Cuadrados No Lineales. En este aspecto, se
observa una diferencia importante con el
presente trabajo, en el cual la estimacién de
los pardmetros se realiza siguiendo la meto-
dologia descrita por Giovanis y Skiadas (1999)
y de Bass (2004).

El trabajo de Duran et al., (2011) trata de des-
cribir la difusién de la tecnologia de la siem-

bra directa en Argentina. El método de in-
vestigacion utilizado se basa en un estudio
exploratorio de tipo cualitativo que emplea
datos cuantitativos. Las fuentes de informa-
cion primarias se generaron a partir de en-
trevistas con preguntas semi estructuradas a
productores. Se llego a la conclusion de que
la adopcién de la siembra directa sigue el for-
mato de la curva sigmoidal (S). Esta conclu-
sion es semejante a la del presente trabajo.

Como diferencia fundamental entre los tres
trabajos mencionados y el presente se en-
cuentra el hecho de que ninguno de ellos tres
aborda el estudio de un patrén de influencia
precios-area cultivada como si que se realiza
en el presente trabajo siguiendo la metodo-
logia de Jarvis (1981).
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Conclusiones

La importancia de poder realizar un pronds-
tico o una proyeccién en un horizonte tem-
poral determinado de la evolucién de la su-
perficie cultivada de almendro en regadio
en Andalucia, estriba en razones de indole
micro y macroecondémica, puesto que aten-
diendo a las ventajas competitivas que pre-
senta respecto a otros cultivos, permitiria la
mejora de los indices que definen el creci-
miento econdmico del sector agricola en An-
dalucia, con la consiguiente repercusién eco-
némica para los agricultores del sector.

Por otra parte, hay que mencionar que en la
actualidad no existe Organizacién Comun de
Mercados (0.C.M.) de la almendra. Aunque si
que en el seno de la Unién Europea se han lle-
vado a cabo politicas de incentivacién del cul-
tivo de los frutos secos, entre otras razones por
los efectos beneficiosos que su consumo pre-
senta para la salud. Estos incentivos estan aso-
ciados a la superficie cultivada. Si esta politica
de incentivos es continuada en el tiempo es
previsible que se produzca un segundo ciclo
de crecimiento, expansion y difusion del cul-
tivo del almendro en regadio en Andalucia.

Por otra parte, la adopcién de la innovacién
por parte de los agricultores, es decir, la de-
cision de llevar a cabo la plantacién de al-
mendro, lleva implicita la necesidad de hacer
frente, por los agricultores, a los costes de im-
plantacion del cultivo, que sera menor si se
trata de una transformacién de secano a re-
gadio en lugar de una plantaciéon nueva. Tam-
bién hay que sefalar que los costes de explo-
tacion son mayores para los sistemas de
cultivo super intensivos que para un sistema
intensivo, puesto que en el primer caso los
costes aumentan al ser mayores las labores de
cultivo necesarias, como la poda para llevar a
cabo el control del vigor (infoagro, 2017).

La principal novedad del presente trabajo es-
triba en que se evalua la difusion del cultivo
del almendro en regadio, especie que histo-

ricamente ha sido relegada a tierras margi-
nalesy de secano y que en la actualidad esté
desplazando a cultivos tradicionales en aque-
Ilas explotaciones con mayor potencial agro-
némico de la regién.

Este trabajo trata de contribuir a llenar el va-
cio existente en la literatura de trabajos que
versen sobre la aplicacién de modelos de di-
fusiéon explicativos de la adopcién de un de-
terminado cultivo por parte de los agricultores.

Por ultimo, aunque el estudio se centra en el
cultivo del almendro en regadio, parece in-
teresante extender estas consideraciones al
estudio de la difusién del cultivo del almen-
dro en secano, debido a la gran implantacién
del cultivo en secano en Andalucia, por ser
un cultivo que se adapta bien a las condicio-
nes impuestas por veranos secos y calurosos,
y por tanto, pobres en las aportaciones del
agua de lluvia, condiciones que definen y
caracterizan la meteorologia de esta zona
sur de la Peninsula Ibérica: Andalucia.
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