Universidad deValladolid

Campus de Palencia

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIAS AGRARIAS

Master en Ingenieria de Montes

ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA
CONCENTRACION PARCELARIA EN LA
REDUCCION DE EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO. ANALISIS EN LA
COMARCA AGRARIA DE TIERRA DE CAMPOS.
PROPUESTAS PARA UNA METODOLOGIA DE
EVALUACION

Alumno/a: Daniel Carrion Quintana

Tutor/a; Salvador Hernandez Navarro

Junio de 2017

Copia para el tutor/a




AGRADECIMIENTOS

En primer lugar agradecer a mi director Oscar por todo lo que me ha ensefiado
y ayudado durante este largo trabajo. A Salvador, mi tutor, siempre confiando en miy
guiandome cuando no encontraba el camino.

A mi familia, por su apoyo constante y trabajo desde la sombra, una persona
solo encuentra su maximo potencial cuando tiene unos pilares sobre los que cimentar
su opciodn al éxito. Gracias a vosotros tengo esa opcion.

A mis compafieros y amigos, por sus consejos y conversaciones que han
aportado su granito de arena.

Y por ultimo a Miriam, gracias por ser el eslabon que une la opcion y el éxito.



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA CONCENTRACION PARCELARIA EN LA REDUCCION DE EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO. ANALISIS EN LA COMARCA AGRARIA DE TIERRA DE CAMPOS.
PROPUESTAS PARA UNA METODOLOGIA DE EVALUACION

INDICE GENERAL

L. RESUMEN ...ttt ettt e e skt e e s bbbt e e s bt et e e s bbbt e e s bbb e e e s nnaeeesnnnaeeenn 2
2. INTRODUCCION .....ooitiietiieteeteteeee ettt ettt ettt ettt se et s et ss st seete s te s s s 4
2.1. Implicaciones del Protocolo de Kioto en la actividad agraria .......cccccceveeerererverseeseeneennn. 4
2.2. Decisiones del Protocolo de Paris (2015) ..ccccceeceeererreereereereeseseeseseeseeseeseesseseeseseesssssenes 8
2.3. Oportunidad e interés de la concentracién como elemento de reduccién de GEl ......... 9
2.4, Definicidn de 1a zona de eStUIO .....c.eecrieriererere e 13
T O 1= N 1 i I AV 1 RPN 15
4. MATERIAL Y METODOS ..ottt oottt et et en e e eee e enan e 17
4.1. Datos generales del MUESIIEO ......ccceecerceceecere et s ne e e ns 17
4.2. [0 [UT] 0o JN0 [N 1 = o = 1o 18
4.2.1. Programas iNfOrMALICOS.........couiirireirereerer et 18
4211, QUENUMGIS (QGIS) ...ttt sr e b e ene 18
A T (01 @ N I LSRR 18
4.2.1.3. MATLAB ...ttt sttt ettt s b e et b et et s bene e e b e st et et e e e e nbe st e e nrens 19
O S = {0101 (=1 €1 = SRR 19
0 8 5 TR 1 o1 PSS 19

4.3. Metodologia EMPIEATA........ccoeve e 21
4.3.1. Definicion de elementos @ analiZar .........cccccveeeerereienene e 21
4.3.2. Digitalizacion de planos €N QIS .....ccceceeverreereriececierree e e sese e e s eesee e e e seenees 25
4.3.3. Generacion de recorridos con “Python” ... 29
4.3.4. Digitalizado de 18S PArCelas ......cccverrererrerereree et 31
4.3.5. RecOorridos INtraparCelarios .........ccuecrerererereriee ettt 34

5. RESULTADOS Y DISCUSION ......ooiiiiieee oottt 40
5.1. 7= S 10T g 0 F= 1 o= = TP 40
5.2. RULAS INTFAPAICEIANAS ....cueeeeeeeeeieetecie et e e e ree et e e et e e e e e e e sae e saeesnesnneesesnnenns 43
5.3. ReSUIRAAOS GIODAIES......cc.oeee et 47
6. CONCLUSIONES .....coiiiitiie ettt ettt e ettt e e e st e e e anb e e e e anb e e e e anbeeeeesntaeeeeaneees 49
7. PERSPECTIVAS DE FUTURO ...ttt e e ettt e e e e e e e aa s e e e e e e eenenan 52
7.1, LiNEAS € trab@ajO......ccceueueererieereeieeririe ettt 52
7.2.  Técnica de reduccion de emiSioNeS A€ GEl.......ccouveeririeiererncereneesese e 53
8. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt et e e eae s 55

Alumno: Daniel Carrién Quintana
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Master en Ingenieria de Montes



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA CONCENTRACION PARCELARIA EN LA REDUCCION DE EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO. ANALISIS EN LA COMARCA AGRARIA DE TIERRA DE CAMPOS.
PROPUESTAS PARA UNA METODOLOGIA DE EVALUACION

INDICE TABLAS

Tabla 1. Se muestra el rango de superficies (ha) establecidos para el muestreo y el nUmero de
explotaciones en cada uno de ellos, asi como el total de explotaciones en la zona de estudio.
(LU= 1T 01 (0] o - 22

Tabla 2. Se muestra el rango de superficies (ha) establecidos para el muestreo, el nimero de
explotaciones en cada uno de ellos sin haber aplicado el muestro estratificado proporcional y
las explotaciones resultantes de aplicar el muestreo estratificado proporcionado. (Fuente
[S10] 01T TR SO S P TSR 22

Tabla 3. Se muestra el nimero de explotacion, cantidad de parcelas a estudio por explotacion y
la superficie total (ha) por explotacién. (FUENtE PrOPIia). ..cceceeececeereereerere et 23

Tabla 4. Se muestra la distancia recorrida antes y después de la C.P. (Km/ha) por superficie
(ha) de explotacion. También aparece el nimero de parcelas por explotacion antes y después
de la C.P., asi como la superficie (ha) antes y después de la C.P. (Fuente propia). .......c.cc.ceu.... 41

Tabla 5. Recorridos intraparcelarios de las explotaciones de superficie menor a 20 ha. Se
expone tanto antes como después de la C.P. la superficie de cada explotacién y la distancia
recorrida en 1 un recorrido completo (FUENLE ProPIa).....ccceeceeeceerceereereesersresreeseesesseessesseesseeseenas 43

Tabla 6. Recorridos intraparcelarios de las explotaciones de superficie entre 20 y 50 ha. Se
expone tanto antes como después de la C.P. la superficie de cada explotacién y la distancia
recorrida en 1 un recorrido completo. (FUENLE ProPIa). .euceeeeeceerceerieereeserrereesreeseeseeseeeseeseeseeens 44

Tabla 7. Recorridos intraparcelarios de las explotaciones de superficie entre 50 y 100 ha. Se
expone tanto antes como después de la C.P. la superficie de cada explotacion y la distancia
recorrida en 1 un recorrido completo. (FUENLE PrOPIA). ..ccveveeeerereerererieeresee e 45

Tabla 8. Recorridos intraparcelarios de las explotaciones de superficie entre 100 y 200 ha. Se
expone tanto antes como después de la C.P. la superficie de cada explotacién y la distancia
recorrida en 1 un recorrido completo. (FUENEE PrOPIA). ...ceeveererereerererieereseere s 46

Tabla 9. Referencias bibliograficas con valores (Kg CO,/ha y afio) de reduccién de emisiones
de CO, con los que realizar la discusién con el presente estudio. (Fuente propia). ......c.cceceuee... 47

Tabla 10. Tecnologias agricolas para mitigar las emisiones de GEI y posibles reducciones de
las emisiones anuales de diéxido de carbono. (FUEte Propia)......ccccceeceeeeerrererserieeseessesesesessesneas 53

Alumno: Daniel Carrién Quintana
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Master en Ingenieria de Montes



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA CONCENTRACION PARCELARIA EN LA REDUCCION DE EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO. ANALISIS EN LA COMARCA AGRARIA DE TIERRA DE CAMPOS.
PROPUESTAS PARA UNA METODOLOGIA DE EVALUACION

INDICE IMAGENES

Imagen 1. Digitalizacion de la red de caminos, carreteras y casco urbano antes de la
concentracion parcelaria (FUBNE PrOPIA). «..c.eeceeeeeereruererereerireseseseesesee e e sbe e sees 22

Imagen 2. Digitalizacion de la red de caminos, carreteras y casco urbano después de la
concentracién parcelaria (FUENLE ProOPIA). .uoeeeeerererrerrerrerrtesesererseesseseessessesseseseesssssessesssssessesseenes 22

Imagen 3. Implantacion de los centroides (entraderos de las parcelas) sobre la digitalizacion de
la red de caminos, carreteras y casco urbano antes de la concentracion parcelaria (Fuente
T (0] o = ) 23

Imagen 4. Implantacion de los centroides (entraderos de las parcelas) sobre la digitalizacion de
la red de caminos, carreteras y casco urbano después de la concentracion parcelaria (Fuente
Q1 0] 01T TSSOSO 41

Imagen 5. Consola de Python donde se han llevado a cabo las simulaciones de las rutas mas
eficientes energéticamente (Fuente propia)..........coveveveiniiiiiiiiiiiiic i+ ereereseseneneee. 43

Imagen 6. Resultado emitido por la consola Python de una simulacion en busqueda de la ruta o
itinerario de maxima eficiencia energética (Fuente propia). C e . v

Imagen 7. Creacién de un poligono sobre la parcela de estudio y aplicacién de un “LIST” para
obtener las coordenadas de sus vértices (Fuente propia)...........cccoevviiiiiiiiiiininiieennn, 45

Imagen 8. Introduccién del comando “PROP FIS” sobre la region creada previamente para la
obtencién de sus caracteristicas fisicas (FUENLE PrOPIa)... ....cecceererrererirnerereecrese e 46

Imagen 9. Programa “RouteGEN” corriendo sobre la version 6.5 de “MATLAB” .......cccoovveeennne 47

Imagen 10. Programa “RouteGEN” cargando archivo de parcela en formato “.Inb”. (Fuente
] (0] 0 ) R 53

Imagen 11. Caracteristicas de configuracion de los parametros de ruta comunes a todos los
anadlisis del presente estudio dentro del programa “RouteGEN” (Fuente propia)..........ccceeereeuene. 46

Imagen 12. Simulacién de la ruta de méaxima eficiencia energética en una parcela de una de las
explotaciones objeto de estudio. Lados principales 3 y 1; punto de salida el 3.Programa
“ROULEGEN" (FUENTE PrOPI@).....ceeuereeeruireeirierietrerie ettt sttt et 47

Imagen 13. Formato “.ixt” en el que el Programa “RouteGEN” devuelve los resultados de la
simulacion de la ruta de maxima eficiencia energética en una parcela de una de las
explotaciones objeto de estudio (FUENTE ProPIa).. ...ccccveeererrererererereseseee e 53

Alumno: Daniel Carrién Quintana
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Master en Ingenieria de Montes



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA CONCENTRACION PARCELARIA EN LA REDUCCION DE EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO. ANALISIS EN LA COMARCA AGRARIA DE TIERRA DE CAMPOS.
PROPUESTAS PARA UNA METODOLOGIA DE EVALUACION

INDICE FIGURAS

Figura 1. Se representa la comparacion de km/ha y afio medios recorridos para cada una de
las explotaciones, tanto antes como después de la C.P. Eje X se representa el N° de
Explotacion; Eje Y se representa el N° de Km/ha recorridos. (Fuente Propia).......ccc.ccccccvvvveee.. 22

Alumno: Daniel Carrién Quintana
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Master en Ingenieria de Montes



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA CONCENTRACION PARCELARIA EN LA REDUCCION DE EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO. ANALISIS EN LA COMARCA AGRARIA DE TIERRA DE CAMPOS.
PROPUESTAS PARA UNA METODOLOGIA DE EVALUACION

1.RESUMEN

Alumno: Daniel Carrién Quintana
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Master en Ingenieria de Montes

1/61



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA CONCENTRACIC)N PARCELARIA EN LA REDUCCION DE EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO. ANALISIS EN LA COMARCA AGRARIA DE TIERRA DE CAMPOS.
PROPUESTAS PARA UNA METODOLOGIA DE EVALUACION

1. RESUMEN

La concentracion parcelaria es un proceso por el cual se agrupa y reorganiza la
propiedad ruastica, documentandose juridicamente, creandose al mismo tiempo una
nueva infraestructura viaria de servicio a las nuevas fincas y realizandose obras de
mejoras como desagles, saneamientos, regadios y eliminacidon de accidentes
naturales y artificiales.

Tiene por fin primordial la constitucion de explotaciones de estructura y
dimensiones adecuadas, intentando dar al agricultor el minimo nimero de fincas a
cambio de las parcelas aportadas, todo ello en el ambito de una red de caminos en
condiciones y, dentro de lo posible, situadas donde haya pedido.

El presente estudio se centra en el andlisis de la energia consumida en los
desplazamientos realizados a las explotaciones agricolas, asi como en los giros que
se producen dentro de la parcela. Para ellos se analiza el proyecto de concentracion
parcelaria realizado en Villagarcia de Campos en la comarca de Tierra de Campos
(provincias de Valladolid).

El objetivo principal de esta investigacion fue realizar una evaluacion de los
efectos que las actuaciones de concentracion parcelaria pueden tener sobre la
reduccion de los gases de efecto invernadero, mediante la reduccion de la distancia
recorrida en los itinerarios de laboreo y cultivo, asi como también por la reduccion de
las maniobras dentro de la parcela, como consecuencia de la mayor regularidad de las
fincas resultantes y de su mayor tamafio.

Para ello se emplea una metodologia basada en la cartografia en formato
shape y varias herramientas como complementos, asi como un generador de rutas de
maxima eficiencia energética que corre sobre Matlab y las digitalizaciones efectuadas
en shape.

Los resultados mas relevantes demuestran una reduccién a nivel del término
municipal de Villagarcia de Campos (2715 ha) de 26,776 Kg CO, / ha y afio; siendo el
andlisis interparcelario de 25,563 Kg CO, / ha y afio y el intraparcelario de 1,213 Kg
CO, / hay afio.

Por dltimo, se realizar4 una propuesta para la elaboracién de una metodologia
de evaluacién de los proyectos de concentracion parcelaria atendiendo a los
resultados observados en la evolucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero.
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2. INTRODUCCION

2.1. Implicaciones del Protocolo de Kioto en la actividad
agraria

Desde que en 1972 se comenzaron a analizar en profundidad y a escala
planetaria las relaciones existentes entre el crecimiento econémico y los recursos, y
dentro de éstos de forma especifica los recursos energéticos y los residuos
generados, (PNUMA, 1972; Meadows et al., 1992), se admite que en el analisis del
crecimiento de una actividad econémica deben contabilizarse los costes externos o
externalidades, de tipo social y especialmente ambiental.

Si se realizara este tipo de ajuste, en mdltiples operaciones y sectores se
obtendrian crecimientos negativos (Riechmann et al., 1995). En concreto, los sistemas
agropecuarios industrializados tienen un rendimiento energético muy bajo y en ellos
deben introducirse cambios que permitan mejorar la relacion entre calorias empleadas
por cada caloria de alimento producido (Naredo, 1987).

Aqui se podrian incluir, entre otras lineas de actuacién, la mejora de la eficacia
en el uso de los recursos energéticos y la sustitucion de los recursos mas
contaminantes, pero en especial se deberia intervenir en la reduccion de los consumos
energeéticos.

Segun el Grupo intergubernamental sobre el cambio climético (IPCC, 2007),
aunque el calentamiento global es en cierta medida consecuencia de factores
naturales, gran parte del mismo puede atribuirse a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) generadas por las actividades humanas, sobre todo al CO, que
representa el 80% del total de GEI. Para mantener los impactos del cambio climatico
en niveles controlables habra que reducir notablemente las emisiones de GEI.

No todos los cambios actuales y previstos del cambio climéatico son adversos,
pues sus efectos podran ser diferentes segun regiones y sectores econémicos. En el
sector agropecuario, de alta sensibilidad ante el cambios de esta indole, son
previsibles impactos de diferente signo, positivo o negativo, segun zonas y cultivos.

Asi, como consecuencia del aumento de los niveles de CO,, los modelos
proyectan aumentos de las cosechas en el centro y norte de Europa e importantes
reducciones en el area mediterranea y en el sureste de Europa, debidas al incremento
de la duracion y severidad de los periodos de sequia (Schréter et al., 2005).
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Segun el informe sobre el medio ambiente en Europa de la Agencia Europea
de Medio Ambiente (AEMA, 2017), tras un descenso a principios de la década de
1990, las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) volvieron a aumentar
en todas las regiones europeas. No obstante cabe destacar que en este periodo en la
Unién Europea, las emisiones totales disminuyeron un 5%, mientras los paises
integrantes de la Asociacion Europea de Libre Comercio (AELC), salvo Suiza,
aumentaron en torno a un 5%. En 2014, las emisiones totales de la Union Europea
(UE-28) y de la AELC sumaron 5.791 millones de toneladas de CO, equivalente, sin
contar el cambio de uso del suelo y la forestacion.

Como obijetivo a largo plazo la UE se ha propuesto limitar el aumento global de
la temperatura a 2°C por encima de los niveles existentes en el periodo 1850-1919.
Para alcanzar este objetivo sera necesaria una reduccion global de las emisiones del
15 al 50% para 2050 en comparacién con los niveles de 1990 (AEMA, 2017). Mas
optimistas son aun las previsiones realizadas para Dinamarca (Dalgaard, et al., 2011)
gue estiman posible una reduccién de las emisiones del 50 al 70% para el afio 2050
respecto a los niveles existentes en 1990.

El sector agrario contribuye de forma significativa a las emisiones globales de
GEl, a través de la produccion y empleo de fertilizantes, productos agroquimicos y
maquinaria agricola (Cole et al., 1997; Conforti et al., 1997; IPCC, 2017).

Las emisiones de GEI del sector agrario, fundamentalmente de 6xido nitroso
(N>,O) y metano (CHj,), supusieron un 9,2% de las emisiones totales en el conjunto de
la UE y la AELC (AEMA, 2007), un 6,2% en EE.UU. ( Johnson et al., 2007) y en torno
al 10-12% de las emisiones mundiales (5-6 Gt CO2-eq. Afio ! en 2005) (Hillier et al.,
2011). No obstante, el peso de la agricultura en el consumo total de energia, podria
estar notablemente infradimensionado (Pervanchon et al., 2002), y por tanto las
emisiones de GEI tampoco estarian correctamente estimadas.

Existen trabajos exhaustivos y con una escala geografica mas reducida que
aportan datos mas concluyentes sobre el verdadero impacto de las actividades
agrarias de laboreo, tratamientos y transporte de las cosechas (Kulshreshtha, 2000;
Dyer, Desjardins, 2003; Lal, 2004; Boto et al., 2005; Bertocco, 2008; Meisterling et al.,
2009; Safa et al., 2010; Dalgaard, et al., 2011).

De estos articulos también se puede deducir la necesidad de implementar
sistemas adecuados de valoracion de las emisiones de GEIl, o en su caso de las
reducciones que se esperan alcanzar, en especial en relacion con las operaciones de
transporte y desplazamientos en la explotacion, cuya valoracion se podria considerar
poco o nada evaluada.
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En la evaluacion del uso de la energia en los sistemas agrarios realizada por
Pervanchon et al. (2002), se apuntaba importancia que en el consumo energético
podrian suponer los desplazamientos entre la sede de la explotacion y sus parcelas, si
bien es un factor poco estudiado en el conjunto del indicador energético que desarrolla
este autor. Por su parte, Gonzalez et al. (2007), destaca la importancia econémica que
las operaciones de transporte pueden llegar a alcanzar (como sucederia en el regadio
o con los cultivos forrajeros).

El potencial técnico de disminucién se estima en torno a ~5.500-6.000 Mt CO2-
eq Afo " en 2030, si bien existen numerosas incertidumbres, tanto por las emisiones
gue generard el sector como por la efectividad real de las medidas mitigadoras, e
igualmente hay importantes condicionantes econdmicos que limitarian este resultado
(Smith et al., 2007); en concreto, solo si se obtuviesen precios bastante elevados de
CO2 equivalente (por ejemplo, 5.000 délares EE.UU. t CO,-eq.) se podria alcanzar esa
reduccion.

No obstante, en analisis mas recientes y centrados en la UE (De Cara & Jayet,
2011), se sugiere que el sector agricola podria desempefiar un papel importante en el
cumplimiento dentro de la UE de la meta global de reducciones de las emisiones de
GEI con precios situados entre 32 y 42 € / tCO,-eq. Los mayores costes de mitigacion
se concentrardn en los paises con mayores emisiones (Francia, Alemania y Reino
Unido), asi como en aquellos que cuentan con emisiones menores pero que tienen
asignados unos objetivos de reduccién muy estrictos (Dinamarca o Paises Bajos).

Diferentes trabajos han analizado las posibilidades de reducir las emisiones de
los GEI en las actividades agrarias, centrdndose fundamentalmente en los diferentes
métodos de reduccion de laboreo, técnicas de manejo de suelos y reduccién de la
erosion, procedimientos para la aplicacion de fertilizantes, biocombustibles, cambio de
uso del suelo y forestacion, sistemas de alimentacion y manejo de animales,
intercambio de tecnologias y mejora de los sistemas de captacion de carbono (véanse
las revisiones efectuadas por Johnson et al., 2007; Povelato et al., 2007; y Smith et al.,
2007, y los articulos de Cole et al., 1997; Vergé et al., 2007; Schneider et al., 2007;
Dyer et al., 2010; Dalgaard, et al., 2011).

Segun De Cara y Jayet, (2011), la evolucion previsible de los niveles de
emisiones entre 2005 y 2020, para el conjunto de la UE, sera de un -1,9%, con una
disminuciéon mas pronunciada en la UE-15 (-2%) que en los nuevos estados miembros
(-1,5%). Los paises que previsiblemente tendran incrementos en este periodo seran
Bélgica, Paises Bajos, Portugal, Chipre, Polonia y Espafia, que presenta el mayor
incremento relativo: 6,9%.

Se puede concluir que la combustion de combustibles fosiles es, con diferencia,
el mayor contribuyente de emisiones de GEIl. Ademés del impacto que este consumo
de energia por parte del sector agrario representa sobre las emisiones debe tenerse
en cuenta que los requerimientos de energia fésil por parte de la agricultura es solo
una de las muchas variables necesarias para analizar a largo plazo la viabilidad de los
sistemas agricolas.
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Por tanto, tenemos que desarrollar alternativas sostenibles a los combustibles
fosiles, a la vez que se reduce su consumo y se hace un uso mas eficiente de estos
recursos. Estas actuaciones nos ayudaran a minorar nuestra demanda de energiay a
mejorar el balance econdmico de las explotaciones, a la estabilizacion de las
emisiones de GEl y, finalmente, reducir al minimo el cambio climatico mundial.
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2.2. Decisiones del Protocolo de Paris (2015)

El Acuerdo de Paris sobre Cambio Climatico es continuador de otros acuerdos
internacionales previos como el de Kyoto, acordado por 198 paises. Aunque tiene
fecha de 12 de diciembre de 2015, fue firmado por la mayoria de los 195 paises y
organizaciones el 22 de abril de 2016. Espafia, tras la autorizacion por las Cortes
Generales, ratificd el Acuerdo el 12 de enero de 2017, entrando en vigor el 11 de
febrero de 2017 (treinta dias después).

Los principales objetivos a cumplir, a mayores de ratificar y potenciar los
acordados en el Protocolo de Kyoto son:

e Mantener elaumento de la temperatura media mundial muy por
debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir
los esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con
respecto a los niveles preindustriales.

¢ Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cambio
climatico y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas
emisiones de gases de efecto invernadero, de un modo que no
comprometa la produccion de alimentos.

e Situar los flujos financieros en un nivel compatible con una trayectoria
que conduzca a un desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones
de gases de efecto invernadero.

La linea de trabajo continda siendo la misma, manteniendo la lucha contra los
GEI de vital importancia y la posicion estratégica principal. El articulo 5 del Protocolo
de Paris (2015) propone que las partes deberian adoptar medidas para conservar y
aumentar, segun corresponda, los sumideros y depdsitos de gases de efecto
invernadero, incluidos los bosques.

La alta atomizacion de tierras de labor y las distancias entre parcelas de un
mismo propietario, son situaciones que se pueden solucionar y revertir gracias a los
procesos de CP. La CP a nivel forestal en paises como Finlandia ha dado como
resultado una reduccion de las horas de trabajo anuales con maquinaria agricola
(Hiironen y Niukkanen, 2014) lo cual también repercute en un menor consumo de
combustibles fésiles y por tanto una reduccion de emisiones de GEI.

Alumno: Daniel Carriéon Quintana
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Master en Ingenieria de Montes

8/61



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA CONCENTRACION PARCELARIA EN LA REDUCCION DE EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO. ANALISIS EN LA COMARCA AGRARIA DE TIERRA DE CAMPOS.
PROPUESTAS PARA UNA METODOLOGIA DE EVALUACION

INTRODUCCION

2.3. Oportunidad e interés de la concentracion parcelaria
como elemento de reduccion de GEI

El proceso de concentracién parcelaria (C.P.) cuenta en Europa con una
importante implantacion espacial, abundante desarrollo normativo y experiencia. En
todos los paises de la UE-28, en Albania, Armenia, Croacia, Moldavia y Serbia, entre
otros de los antiguos PECOS, asi como en Noruega y Suiza, existen programas
especificos de C.P. En los Paises Bajos, no hay superficie agricola que no haya sido
sometido a CP. La superficie concentrada en Francia supera los 12 millones de
hectareas, 4,5 millones en Portugal, 1,5 millones en Polonia y 5,3 millones en Espafia.

Este proceso, con sus diferentes variantes y niveles de integracion en otras
politicas territoriales, también se utiliza en muchos paises no europeos, incluidos
China, Japo6n, Indonesia, India, Irdn, Turquia, Nepal, Pakistan, Kenia y Nigeria
(Huylenbroeck et al., 1996; Crecente y Alvarez, 2000; Van Lier, 2000; Crecente et al.,
2002; FAO, 2003; Vitikainen, 2004; Miranda et al., 2006; Tan et al., 2006; FAO, 2012).

El proceso de C.P. se considera un importante instrumento de desarrollo rural
en muchos paises, contribuyendo a asegurar el desarrollo econémico y la viabilidad de
las zonas rurales, facilitando la gestion del medio ambiente e incluso el crecimiento
racional de los nucleos urbanos (Huylenbroeck et al., 1996; Van Lier, 2000; Crecente
et al., 2002; Vitikainen, 2004; Wu, Liu, Davis, 2005; Santé Riveira y Crecente Maseda,
2006; Miranda et al., 2006; Gonzalez et al., 2007; FAO, 2008; Pasakarnis y Towards,
2010).

Cuando la C.P. esta integrada en las politicas de ordenacion territorial se
puede tomar en consideracion la multiplicidad de funciones y usos potenciales de los
ambitos rurales: dotaciébn de suelo publico para usos urbanos e industriales,
coordinaciéon con las actuaciones de dotacion de infraestructuras viarias, manejo y
gestion de recursos hidricos, utilizacion sostenible de los recursos naturales, y recreo,
ocio y turismo.

La C.P. en Espafia es, desde sus inicios, un instrumento de planificacion
sectorial, basicamente agrario (agricola y ganadero inicialmente y, hoy en dia, con una
incidencia cada vez mayor en el sector forestal), de escasa integracion en las politicas
de ordenacion territorial (Crecente y Alvarez, 2000). Su finalidad principal, segin
establecia la Ley de Reforma y Desarrollo Agrario (Decreto 118/73), era la
constitucién de explotaciones de estructura y dimension adecuadas, que garantizasen
la rentabilidad de las explotaciones.
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En Espafia, las competencias relacionadas con la planificacion y ejecucion de
C.P. estan transferidas a las comunidades autonomas. De todas ellas, nueve cuentan
con una legislacion especifica sobre C.P.: Andalucia, Aragon, Asturias, Cantabria,
Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha, Comunidad Valenciana, Galicia y Navarra.
Mientras en el resto se sigue utilizando la antigua Ley de Reforma y Desarrollo
Agrario, con ligeras modificaciones.

La C.P., regulada en Castilla y Ledn por la Ley 1/ 2014, tiene como finalidad
primordial la ordenacion de la propiedad ruastica, con vistas a dotar a las explotaciones
agrarias de una estructura adecuada mediante la cual incrementar su rentabilidad.

Para alcanzar este objetivo principal se adjudica a cada propietario un coto
redondo o un cierto numero de fincas de reemplazo (el mas pequefio posible) que, en
conjunto, retnan una superficie y unos derechos cuyo valor, sea similar al que hubiese
sido asignado a las parcelas y derechos que anteriormente poseia.

También se adjudicardn contiguas las fincas integradas en una misma
explotaciébn, aunque pertenezcan a distintos propietarios. Para esta nhueva
configuracion espacial de las fincas se tiene en cuenta la localizacion de la sede
principal de la explotacién (naves agricolas o vivienda del titular) o su finca mas
importante, con el objetivo de reducir los tiempos y distancias necesarios.

Ademéds, la implementaciobn de estos objetivos conlleva la realizacion de
importantes obras de infraestructuras agrarias, fundamentalmente caminos y obras
anexas, que daran servicio directo a todas las nuevas fincas y contribuiran a mejorar la
calidad y rapidez de los desplazamientos entre la sede de la explotacién y sus
diversas parcelas.

Solo en Castilla y Ledn, la superficie que ha sido concentrada (en fase de
proyecto y excluidas las reconcentraciones) asciende a 4.198.092 ha de un total de
5.367.720 ha de superficie concentrable, entendiendo por tal la superficie de tierras
labradas, la superficie de pastos concentrable, mas otras superficies que
corresponden a superficie no agraria Gtil (eriales, pastizales, etc.) incluidas en las
zonas concentradas (Servicio de Ordenacion de Explotaciones, 2014). Si se
consideran Unicamente las tierras labradas, la C.P. esta finalizada o se esta actuando
en el 96,8% de su superficie.

En éareas con altos indices de fragmentacién y estructuras agrarias poco
desarrolladas, las actuaciones de C.P. pueden contribuir de forma sustancial a la
modernizacion de su agricultura, favoreciendo la mecanizacion de los procesos de
produccion y la implantacion de sistemas racionales de catastro y de administracion,
asi como la construccion y el mantenimiento de infraestructuras rurales (Blarel et al.,
1992; Jabarin & Epplin, 1994; Hu, 1997; Wan & Cheng, 2001; Crecente et al., 2002;
Niroula & Thapa, 2005; Tan, 2006; Tan et al., 2008). En los Paises Bajos, donde la
C.P. cuenta con una gran tradicion, se ha estimado que este proceso tiene una tasa de
retorno a la economia nacional del 9% (Van der Noort, 1997).
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Los objetivos y la metodologia de la C.P. estan influenciados por las
condiciones especificas de los diferentes paises y regiones, por su historia y mas
recientes politicas, su desarrollo social y también por las condiciones naturales
(Huylenbroeck et al., 1996; Bonfanti et al., 1997; Crecente y Alvarez, 2000; Borec,
2000; Coelho et al., 2001; Crecente et al., 2002; Miranda et al., 2006; Akkaya Aslan et
al., 2007; Van Dijk, 2007).

Estos condicionantes historicos son especialmente importantes en los paises
pertenecientes a la antigua Unién Soviética, con procesos de colectivizacion y
posterior privatizacion de la tierra y actualmente inmersos en numerosos e importantes
proyectos de C.P. (Gorton & White, 2003; FAO, 2003; Sklenicka, 2006; Van Dijk, 2007;
Di Falco et al., 2010).

No obstante, para que las posibilidades de la C.P. sean aprovechadas en toda
su dimensién, debe considerarse este proceso como parte activa de las politicas
estructurales de las zonas rurales (Vitikainen, 2004) y de la ordenacion del territorio.
Bajo este planteamiento, la C.P. puede tener un impacto en diferentes niveles: a nivel
micro (con los beneficiarios directos, como los agricultores), a nivel meso (con los
beneficiarios indirectos, la economia comarcal y regional y las infraestructuras), y a
nivel macro (la sociedad nacional, la economia, las instituciones y el medio ambiente)
(FAO, 2008).

Es necesario destacar que la C.P. es en si un proceso de extrema complejidad
debido fundamentalmente al nimero de agentes intervinientes, a la duracioén del
procedimiento y a los conflictos de intereses que toda actuacién sobre el territorio y la
propiedad comportan. Esta es una caracteristica comun a todos los paises, sea cual
sea el nivel de desarrollo y aplicacion de la C.P.

En el inicio de estas actuaciones en Europa, los trabajos se llevaban a cabo de
oficio por la administracién competente si se consideraba de interés para la zona. Hoy
en dia, en la mayor parte de los paises, Unicamente se inician CP a peticién de los
interesados, con la excepcidn de las concentraciones para el desarrollo de grandes
infraestructuras que pueden iniciarse de oficio por la administracion.

Otros aspectos a tener en cuenta en la evaluacion de los proyectos de C.P.,
son las numerosas dudas que existen sobre las alteraciones medioambientales que
pueden ocasionar. Las primeras reacciones sobre el impacto de la C.P. sobre ciertas
estructuras espaciales (red de setos del paisaje de “bocage” existente en Normandia y
Bretafia) y los efectos sobre la pérdida de heterogeneidad y fragmentacion del paisaje
fueron realizadas por Burel y Baudry en 1984.
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En trabajos posteriores se analizaron otros impactos negativos producidos o
relacionados con el proceso de C.P.: pérdida de biodiversidad en general (Di Falco et
al., 2010), cambios en el paisaje y sus valores (Bonfanti et al., 1997; Miranda et al.,
2006; PaSakarnis & Towards, 2010), incremento de la intensificaciéon de las actividades
agricolas (Huylenbroeck et al., 1996; Miranda et al., 2006), afeccion a procesos
hidrolégicos en cuencas pequefas, incrementando los procesos de escorrentia
(Bronstert et al., 1995), reduccion de los indices de supervivencia y éxito reproductor
de aves vinculadas a medios agricolas (Eybert et al., 1995), reduccién de poblaciones
salvajes de aves y mamiferos por pérdida, fragmentacion o deterioro de sus habitats o
por reduccion de las especies de las que se alimentan (Purroy, 1997; Palomo y
Gisbert, 2002; Marti y del Moral, 2003; Madrofio et al., 2004; SEO/BirdLife, 2010),
cambios en los usos del suelo agricola hacia la produccion de especies forestales de
crecimiento rapido (Crecente et al., 2002).

En todo caso, para una correcta evaluacion de los efectos y alcance de la C.P.
se han realizado numerosos estudios con un enfoque multidisciplinar, analizando
ademas de aspectos econdmicos, los ecoldgicos y sociales. Asi, al complejo proceso
de C.P. también se le reconocen, en determinadas circunstancias y areas geograficas,
otros valores o impactos positivos: instrumento muy Util para control de la erosién en
zonas de cultivo de arroz (Mihara, 1996), racionalizacion, mejora y preservacion del
desarrollo urbano en el espacio rural, favoreciendo el mantenimiento de poblacion
activa (Huylenbroeck et al., 1996; Crecente y Alvarez, 2000; Gonzéalez et al., 2004),
mejora de infraestructuras de transporte, rehabilitacion de construcciones de interés y
adecuacion paisajistica, (Van Lier, 2000; Crecente y Alvarez, 2000), reducciéon del
abandono de tierras agricolas, control de la erosién y del drenaje (Huylenbroeck et al.,
1996; Crecente y Alvarez, 2000), incremento de la productividad de la actividad
ganadera (Crecente et al., 2002; Corral et al., 2011).

En varios trabajos de investigacién recientes se desarrollan nuevas
metodologias para la evaluacion de la C.P. a partir de diversos indices métricos, como
la forma, tamafio y dispersion de las parcelas resultantes de la C.P. (Gonzéalez et al.,
2004; Van Dijk, 2007; Akkaya Aslan et al., 2007), o bien para analizar la influencia de
estos factores en los margenes brutos de las explotaciones afectadas (Gonzalez et al.,
2007).

No obstante, esta caracterizacion a partir de la forma y el tamafio de las
parcelas resulta demasiado abstracta para ser empleada en proyectos reales
(Sklenicka, 2006), o bien si se analizan los factores tamafio y distancia de la parcela
en relaciéon con los costos de produccion por unidad de producto, pueden mostrarse
impactos estadisticamente no significativos (Tan et al., 2008).

Este estudio se pretende demostrar como la C.P. puede contribuir a la
reduccion de las emisiones de GEI aprovechando la racionalizacién introducida en la
configuracion de las explotaciones agrarias, mediante el incremento del tamafio y
regularidad de sus parcelas, la reduccion de su dispersion espacial, asi como también
por las mejoras obtenidas en los desplazamientos (distancia, tiempos, calidad) como
consecuencia de la nueva red de caminos y obras anexas ejecutados en la C.P.
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2.4, Definicion de la zona de estudio

Se analizé el proyecto de C.P. desarrollado en el término municipal de
Villagarcia de Campos (Valladolid), ubicado en la comarca natural de Tierra de
Campos (centro de Castilla y Ledn). Atendiendo a criterios ecoldgicos mas amplios, la
zona analizada se corresponde con las denominadas pseudoestepas 0 estepas
cerealistas (Suéarez et al., 1992).

La eleccibn de esta zona estuvo motivada fundamentalmente por su
representatividad de las estepas cerealistas de Castilla y Ledn y la existencia de la de
modernizacion del proyecto de regadio existente en Villagarcia de Campos.

Otro punto a favor de la zona es su homogeneidad orografica con una
disposicibn en forma de penillanura con suaves ondulaciones y sin grandes
desniveles, lo que no nos introducira distorsiones en los datos de consumos.

Por las caracteristicas socio-econémicas predominantes en el municipio
(principales cultivos y aprovechamientos, sistema de explotacion, indice de
parcelacion) y las espaciales anteriormente expuestas, las conclusiones obtenidas en
el presente andlisis se podrian hacer extensibles a todo el espacio interior de Castilla y
Ledn (pseudoestepa cerealista, campos, campifias y valles).

El municipio de Villagarcia de Campos se localiza en el &ngulo noroccidental de
la provincia de Valladolid. La superficie municipal total asciende a 3.751 Ha, de las
cuales se proyectan concentrar 2.715 Ha. Este término se sitla a caballo entre las
unidades naturales y morfoestructurales de “Tierra de Campos” y “Paramo de
Torozos”; no obstante, la zona afectada por la C.P. se corresponde con la primera
unidad.

Se trata por tanto, de una zona con un relieve apenas contrastado, una
penillanura con suaves ondulaciones. El rio Sequillo, de caudal reducido y marcada
estacionalidad, atraviesa la zona en la parte central del término, en direccion Noreste-
Suroeste. Varios arroyos de caudal discontinuo drenan el término perpendicularmente
al rio Sequillo, en el que confluyen. La altitud media es de 720 m.s.n.m.

En la zona de secano (2.065 Ha) practicamente existe monocultivo de cereal
(70-85%), en torno a un 10% de girasol, muy variable segun los afios, otro 10-12% de
cultivos forrajeros, 8-10% de barbecho y un 2-5% de proteaginosas y leguminosas de
consumo humano.

En el regadio (unas 650 Ha en total, de las cuales 415 se riegan a partir del
Canal de Macias Picavea y las restantes mediante perforaciones privadas), los
cereales y el girasol acaparan el 45-50%, los cultivos forrajeros un 30-35%, en torno a
un 15% la remolacha y un 10-12% el maiz (Declaracibn de Superficies y
Aprovechamientos, Direccién General de PAC, 2016).
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3.OBJETIVOS

Los objetivos que se pretender conseguir con el presente estudio son los
siguientes:

e Objetivo principal:

Evaluar la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero con la
aplicacion de concentraciones parcelarias.

Objetivos especificos:

1. Generar itinerarios de roturacion en parcelas mas eficientes energética y
medioambientalmente.

2. Demostrar una mayor eficiéncia econémica de las concentraciones parcelarias.

3. Comparar rutas y numero de viajes a las explotaciones antes y después de la
concentracion parcelaria.

4. Establecer las bases de una propuesta metodolégica de evaluacion en los
procesos de concentracion parcelaria.

5. Mejora de la seguridad vial local al reducir el numero de trayectos a las
explotaciones.
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4.1. Datos generales del muestreo

Los datos con los que ha sido llevado a cabo el presente estudio han sido
proporcionados por la Direccibn General de Produccion Agropecuaria e
Infraestructuras Agrarias; Servicio de Infraestructuras Agrarias (Valladolid) de la Junta
de Castilla 'y Leon.

Todo el trabajo de determinacion de parcelas y fincas, asi como de los bloques,
se ha desarrollado dentro de un SIG (Qgis). De esta misma aplicacion se tomaron las
capas correspondientes a las redes de caminos, antigua y nueva, asi como de los
accidentes topogréficos u otros elementos existentes en el territorio (como son el rio
Sequillo y sus arroyos, los canales de riego, etc.) que condicionan las trazas de los
itinerarios.

De forma complementaria se han utilizado los planos elaborados para cada
proyecto de concentracion, de escala 1:2500, y las series completas de ortofotografias
del proyecto PNOA, correspondientes a los vuelos realizados en los afios 2008 y 2014.
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4.2. Equipo de trabajo

A continuacién se describen todos los elementos que han sido necesarios para
la consecucion del presente estudio.

4.2.1. Programas informéticos

4.2.1.1. QuentumGlIS (QGIS)

QGIS es un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de Codigo Abierto
licenciado bajo GNU - General Public License. QGIS es un proyecto oficial de Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo). Corre sobre Linux, Unix, Mac OSX, Windows
y Android y soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos
raster y bases de datos.

QGIS ha sido empleado en los procesos de digitalizacion de las rutas pre y
post concentracién parcelaria asi como en la simulacion de los recorridos de maxima
eficiencia energética con su herramienta “Python”.

42.1.2. AutoCAD

AutoCAD es un software de disefio asistido por ordenador utilizado para
dibujo 2Dy modelado 3D. Actualmente es desarrollado y comercializado por la
empresa Autodesk.

AutoCAD nos ha permitido la digitalizacion y formaciéon de regiones para el
posterior estudio de las mismas. Con él hemos formado las explotaciones para darles
el valor de entidad necesario para su posterior analisis de ruta intraparcelaria mas
eficiente energéticamente.
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4.2.1.3. MATLAB

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es una
herramienta de software matematico que ofrece unentorno de desarrollo
integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Esta disponible
para las plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacién de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes, como
es el caso del presente estudio donde sirve de vector necesario al programa
‘routeGEN” que corre sobre él, el cual nos ha permitido generar las rutas
intraparcelarias de méaxima eficiencia energética.

4.2.1.4. RouteGEN

Se trata de una aplicacién generadora de rutas que tiene como objetivo la
creacion de rutas seguras de obsticulos y admisibles cinematicamente que mediante
el uso de un sistema de guiado realicen la cobertura completa de una parcela agricola.

La ruta generada consiste en una secuencia ordenada de pares de
coordenadas en forma de submetas que el vehiculo debe ir alcanzando durante el
guiado. Estas coordenadas se referencian haciendo uso de los datos obtenidos del
sistema de localizacién global GPS que han sido exportados desde AutoCAD cuando
se generaron las regiones que daban forma a las explotaciones objeto de estudio.

42.15. Otros

Para la elaboracién del estudio se necesitd ayuda complementaria de otros
programas o complementos de desarrollo como:

e Excel: Utilizado para el andlisis de los resultados y transformacién de
coordenadas de un formato.

e Blog de notas: Analisis y lectura de los resultados emitidos por el programa
“routeGEN”.
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e Python: También ha sido necesaria la utilizacion de la extension “Python”
en QuentumGlIS. Python es un lenguaje de scripting independiente de
plataforma y orientado a objetos, preparado para realizar cualquier tipo de
programa, desde aplicaciones Windows a servidores de red o incluso,
paginas web. Es un lenguaje interpretado, lo que significa que no se
necesita compilar el cédigo fuente para poder ejecutarlo, lo que ofrece
ventajas como la rapidez de desarrollo e inconvenientes como una menor
velocidad que se ha hecho patente en el presente estudio.
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4.3. Metodologia empleada

El aspecto innovador del presente estudio reside en la utilizacion de programas
informéticos para generar rutas a explotaciones agricolas e itinerarios intraparcelarios
mas eficientes desde el punto de vista medioambiental, asi como reducir gastos
economicos.

Del mismo modo, se pretende que aplicando esta metodologia se pueda
mejorar la calidad del disefio de las concentraciones parcelarias y por tanto ser un
sistema de reduccion de emisiones de efecto invernadero de caracter preventivo.

4.3.1. Definicion de elementos a analizar

Todo el presente trabajo de investigacion se desarrolla a partir del acuerdo de
concentracion parcelaria elaborado para el término municipal de Villagarcia de
Campos (Valladolid), redactado en junio de 2011 y llevado a fin de ejecucién en 2014.

La superficie afectada por la concentracion parcelaria en Villagarcia de
Campos ha sido de 2.715 ha, divididas en 1107 parcelas, pertenecientes a 244
propietarios.

Segun la metodologia de trabajo seguida por el Departamento de Estructuras
Agrarias de la Junta de Castilla y Ledn todos los propietarios son agrupados como
explotacion agraria (en el texto se refiere simplemente como explotacion),
denominandose asi a la unidad técnico-econémica al frente de la cual se sitla un
agricultor (normalmente, a titulo principal), que cultivard una o varias parcelas, que
pueden ser de su propiedad o disfrutar de ellas mediante otros regimenes de tenencia.

Esta consideracion resulta fundamental para el andlisis de todos los
pardmetros de este estudio, y en general de la eficacia de cualquier proyecto de
concentracion parcelaria, puesto que estas valoraciones deben realizarse teniendo en
cuenta la localizacion de las parcelas a nivel de explotacion, aunque juridicamente
pertenezcan a diversos propietarios.

El resultado de la agrupacion es la conformacion de 52 explotaciones. Se
decidio llevar a cabo un muestreo estratificado proporcionado, debido a que no todas
ellas tienen la misma superficie (Tabla 1).
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Tabla 1. Se muestra el rango de superficies (ha) establecidos para el muestreo y el nimero de
explotaciones en cada uno de ellos, asi como el total de explotaciones en la zona de estudio.
(Fuente propia).

Rango de Superficies (ha) N° de Explotaciones
<20 20
20-50 16
50-100 4
100 - 200 12
TOTAL =52

Con el fin de garantizar una muestra suficientemente significativa y
representativa se fij6 que aquélla deberia alcanzar como minimo el 25% de las
explotaciones debido a que todos poseen una misma pendiente (casi nula) y la
morfologia de las parcelas es irregular antes de la concentracién parcelaria.

El Unico aspecto que es diferente entre las explotaciones es el rango de
superficie de cada una de ellas, por lo que este es el factor limitante en cuanto al
muestreo. Esto decanté la decision por el muestreo estratificado proporcionado (Tabla
2).

Tabla 2. Se muestra el rango de superficies (ha) establecidos para el muestreo, el nUmero de
explotaciones en cada uno de ellos sin haber aplicado el muestro estratificado proporcional y
las explotaciones resultantes de aplicar el muestreo estratificado proporcionado. (Fuente
propia).

Rango de Superficies (ha) = N° de Explotaciones 25% Explotaciones
<20 20 5
20-50 16 4
50 -100 4 1
100 — 200 12 3
TOTAL =52 TOTAL =13

El proceso de eleccion de las 13 parcelas resultado del muestreo estratificado
se llevé a cabo como un muestreo aleatorio simple ejecutado con la aplicacion Excel,
dando como resultado las siguientes explotaciones con un numero de parcelas
asignadas (Tabla 3).
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Tabla 3. Se muestra el niumero de explotacion, cantidad de parcelas a estudio por
explotacion y la superficie total (ha) por explotacion. (Fuente propia).

N° Explotacion N° Parcelas Superficie total (ha)
Pre C.P. Post C.P. Pre C.P. Post C.P.
1 1 1 2.301 1.639
2 2 1 7.740 7.840
3 2 1 7.883 7.003
4 4 2 8.797 16.640
5 12 5 19.001 19.741
6 18 9 29.901 29.452
7 14 7 39.369 37.762
8 6 3 35.314 35.673
9 7 3 33.028 33.518
10 42 7 97.803 106.961
11 33 11 118.129 102.246
12 47 13 145.431 157.071
13 26 8 155.754 147.819
213 71 700.451 703.365

Una vez decididas las explotaciones y las parcelas objeto del estudio se realizd
el trabajo de toma de datos mediante GPS de las coordenadas donde se encontraban
los entraderos a las parcelas seleccionadas.

Definimos como entradero, el espacio por el cual el agricultor penetra en su
parcela de labor desde el camino mas préximo. Este trabajo se ejecutdé antes y
después de la concentracion parcelaria ya que muchos de los entraderos variaron al
ser mejorada la red de caminos y desaparecer las servidumbres de paso.

En cuanto a los recorridos, de acuerdo con las especificaciones de consumos
en las operaciones de transporte, elaboradas por Weidema & Meeusen (2000) y Boto
et al. (2005) se diferencian entre recorridos “ligeros” y “pesados”. Para una velocidad
media de 25 km/h, un tractor de 80-95 kW de potencia y 5.200 kg de peso en vacio y
un remolque arrastrado de 10.000 kg de carga méaxima (ambos habituales y
representativos de los equipos existentes en la zona de estudio), el trabajo de
desplazamiento “ligero” equivaldria a un consumo medio de 0,424 I/km y el “pesado”
oscilaria entre 0,520 y 0,668 I/km, segun el nivel de carga.
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Se denominarian como “ligeros” aquellos desplazamientos que demandasen un
requerimiento de energia bajo, como ocurriria en los desplazamientos hasta la parcela
del tractor con los diferentes aperos y del tractor con el remolque vacio. Por “pesados”
se entienden los desplazamientos que tendrian una demanda de energia media o
media-alta: trabajo de labor intraparcelario. Esta situacién tendra lugar con el
transporte a pie de parcela de determinados insumos de alto peso especifico y/o gran
volumen (como ocurre con los fertilizantes de sintesis quimica y con las aportaciones
de estiércol) y con los viajes necesarios para transportar la cosecha y los
subproductos (paja).

Se establece un numero de recorridos minimos intraparcelarios realizados por
el agricultor en sus explotaciones. En la zona “Tierra de Campos”, el niumero minimo
de actuaciones completas a nivel intraparcelario asciende a 6 a lo largo de un afio
(Ramirez, 2015). Mientras que el numero minimo de ocasiones que un agricultor visita
las parcelas de su explotacion desde su base de operaciones oscila entre 25 y 30
veces (Ramirez, 2015).

Conociendo las explotaciones y sus centros de operaciones (los cuales
mayoritariamente estan situados en el casco urbano del término municipal de
Villagarcia de Campos), el nimero de parcelas y la ubicacion espacial de sus
entraderos, procedemos a continuar con la metodologia de trabajo.
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4.3.2. Digitalizaciéon de planos en Qgis

La version utilizada para la siguiente etapa ha sido “Qgis 14.2”; donde se han
cargado los planos en formato’shape” de antes de la concentracion parcelaria y de
después. A su vez, para no perder ningun detalle (sobre todo en el caso de antes de la
concentracion por las servidumbres de paso entre parcelas) se han cargado las
ortofotos de 2008 y 2014 respectivamente.

Todo el trabajo ha sido realizado en el sistema de referencia “ETRS 89 / UTM
zona 30 Datum sistema EPSG 25830”, tanto las labores de digitalizacién de caminos
y centroides como las de las parcelas que componen cada explotacion.

En primer lugar se procedié al digitalizado de los caminos agricolas, carreteras
y casco urbano (periferia) por donde se ejecutaran las simulaciones, tanto en el caso
de antes de la concentracion (Imagen 1) como después de la misma (Imagen 2). Para
ello como se ha comentado anteriormente nos apoyaremos en las ortofotos para no
perder detalle.

— e L N ASeas F § e, ?
Coordenada 323142,4624562 & Eccala [1:50,000 | Rotacén [0.0 E—}IEquesemar © epsG:25830 (al vuelo) @

Imagen 1. Digitalizacion de la red de caminos, carreteras y casco urbano antes de la
concentracién parcelaria (Fuente propia).

*Nota: En las imagenes no aparece la red catastral debido a que al tamafio de escala (1:50000)
dificultaria la vision de la red de caminos digitalizada.
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Imagen 2. Digitalizacién de la red de caminos, carreteras y casco urbano después de la
concentracion parcelaria (Fuente propia).

Una vez concluida esta primera etapa, se lleva a cabo el proceso de introducir
como puntos (centroides) las coordenadas de los entraderos a cada parcela o grupo
de parcelas (un mismo entradero puede servir para que entre la maquinaria de una
misma persona duefia de varias parcelas adyacentes) que componen la explotacion.
En el caso de después de la concentracion, cada parcela tiene su propio centroide
(entradero).

Los centroides de cada una de las explotaciones fueron incluidos en la
digitalizacion de la red de caminos, lo que doté de la informacion necesaria al
programa para ejecutar las simulaciones posteriores con “Python” en busqueda del
recorrido mas eficiente energéticamente tanto antes como después de la
concentracion parcelaria (Imagenes 3y 4).
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Imagen 3. Implantaciéon de los centroides (entraderos de las parcelas) sobre la
digitalizacion de la red de caminos, carreteras y casco urbano antes de la concentracion
parcelaria (Fuente propia).

p |

312374,962495% || Escala [1:50,000 | Rotacién [0.0
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Imagen 4. Implantaciéon de los centroides (entraderos de las parcelas) sobre la
digitalizacion de la red de caminos, carreteras y casco urbano después de la concentracién
parcelaria (Fuente propia).
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Se tomo la decision de tomar el centro del casco urbano del término municipal
de Villagarcia de Campos como punto de partida comun para todos los recorridos.
Esto se decidié asi porque los agricultores tienen sus bases con la maquinaria en la
periferia del casco urbano del municipio, por lo que se buscé un punto comdn de
partida préximo para todos ellos a fin de homogeneizar los resultados del estudio.

Finalizado este proceso de digitalizacién y establecimiento de las coordenadas
de cada parcela como centroides, se ejecuta “Python” para encontrar el recorrido de
méaxima eficiencia energética tanto antes como después de la concentracion parcelaria
para responder a uno de los principales objetivos de este estudio.
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4.3.3. Generacion de recorridos con “Python”

La extension o complemento Python ha corrido en linux Ubuntu 16.10 sobre la
aplicacion "Qgis 2.14 Essen", empleando el moédulo PyQGIS (PyQt4.QtCore y
PyQt4.QtGui). La version de Python es 2.7.

Sobre este sistema se ha desarrollado un pluggin sobre “Python Console”,
consola de Qgis, para crear una aplicacion personalizada para calcular las rutas
minimas desde los centroides de las parcelas a los centroides de la explotacion
(Imagen 5).

7 QGIS 2.14.2-Essen - HVVB 1 ANTES
Proyecto Edicin Ver Capa Configuracion Co!vdenemns Vectorial Réster Basededatos MMQGIS Procesos Ayuda
i@‘ Administrar e instalar complementos... H

A
a
v

GCA 2o

) 1 Python Console

J 2 Usar iface para acceder a la interfaz de la API de QGIS o teclear help(iface) para mas informacion
3 >>> import processing

4

Coordenada | 307749,4632228 |® Escla [1:77,165 | Rotacisn [0.0 =

Imagen 5. Consola de Python donde se han llevado a cabo las simulaciones de las rutas mas
eficientes energéticamente (Fuente propia).

El pluggin desarrollado emplea el algoritmo “method shortestTree” dentro de la
biblioteca de andlisis qggis.networkanalysis. Realiza una salida grafica en pantalla
digitando la ruta minima y una salida alfanumerica en archivo tipo csv en el que se
reflejan las distancias a recorrer.
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La entrada se realiza en un fichero tipo .csv con las coordenadas Utm en el
Datum sistema EPSG 25830. La red de caminos anteriores y posteriores a la
concentracion parcelaria se encuentra en fichero tupo shp.

Anteriormente a la obtencién de resultados se realiza un escaneo de la
topologia del fichero tipo shp de entrada para detectar falta de conectividad en la red.
Se establece en la revision de conexion de la red de 0.0001m y de 0.01m en la
aplicacion “Shortest Path” garantizandose asi la conexion de cada uno de los tramos
de la red en los recorridos posibles.

Empleando la revisibn topologica se evita también la existencia de
intersecciones. A su vez se detectan fallos en la digitalizacién de los vectores, nodos
superpuestos, superposicion de vectores, se evita la creacion de pseudonodos...etc.

El programa detecta falta de conectividad entre coordenadas y arroja una
cantidad préxima a 999.999.999m cuando detecta que no es posible llegar de una
coordenada a otra. Por lo que se detectan los errores faciimente.

Para las salidas graficas se emplean los médulos “Qgis.core” y “Qgis.gui” y
para las salidas se emplean los médulos “csv

”

0s” y “sys” (Imagen 6).

-3 1

* VILLA_PRE_CENTROIDES_S
VILLA_PRE CAMINGS 1

VILLA_PRE_CENTROIDES_6
VILLA_PRE_CENTROIDES_7
* VILLA_PRE_CENTROIDES_S

STTTLT I

Imagen 6. Resultado emitido por la consola Python de una simulacién en basqueda de la ruta o
itinerario de maxima eficiencia energética (Fuente propia).
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4.3.4. Digitalizado de las parcelas

Para poder ejecutar las simulaciones de los recorridos intraparcelarios con el
fin de demostrar que la regularidad de las parcelas después de la concentracién
parcelaria reduce los gastos en combustible y minimiza las emisiones de gases de
efecto invernadero es necesario dotar de posicionamiento espacial a las mismas.

El programa que ejecuta las simulaciones se denomina “RouteGEN” y corre
sobre otro programa llamado “MATLAB”. Para ejecutar dichas simulaciones el
programa pide un archivo con extensién “.Inb”. Esta extension contiene una figura
geométrica formada por coordenadas tanto en sus vértices como a lo largo de los
lados del poligono en cuestion.

El trabajo metodoldgico para la consecucién de estos archivos con las parcelas
sometidas a estudio se expone a continuacion:

e En el programa “Qgis” se procede a la carga de las capas “catastro” -
8oficina virtual del catastro) (donde aparecen las parcelas tanto antes
como después de la concentracion) y la capa donde estan digitalizadas
las entradas a las parcelas que son objeto de estudio. Desde “Qgis” se
exportan ambas capas como una sola a “.dfx’ para continuar con el
proceso de elaboracion de datos.

e En “AutoCAD” se lleva a cabo la creacion de regiones con coordenadas
en base al sistema de referencia “ETRS 89 / UTM zona 30”. Para ello
en primer lugar se traza una polilinea sobre las parcelas seleccionadas
y se ejecuta el comando “LIST” el cual va a dar la primera remesa de
informacién; las coordenadas de todos los vértices que componen el
poligono. Una vez se tiene el poligono se le aplica el comando
“REGION” el cual va a permitir obtener sus propiedades fisicas al
introducir el comando “PROP. FIS”. (Imagenes 7y 8).
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= LONG (DT&TY

51 5 LAVE Muestra datos de propiedades de los objetos designados

-
BERELLE Puede utilizar LIST para mostrar las propiedades de los objetos
WL ( seleccionados y copiarlas en un archivo de texto.

W o LisT

Pulse F1 para obtener mas ayuda

ritud/desHacer/Grosor]:
[itud/desHacer/Grosor]:

e

Imagen 7. Creacién de un poligono sobre la parcela de estudio y aplicacién de un “LIST” para
obtener las coordenadas de sus vértices (Fuente propia).

0
0]
&3

[am PROPFIS

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Imagen 8. Introduccién del comando “PROP FIS” sobre la region creada previamente para la
obtencién de sus caracteristicas fisicas (Fuente propia).
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Una vez formada fisicamente la parcela con sus coordenadas en el sistema de
referencia “ETRS 89 / UTM zona 30” y sus propiedades fisicas (area, perimetro), el
archivo esta preparado para ser transformado a la extensién “.Inb”.

Este proceso es llevado a cabo en Qgis, una vez finalizado el archivo en .dxf,
este es exportado a .shp. En Qgis se abre el archivo y se observa con el complemento
Python que la red del poligono (region) esta correctamente formada. Si esto es asi, el
archivo esta listo para “guardar como” y se guarda como formato extension .Inb.

El archivo con la extension .Inb seré el utilizado en el programa RouteGEN para
la siguiente etapa del estudio.
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4.3.5. Recorridos intraparcelarios

En esta etapa, una vez obtenidos los archivos de las parcelas en la extension
“.Inb”, se procede a preparar la simulacion de los recorridos intraparcelarios, lo cual se
lleva a cabo de la siguiente manera;

e El programa “MATLAB” version 6.5 (tanteadas otras y sin ejecutables
posibles) va a ser la base donde trabajara el portable “RouteGEN” que
es el encargado de realizar las mediciones intraparcelarias en base al
recorrido de méxima eficiencia energética (Imagen 9).

DS S5 8% o x| B | 9 | Curent Directory: | C:Documents and Seftingstinstalariis documertosWATLABcarron v | (1]

foiee . ]

= H| B |5 st | Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path_cache” for more info.

Hame size Bytes Class

To get started, select "MATLAB Help” from the Help menu.

|>> routeGEN

>>

J routeGEN

Workspace  Current Directory

Compmand History
%-- 5/30/17 2122 PM --%
routeGEN
%-- 5/31/17 12:15 PM --%
routeGEN
%-- 5/31/17 1:56 PM --%
routeGEN
%-- 6/01/17 10:05 AM --%
routeGEN e
%-- 6/05/17 2:11 PM --%
routeGEN
%-- 6/06/17 1:29 PM --%

o
: ) )
routeGEN D
o= 6/07/17 12:22 PM =%

routeGEN
%-- 6/09/17 12:40 PM -=%
routeGEN

GEN

4\ Start ]

Imagen 9. Programa “RouteGEN” corriendo sobre la version 6.5 de “MATLAB” (Fuente propia).

e EIl programa “RouteGEN” carga el archivo “.Inb” renombrado por el
namero de la parcela correspondiente a cada explotacion antes o
después de la concentracion. Por ejemplo la parcela 3 de la explotacién
9 de antes de la concentracién parcelaria se denomina “parcela 903
PRE CP .Inb” (Imagen 10).
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) routeGEN

Abrir archivo de linde @
Buscar en: I@VILLA—pre_archivos Ink LJ & ek B>

[#]101 [#]404 [#]508 [2]604 3612 [2]7
[#]201 [#)501 [#)509 [#)605 %613 [#)7
[#]202 [#)502 [#)510 [#)608 [#le14 ®7
[#]301 [#)503 [#)511 #1607 %815 [#)7
[#]302 [#)504 [#]512 (#1608 #6186 [#)7
[#]401 |#)505 (#1601 #1609 #6817 =17
[#]402 [#)508 (#1602 [#)610 [#ls18 ®7
[#]403 [#)507 (%603 #6811 [#]1701 [#)7
4 ‘ | A
Tipo: All Files (** Cancelar |

rout

Imagen 10. Programa “RouteGEN” cargando archivo de parcela en formato “.Inb”. (Fuente
propia).

e Una vez que el programa carga el archivo, permite configurar el tipo de
ruta que se quiere ejecutar. En este caso es la de maxima eficiencia
energética tanto antes como después de la concentracion. También
solicita los criterios basicos sobre la maquinaria de trabajo en lo referido
a longitud de la méaquina, radio de giro al llegar a un extremo de la
parcela o ancho de trabajo (Imagen 11).
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-} Configuracion parametros ruta @

Angulo entre lados 0.31416
Angulo entre 0.31416

Anchodetrabajo [ 4
Radio de'giro m [ 45
Distanciapuntos [ 1
Velocidad (m/s) A loe
V. direccion (rad/s) LI J L] 02
Longitud tractor (m) [ 3

(@ Ruta optima mse
(" Ruta en zig-zag
® zig-zag simple
(" zig-zag entrelaze
(" Ruta concéntrica

Desorilles | g Internos 0

[ Tomar ohstaculos comao objetos puntu

Orientacion giro | 5 tomatica v

Aceptar

Imagen 11. Caracteristicas de configuracion de los pardmetros de ruta comunes a todos los
analisis del presente estudio dentro del programa “RouteGEN” (Fuente propia).

Todas las parcelas que componen las explotaciones a estudio tanto las
de antes como las de después de la concentracion poseen las mismas
caracteristicas en cuanto a los parametros de configuracion de ruta.

Posteriormente a la configuracién de los parametros de ruta, solo hay
gue importar en el programa los lados principales del poligono que
conforma la parcela y el vértice desde el cual se quiere que se inicie la
simulacion (Imagen 12).
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J Parcela 1001

Archivo  Configuracion

DescripciorPrueba Inb 1001
Nombre: Parcela 1001
Fecha: 2017-05-05

Area (m2):

Perimetro (r

Lados 31
Punto salida: 3

rounte GEN

[ Simular ruta.

Velocidad de LJ _] _)]
Zoom I

Generar ruta. I lorrarTrayectoril

Imagen 12. Simulacién de la ruta de méaxima eficiencia energética en una parcela de una de las
explotaciones objeto de estudio. Lados principales 3 y 1; punto de salida el 3.Programa
“RouteGEN” (Fuente propia).

e Llevada a cabo la simulacién, el programa vierte unos resultados los
cuales guarda en formato “.txt”. Estos resultados se componen de
coordenadas X e Y. Entre unas coordenadas de un punto y otras existe
una distancia de 1 metro (Imagen 13).
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! PARCELA 1109 PRE.pth - Bloc de notas QEI@

Archivo Edicién Formato  Ver Ayuda

8668, 4628045.3027, ,2, +r1111120,100, , *CHECKSUMSPTUVA, 314835. 5727, 4628046, 0105, ,2, ,0,100, , *CHECKSUMSPTUVA, 314836.% o
,0,100, *CHECKSUMSPTUVA 31484574561, 4628055.9193,,2,,0,1.,,,, . ,0,100, "‘CHECKSUM!PTUVA 3145267162,4628056.627,,2,,0,, 1115111110
CHECKSUMSPTUVA, 314857 . 2289, 4628067.2008, ,2,,100, ;115111000 0rs2:0,100, ) FEHECKSUMSPTOVA, 314856. 7013, 462B068. 438, .2, ,100,,,,,11s10srs s, 0,100)
SUMSPTUVA 314845.6293, 4628061, 8833, ,2,,100, , aaain b1 100, ) *CHECKSUMSPTUVA, 314844.7419, 4628060. 8674, ,2, ,100 rrrrrr a2 0,100;, ¥CF
6712, Cir12vsss2s0,100, *CHECKSUMWTUVA 31483478637, 4628050.9638,,2,,0, 1, 111025 90s2110,100, *CHECKSUM$PTUVA 31283471541, 4628050.%
*CHECKSUM!PTUVA 3148249853, 4628041.0602, ,2, s irrasnrss 0,100, *CHECKSUMSPTUVA 3148543744, 4628040.3528, ,2, yrrrasarsns0,100, .7
31.1566, s srrsasass0,100,, *CHECKSUMiPTUVA 31481472017,4628030.4492,,2,,0,, 1,51 111101112220,100,, *CHECKSUMSPTUVA 31481316961, 46280:
*CHECKSUM$PTU\/A 314804.523%,4628020.5456, ,2, A AT g 10,100, *CHECKSUMKPTU\/A, 312803818
010.642,,2, PR *CHECKSUM!PTUVA 31474 4628006.9346, g ;
00, *CHECKSUMSPTUVA 3147540616, 4628000.031, , 2,
274%0.1274, ,2, Yo bt s0: 100} *CHECKSUM$PTU\/A,
100, , CHECKSUMSPTUVA 31476315006, 4627974.5164, 2, ,
4627969.6128,,2,,0, 11550511032 120010s lOO,,*CHECKSUM$PTU
,100, , *CHECKSUMSPTUVA, 31474371377, 4657954 0018, ,2, ,0, , ,,
36279490982, ,2,,0, 111122 1222022:,0,100, , *CHECKSUMSPTOUA
,0,100, , *CHECKSUNMSPTOVA, 514 4627938.4872,,2,,0,,,
476, 4627928 5837 D00, 15, 0,100, , *CHECKSUM3P
138, 4627917 9727 2
H

4628019.8382,
,0,100, *CHECKSUMiPTU\/A 314793,
14627966.3236,,2, ,0,
S50 100), *CHECKSUMSPTU\/A 314772.
6218541, 4627678.809, ,2, siass
vararrassssOy lOO,,*CHECKSUM$PTU A, 314
47434531 462795872944 \

5
; )
5 , ’ 2
)es ) 12,30, 0050500000001
4.0 ,,0,100, *CHECKSUMSPTUV ,314783.356
F 4778,4627989 42,,2, R EEEEENEE
ysy,,0,100, ,*CHECKSUMiPTU A, 3147
3,0159,4627968 9054,,2,,0,

00, , *CHECKSUMSPTUVA,
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0, 3
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b

)>“ we
T
il
~

% I
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Imagen 13. Formato “.ixt” en el que el Programa “RouteGEN” devuelve los resultados de la
simulacion de la ruta de maxima eficiencia energética en una parcela de una de las
explotaciones objeto de estudio (Fuente propia).

e Sabiendo que de un punto a otro hay un metro de distancia, los
resultados en formato “.txt” son exportados a Excel donde cada punto
ocupa una linea, por tanto se obtiene el niumero total de lineas y asi el
de metros recorridos dentro de la parcela.

Esta metodologia de trabajo se sigue con todas las parcelas de cada una de
las 13 explotaciones antes y después de la concentracion parcelaria del cual es objeto
el presente estudio.

Es por tanto que los resultados obtenidos no seran por parcelas a rango
individual (la geometria de estas cambia a mas regular después de la concentracion)
sino g seran a nivel explotacion donde el duefio tiene la misma superficie que antes
pero mejor distribuida, tanto en localizacion (con menor dispersion geografica de una
parcela a otra) como geométrica (parte inherente al proceso de concentracion
parcelaria).
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se exponen a continuacion:

5.1. Rutas interparcelas

Los resultados van a estar referidos a la unidad Km/ha para la correcta
comparacion de los mismos:

En la Tabla 4 se muestran todos los resultados emitidos por el programa
Python en las simulaciones de los recorridos interpacelarios. Asi como en la Figura 1,
se puede observar comparativa de explotaciones en cuanto a la reduccién significativa
de las emisiones.

El resultado final demuestra que antes de la concentracion parcelaria el nimero
de km/ha y afio medio de las 13 explotaciones recorrido es de 39,263 km/ha y afio,
mientras que después es de 16,682 km/ha y afio. Por tanto existe una disminucién de
los km/ha de 22,581 km/ha y afo.

Con el valor de 22,581 km/ha y afo, se lleva a cabo la demostracion de
cuantas toneladas de CO, se han reducido con la concentracion parcelaria. Para ello,
se calcula tomando la equivalencia de 1 litro de gaséleo agricola = 2,67 kg de CO,
(AEMA, 2017):

e 22,581 km/hay afio x 0,424 L/Km = 9,574 L/hay afio
e 9574 L/hay afio x 2.67 Kg CO,/ L = 25,563 Kg CO,/ ha y afo, valor el
cual entra dentro de los resultados obtenidos en Finlandia con valores
que oscilaban entre 21,250 y 35,450 Kg CO, / ha (Hiironen, 2012).
e 25563 Kg CO,/ hay afio x 2715 ha = 69,404 T CO, por afio.
El resultado en el término municipal de Villagarcia de Campos muestra una

reduccion de emisiones de 69,404 toneladas de CO, al afio, siendo apreciable una
disminucion en cuanto a los valores referidos por (Niukkanen, 2014).
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Tabla 4. Se muestra la distancia recorrida antes y después de la C.P. (km/ha) por superficie (ha) de explotacion. También aparece el nimero de
parcelas por explotacion antes y después de la C.P., asi como la superficie (ha) antes y después de la C.P. (Fuente propia).

N° Explotacion N° de Superficie (ha) N° Parcelas Superficie (ha) km/hay afio km/hay afio
parcelas explotacion antes después C.P. explotacion antes recorridos antes recorridos
antes C.P. C.P. C.P. C.P. después C.P.
1 1 2.3009 1 1.6390 3.502 2.063
2 2 7.4403 1 7.8403 4.486 0.952
3 2 7.8832 1 7.0034 3.692 1.886
4 4 8.7971 2 16.6400 8.661 2.790
5 12 19.001 5 19.7465 24.712 9.902
6 18 29.9010 9 29.4522 51.707 29.853
7 14 39.3691 7 37.7616 44.106 20.055
8 6 36.3136 3 35.6728 15.011 6.901
9 7 33.0279 3 33.5183 19.712 7.301
10 42 97.8032 7 106.9614 89.902 29.111
11 33 118.1288 11 102.2461 77.712 34.606
12 47 145.4307 13 157.0713 99.105 44.402
13 26 155.7539 8 147.8189 68.118 27.050
TOTALES 213 700.45 71 703.365 510.426 216.872
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Figura 1. Se representa la comparacion de km/ha y afio medios recorridos para cada una de
las explotaciones, tanto antes como después de la C.P. Eje X se representa el N° de
Explotacion; Eje Y se representa el N° de km/ha recorridos. (Fuente Propia).
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5.2. Rutas intraparcelarias

Los resultados en primer lugar se presentan por tamafio de explotaciones y
finalmente como total de la superficie del término municipal de Villagarcia de Campos.

Tabla 5. Recorridos intraparcelarios de las explotaciones de superficie menor a 20 ha. Se
expone tanto antes como después de la C.P. la superficie de cada explotacién y la distancia
recorrida en 1 un recorrido completo (Fuente propia).

PRE C.P. POST C.P

N° Superficie | Distancia N° Superficie | Distancia
Explotacion (ha) (km) Explotacion (ha) (km)
1 2,3009 4,789 1 1,639 5,027
2 7,7403 21,980 2 7,8403 20,698
3 7,8832 23,919 3 7,0034 22,411
4 8,7971 27,365 4 16,6400 46,543
5 19,601 59,069 5 19,7405 48,509
TOTALES 46,3225 137,122 52,8632 143,188

Los km medios al afio (Ramirez, 2015) recorridos en las explotaciones
menores a 20 ha en todo el término municipal de Villagarcia de Campos son de
145,584 km/afio mas después de la concentracién parcelaria que antes, por lo que
este valor es un aumento de emisiones.

Con el valor de 145,584 km/afo, se lleva a cabo la demostracién de cuantas
toneladas de CO, han aumentado con la concentracion parcelaria. Para ello, se
calcula tomando la equivalencia de 1 litro de gasoéleo agricola = 2,67 kg de CO,
(AEMA, 2017):

e 145,584 km/ano x 0,52 L/km = 75,704 L/afio

e 75,704 L/afio x 2,67 Kg CO, / L = 202,123 Kg/CO, afio.

En las parcelas de un tamafio menor 20 ha existe un aumento anual de
emisiones de 202,123 Kg/CO,. La desviacién de estos valores esté siendo contrastada
actualmente en la tesis doctoral de Don Oscar Ramirez del Palacio, debido a la nula
revision bibliogréafica existente en cuanto a los analisis intraparcelarios ejecutados con
esta metodologia de trabajo.

Existen unos resultados (Del Rio, 2005) donde la metodologia de trabajo en
cuanto a los parametros de configuracion de ruta era diferentes, que exponen que en
parcelas menores a 20 ha el valor oscila entre 150 y 400 Kg/CO,.
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Tabla 6. Recorridos intraparcelarios de las explotaciones de superficie entre 20 y 50 ha. Se
expone tanto antes como después de la C.P. la superficie de cada explotacion y la distancia
recorrida en 1 un recorrido completo. (Fuente propia).

PRE C.P. POST C.P

N° Superficie | Distancia N° Superficie | Distancia
Explotacion (ha) (km) Explotacion (ha) (km)
6 29,9010 72,568 6 37,7616 95,917
7 39,3691 117,593 7 35,6728 111,483
8 35,3136 105,505 8 33,5183 87,734
9 33,0279 96,701 9 29,4522 85,232
TOTALES 137,6116 392,367 136,4049 380,366

Los Km medios al afio (Ramirez, 2015) recorridos en las explotaciones entre 20
y 50 ha en todo el término municipal de Villagarcia de Campos es de 288,024 km/afio
menos después de la concentracion parcelaria que antes, por lo que este valor es una
reduccion de emisiones.

Con el valor de 288,024 Km/afio, se lleva a cabo la demostracion de cuantas
toneladas de CO, se han reducido con la concentracion parcelaria. Para ello, se
calcula tomando la equivalencia de 1 litro de gasoleo agricola = 2,67 kg de CO,
(AEMA, 2017):

e 288,024 km/afio x 0,52 L/km = 149,773 L/afo

e 149,773 L/afio x 2,67 Kg CO, / L = 399,89 Kg/CO, afio.

En las parcelas de un tamafio entre 20 y 50 ha existe una reduccion anual de
emisiones de 399,89 Kg/CO,. La desviacidn de estos valores esta siendo contrastada
actualmente en la tesis doctoral de Don Oscar Ramirez del Palacio, debido a la nula
revision bibliogréafica existente en cuanto a los analisis intraparcelarios ejecutados con
esta metodologia de trabajo.

Existen unos resultados (Del Rio, 2005) donde la metodologia de trabajo en
cuanto a los parametros de configuracion de ruta era diferentes, que exponen que en
parcelas entre 20 y 50 ha el valor oscila entre 400 y 1000 Kg/CO.,.
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Tabla 7. Recorridos intraparcelarios de las explotaciones de superficie entre 50 y 100 ha. Se
expone tanto antes como después de la C.P. la superficie de cada explotacion y la distancia
recorrida en 1 un recorrido completo. (Fuente propia).

PRE C.P. POST C.P

N° Superficie | Distancia N° Superficie | Distancia
Explotacion (ha) (km) Explotacion (ha) (km)
10 97,8032 272,416 10 102,2461 279,354
TOTALES 97,8032 272,416 102,2461 279,354

Los Km medios al afio (Ramirez, 2015) recorridos en las explotaciones entre 50
y 100 ha en todo el término municipal de Villagarcia de Campos es de 166,512 km/afio
mas después de la concentracion parcelaria que antes, por lo que este valor es un
aumento de emisiones.

Con el valor de 166,512 km/afio, se lleva a cabo la demostracion de cuantas
toneladas de CO, han aumentado con la concentracién parcelaria. Para ello, se
calcula tomando la equivalencia de 1 litro de gasoéleo agricola = 2,67 kg de CO,
(AEMA, 2017):

e 166,512 km/ano x 0,52 L/km = 86,586 L/afio

e 86,586 L/afio x 2,67 Kg CO, /L = 231,185 Kg/CO, afio.

En las parcelas de un tamafio entre 50 y 100 ha existe un aumento anual de
emisiones de 231,185 Kg/CO,. La desviacion de estos valores esté siendo contrastada
actualmente en la tesis doctoral de Don Oscar Ramirez del Palacio, debido a la nula
revision bibliografica existente en cuanto a los analisis intraparcelarios ejecutados con
esta metodologia de trabajo.

Existen unos resultados (Del Rio, 2005) donde la metodologia de trabajo en
cuanto a los parametros de configuracién de ruta era diferentes, que exponen que en
parcelas entre 50 y 100 ha el valor oscila entre 1000 y 2000 Kg/CO..

Alumno: Daniel Carriéon Quintana
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Master en Ingenieria de Montes

45/ 61



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA CONCENTRACIC)N PARCELARIA EN LA REDUCCION DE EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO. ANALISIS EN LA COMARCA AGRARIA DE TIERRA DE CAMPOS.
PROPUESTAS PARA UNA METODOLOGIA DE EVALUACION

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 8. Recorridos intraparcelarios de las explotaciones de superficie entre 100 y 200 ha. Se
expone tanto antes como después de la C.P. la superficie de cada explotacion y la distancia
recorrida en 1 un recorrido completo. (Fuente propia).

PRE C.P. POST C.P

N° Superficie | Distancia N° Superficie | Distancia
Explotacion (ha) (km) Explotacion (ha) (km)
11 155,7800 435,884 11 102,2461 279,354
12 145,4507 399,022 12 157,0713 381,690
13 118,1288 349,271 13 147,8189 387,286
TOTALES 419,3595 1184,177 407,1363 1084,330
Los Km medios al afio (6 recorridos por parcela) recorridos en las

explotaciones entre 100 y 200 ha en todo el término municipal de Villagarcia de
Campos es de 2396,328 km/afio menos después de la concentracion parcelaria que
antes, por lo que este valor es una reduccién de emisiones.

Con el valor de 2396,328 km/afio, se lleva a cabo la demostraciéon de cuantas
toneladas de CO, se han reducido con la concentracion parcelaria. Para ello, se
calcula tomando la equivalencia de 1 litro de gasoleo agricola = 2,67 kg de CO,
(AEMA, 2017):

e 2396,328 km/afio x 0,52 L/km = 1246,091 L/afio

e 1246,091 L/afio x 2,67 Kg CO, /L = 3327,062 Kg/CO, afio.

En las parcelas de un tamafo entre 20 y 50 ha existe una reduccién anual de
emisiones de 3327,062 Kg/CO,. La desviacion de estos valores esta siendo
contrastada actualmente en la tesis doctoral de Don Oscar Ramirez del Palacio,
debido a la nula revision bibliografica existente en cuanto a los analisis intraparcelarios
ejecutados con esta metodologia de trabajo.

Existen unos resultados (Del Rio, 2005) donde la metodologia de trabajo en
cuanto a los parametros de configuracion de ruta era diferentes, que exponen que en
parcelas entre 100 y 200 ha el valor oscila entre 2000 y 4000 Kg/CO.,.

El resultado final de los andlisis de las explotaciones intraparcelarias es de una
reduccion de emisiones anual de 3,294 toneladas de CO,, o lo que es igual 1,213
Kg CO, / hay afio. Para Del Rio (2005), estos valores serian de caracter inferior a lo
esperado, pero al ser metodologias algo distintas la referencia no es muy fiable.
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5.3. Resultados globales

El resultado final que vierte el presente estudio es de una reducciéon anual en el
término municipal de Villagarcia de Campos de 72,697 toneladas de CO, al afio. Este
valor est4d proximo a los resultados obtenidos en China donde el proceso de
concentracion parcelaria esta siendo una herramienta clave para la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (Wu, 2017). Otros llevados a cabo
anteriormente en el norte de Europa presentan una reduccion de emisiones menor en
la relacion toneladas/superficie (Niukkanen, 2014).

La reduccion de emisiones tiene una repercusion econémica (Dudzinska, 2014)
para los agricultores al reducirse el consumo de combustible fésil. Dudzinska (2014)
relaciona las emisiones (Kg CO,/ ha y afio) con una disminucién del gasto monetario
del agricultor. Sus valores en campos agricolas en Lituania rondan entre los 15 y 50
Kg CO,/ ha y afio, entrando nuestros resultados (26,118 Kg CO./ ha y afio) entre sus
valores.

En la Tabla 9 se muestra la discusion bibliografica obtenida mas recientemente
a nivel global (posterior al afio 2012).

Tabla 9. Referencias bibliograficas con valores (Kg CO,/ha y afio) de reduccién de emisiones
de CO, con los que realizar la discusion con el presente estudio. (Fuente propia).

Referencia Bibliogréfica Uso del suelo Reduccién CO, (Kg CO,/hay afio)

Wu, 2017 Arroz y Soya 32,601
Hironen, 2012 Piceas 42,272
Niukkanen, 2014 Forestal y agricola 12,256
Dudzinska, 2014 Patatas 15-50
Presente estudio Agricola cereal 26,776

Los resultados muestran que se encuentran dentro de unas desviaciones
medias aceptables refiriéndose a los autores mas actuales con otro tipo de
metodologia. La bibliografia es escasa y con variaciones metodolégicas muy
acusadas, lo que hace de la discusién de estos resultados una labor compleja.

Para exponer un dato a mayor escala, solo en Castilla y Le6n, la superficie que
ha sido concentrada (en fase de proyecto y excluidas las reconcentraciones) asciende
a 4198092 ha de un total de 5367720 ha de superficie concentrable, entendiendo por
tal la superficie de tierras labradas, la superficie de pastos concentrable, mas otras
superficies que corresponden a superficie no agraria Util (eriales, pastizales, etc.)
incluidas en las zonas concentradas (Servicio de Ordenacion de Explotaciones, 2014).
Es por tanto que quedan aun 1169628 ha por concentrar lo que supone 31317,959
toneladas de CO2 por reducir solo a nivel de Castillay Leon.
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6. CONCLUSIONES

Se va a proceder a la exposicion de las conclusiones de los resultados

obtenidos en el presente estudio.

En cuanto los objetivos planteados en este estudio, las conclusiones obtenidas

son las que presentamos a continuacion:

Se concluye que al aplicar la metodologia de este estudio se puede
conocer el numero de emisiones de gases de efecto invernadero tanto
antes como después de la concentracion parcelaria obteniéndose como
conclusién principal que existe una reduccién de emisiones después
del proceso de concentracion parcelaria, tanto a nivel
intraparcelario como intraparcelario (26,776 Kg CO, / hay afio).

La reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero se lleva a
cabo tanto en procesos de generacion de rutas intraparcelarias de
maxima eficiencia energética (1,213 Kg CO, / ha y afio) como en la
generacién de rutas de maxima eficiencia energética de la base del
agricultor a la explotacion de trabajo (25,563 Kg CO, / hay afio).

El nimero de viajes a las explotaciones es menor después de la
C.P. que antes, debido a que la concentracion de las parcelas por
explotaciones fruto del proceso de concentracion parcelaria ha reducido
el nimero de kilbmetros recorridos y la consecuente disminucién de
emisiones de gases de efecto invernadero

La seguridad vial ha mejorado al reducirse el nUmero de trayectos que
antes de la concentracion parcelaria se llevaban a cabo por carretera y
casco urbano y ahora solo lo hacen por los caminos rurales fruto de la
C.P.

Disminucion del consumo de combustible lo que repercute en el
menor gasto por parte del agricultor en combustibles fésiles, dotando de
mayor eficiencia econémica al proceso de concentracion parcelaria.

Atendiendo a los resultados se establece el primer paso para generar
una propuesta metodologica de evaluacién de los procesos de
concentraciéon parcelaria como elemento reductor de emisiones de
gases de efecto invernadero.
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Como conclusion final podemos afirmar que ambos trabajos, a nivel
interpacelas y a nivel intraparcelas, influyen en el andlisis de la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero en procesos de concentracion parcelaria. La
metodologia de trabajo puede ser implementada como mecanismo de cuantificacion
de emisiones de GEI en los sectores agricola y forestal.

Se considera pertinente y se esta haciendo por parte de quien firma este
estudio, seguir con dichos trabajos, tanto en el andlisis de concentracion parcelaria de
caracter agronémico como en el medio forestal.
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7.1. Lineas de trabajo

El presente estudio ha servido como ejemplo de como las concentraciones
parcelarias pueden servir como elemento mitigador de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Las lineas de trabajo que estan siendo abiertas se exponen a continuacion:

e Realizar estudios donde se incluyan mayor niumero de variables, tales
como un mayor nimero de superficie a estudio. Este es el caso de la
concentracion plurimunicipal que se ha llevado a cabo en los términos
municipales de de Herrin, Villafrades, Villalén (Valladolid) y Boadilla de
Rioseco (Palencia) donde la superficie se extiende has las 30000 ha y
gue actualmente se estéa trabajando en él.

¢ Analizar distintos usos del suelo y orografias para conocer el efecto que
pueda tener la concentracion parcelaria en estos casos como
mecanismo de reduccién de gases de efecto invernadero.

e Llevar a cabo estudios en zonas forestales donde el territorio esté muy
atomizado en cuanto a superficies y propietarios, teniendo como
objetivo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en los
procesos de trabajo con maquinaria.
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7.2. Técnica de reduccién de emisiones de GEI

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPC) en
su publicacion Técnica sobre politicas y medidas para mitigar el cambio climético
(Watson et al.,, 1996), no reconoce la Concentracion Parcelaria dentro de las
tecnologias agricolas para mitigar las emisiones de GEI y posibles reducciones de las
emisiones anuales de didxido de carbono. (Tabla 10).

Tabla 10. Tecnologias agricolas para mitigar las emisiones de GEI y posibles reducciones de
las emisiones anuales de diéxido de carbono. (Fuete propia).

Emisiones netas de didxido de carbono Mt C/afno Mt C/afo
Reduccion de las emisiones de CO»

- Reduccién del uso de energia de combustibles fosiles en la agricultura en
paises industrializados (reducciones previstas en el mayor uso de labranza 10-50
minima o nula, programacion de los regadios, secado de cultivos por energia
solar y mejor gestion de fertilizantes)

Aumento de los sumideros de C

- Aumento de C en el suelo mediante un mejor aprovechamiento de las tierras 400-600
agricolas existentes 21-42

- Aumento de C en el suelo mediante la reserva permanente de tierras agricolas
excedentes en regiones templadas

- Restablecimiento de C en el suelo en tierras degradadas 24-240

Produccion de biomasa como compensacion de C

- Produccion de biocombustible mediante cultivos especiales en

tierras agricolas existentes

* Regiones templadas 1865(;1 59100
* Regiones tropicales 10-60
* Fajas de proteccion en regiones templadas 46-200
 Agrosilvicultura tropical
- Produccion de biocombustible de restos de cosechas 100-200
POTENCIAL TOTAL DE MITIGACION CO2 855-2390

En la actualidad no sélo en los paises dentro de la UE, como Espafia, se esta
haciendo concentracién parcelaria. Sino también es paises como como China estan
realizando concentraciones parcelarias, por lo que se puede comprender la enorme
cantidad que se podria mitigar segun esta Tecnologia, asi como el enorme impacto en
la reduccién de emisiones de los paises en los informes de emisién que se realizan
para la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC).

Es por esto que el objetivo es mejorar la metodologia con la base de este
estudio para presentar de manera real una propuesta al IPPC como mecanismo de
cuantificacion de emisiones de gases de efecto invernadero el sector agricola y
forestal.
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