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Resumen:

El proceso de concentracion parcelaria se considera un importante instrumento de desarrollo rural en
muchos paises, donde contribuye a asegurar el desarrollo econémico y la viabilidad de sus zonas rurales. En el
presente trabajo se pretende demostrar como la concentracion parcelaria puede contribuir a la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero aprovechando la racionalizacion introducida en la configuracion de las
explotaciones agrarias.

Con este objetivo, se realiza el andlisis de la energia consumida en los desplazamientos realizados en cada
una de las operaciones de cultivo y de transporte de la cosecha, asi como en los giros que se producen dentro
de la parcela, a la vez que se analizan los efectos que las actuaciones de concentracion parcelaria generan en el
tamafio, forma y grado de dispersion del parcelario afectado. Para realizar estos calculos, se han elegido dos
zonas recientemente sometidas a un proceso de concentracion: Boadilla de Rioseco (Palencia) y Villagarcia de
Campos (Valladolid). Ambas estan situadas en la comarca natural de Tierra de Campos y son representativas de
la pseudoestepa cerealista de Castillay Leon.

En las diversas determinaciones efectuadas en ambas zonas, se ha verificado una reduccion de consumos
de combustible como consecuencia de la mayor regularidad de las fincas resultantes, su mayor tamafio y menor
dispersion espacial. A la vista de los resultados obtenidos puede considerarse a la concentracién parcelaria como
un proceso eficaz en la estrategia de reduccion de gases de efecto invernadero, en sintonia con los compromisos
actuales del protocolo de Kioto. Igualmente, se considera necesario continuar investigando la estructura e
importancia que los desplazamientos tienen en el conjunto de consumos del sector agrario y su posible
vinculacion con las politicas de reduccion de emisiones.

Palabras clave: gases de efecto invernadero; concentracion parcelaria; estepa cerealista; reduccién
consumo gasoleo; Castillay Ledn.

1. Introduccién
1.1. 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 econdmico 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 andlisis del crecimiento de
una actividad econdmica deben contabilizarse los costes externos o externalidades, de tipo social y
especialmente ambiental. Si se realizase este ajuste, en miltiples 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 relacién entre
calorias empleadas por cada caloria de alimento producido (Naredo, 1987). Aqui se podrian incluir, entre otras
lineas de actuacion, 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 energéticos.



Segun el Grupo intergubernamental sobre el cambio climatico (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 GEl.

No todos los cambios actuales y previstos del cambio climatico son adversos, pues sus efectos podran ser
diferentes segln regiones y sectores econdmicos. En el sector agropecuario, de alta sensibilidad ante el cambios
de esta indole, son previsibles impactos de diferente signo, positivo o negativo, seglin 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 duracién y severidad de los periodos de sequia (Schroter et al., 2005).

Segun el cuarto informe sobre el medio ambiente en Europa de la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA, 2007), 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 UE-25, 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 2004, las emisiones totales
de la Unidn Europea (UE-27) y de la AELC sumaron 5.091 millones de toneladas de CO; equivalente, sin contar
el cambio de uso del suelo y la forestacion.

Segun el Protocolo de Kioto, para el periodo 2008-2012 la UE-15 tiene un objetivo colectivo de reduccién de
GEIl del 8% respecto a las emisiones del afio 1990. Como objetivo 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 serd necesaria una reduccion global de las emisiones del 15 al 50% para 2050 en
comparacion con los niveles de 1990 (AEMA, 2007). Mas optimistas son aun las previsiones realizadas para
Dinamarca (Dalgaard, et al., 2011) que estiman posible una reduccion de las emisiones del 50 al 70% para el afio
2050 respecto a los niveles existentes en 1990. Por contra, paises como Noruega y Suiza estiman que no podran
cumplir con sus objetivos de Kioto (AEMA, 2007).

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 magquinaria agricola (Cole et al., 1997; Conforti et al., 1997;
IPCC, 2007).Las emisiones de GEI del sector agrario, fundamentalmente de 6xido nitroso (N20) y metano (CHa),
supusieron un 9,2% de las emisiones totales en el conjunto de la UE-25 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 méas 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
gque se esperan alcanzar, en especial en relaciéon con las operaciones de transporte y desplazamientos en la
explotacién, cuya valoracion se podria considerar poco o nada evaluada. 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 explotacién 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 econdmica 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 Afio * en 2030, si bien
existen numerosas incertidumbres, tanto por las emisiones que generara 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 reduccidon. 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 concentraran 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 reduccion muy estrictos (Dinamarca, Paises Bajos,
Irlanda).



Diferentes trabajos han analizado las posibilidades de reducir las emisiones de los GEI en las actividades
agrarias, centrandose fundamentalmente en los diferentes métodos de reduccion de laboreo, técnicas de manejo
de suelos y reduccion 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 evolucidn previsible de los niveles de emisiones entre 2005 y 2020, para
el conjunto de la UE, sera de un -1,9%, con una disminucién 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 combustién de combustibles fésiles es, con diferencia, el mayor contribuyente de
emisiones de GEI. Ademas 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
s6lo una de las muchas variables necesarias para analizar a largo plazo la viabilidad de los sistemas agricolas.
Por tanto, tenemos que desarrollar alternativas sostenibles a los combustibles fésiles, 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 energia y a mejorar el balance econémico de las explotaciones, a la estabilizacion de las emisiones
de GEl Yy, finalmente, reducir al minimo el cambio climatico mundial.

1.2. Oportunidad e interés de la concentracion parcelaria con el horizonte del Protocolo de Kioto

El proceso de concentracion parcelaria (CP) cuenta en Europa con una importante implantacion espacial,
abundante desarrollo normativo y experiencia. En todos los paises de la UE-27, en Albania, Armenia, Croacia,
Moldavia y Serbia, entre otros de los antiguos PECOS, asi como en Noruega y Suiza, existen programas
especificos de CP. 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 hectéareas, 4,5 millones en Portugal, 1,5 millones en Polonia y
5,3 millones en Espafa. Este proceso, con sus diferentes variantes y niveles de integracion en otras politicas
territoriales, también se utiliza en muchos paises no europeos, incluidos China, Japén, Indonesia, India, Iran,
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, 2008).

El proceso de CP 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 ndcleos 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 & Towards, 2010). Cuando la CP esta
integrada en las politicas de ordenacion territorial se puede tomar en consideracion la multiplicidad de funciones
y usos potenciales de los ambitos rurales: dotacion de suelo publico para usos urbanos e industriales,
coordinacion con las actuaciones de dotacién de infraestructuras viarias, manejo y gestién de recursos hidricos,
utilizacion sostenible de los recursos naturales, y recreo, ocio y turismo.

La CP 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,
segun establecia la Ley de Reforma y Desarrollo Agrario (Decreto 118/73), era, la constitucion de explotaciones
de estructura y dimension adecuadas, que garantizasen la rentabilidad de las explotaciones.

En Espafia, las competencias relacionadas con la planificacion y ejecucién de CP estan transferidas a las
comunidades auténomas. De todas ellas, nueve cuentan con una legislacion especifica sobre CP: Andalucia,
Aragon, Asturias, Cantabria, Castilla y Leon, 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 CP, regulada en Castilla y Ledn por la Ley 14/90 ! tiene como finalidad primordial la ordenacion de la
propiedad rustica, 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 nimero de
fincas de reemplazo (el mas pequefio posible) que, en conjunto, retinan una superficie y unos derechos cuyo
valor, sea similar al que hubiese sido asignado a las parcelas y derechos que anteriormente poseia.

También se adjudicaran contiguas las fincas integradas en una misma explotacién, aunque pertenezcan a
distintos propietarios. Para esta nueva configuracién espacial de las fincas se tiene en cuenta la localizacién de la
sede principal de la explotacion (naves agricolas o vivienda del titular) o su finca mas importante, con el objetivo
de reducir los tiempos y distancias necesarios. Ademas, la implementacion de estos objetivos conlleva la
realizacion de importantes obras de infraestructuras agrarias, fundamentalmente caminos y obras anexas, que
darén servicio directo a todas las nuevas fincas y contribuirdn a mejorar la calidad y rapidez de los
desplazamientos entre la sede de la explotacion 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, 2009). Si se consideran unicamente las tierras labradas, la CP esta finalizada o
se estd actuando en el 96,8% de su superficie.

En &reas con altos indices de fragmentacion y estructuras agrarias poco desarrolladas, las actuaciones de
CP 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 CP 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).

Los objetivos y la metodologia de la CP 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 histéricos son especialmente importantes en los paises pertenecientes a la antigua Unién
Soviética, con procesos de colectivizacidon y posterior privatizacion de la tierra y actualmente inmersos en
numerosos e importantes proyectos de CP (Gorton & White, 2003; FAO, 2003; Sklenicka, 2006; Van Dijk, 2007;
Di Falco et al., 2010).

No obstante, para que las posibilidades de la CP sean aprovechadas en toda su dimension, 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 CP 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 CP es en si un proceso de extrema complejidad debido fundamentalmente al
namero de agentes intervinientes, a la duracion del procedimiento y a los conflictos de intereses que toda
actuacion 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 CP. En el inicio de estas actuaciones en Europa, los trabajos se
llevaban a cabo de oficio por la administracion competente si se consideraba de interés para la zona. Hoy en dia,

1 Sintesis del proceso de concentracién parcelaria, segin la Ley 14/90 de CP de Castilla y Leén: 1. El proceso de C.P. comienza con la solicitud efectuada
por la mayoria de los propietarios de la zona o bien por parte del Ayuntamiento. 2. En cada Ayuntamiento se convocara una asamblea de participantes en la C.P. y se
constituird una Junta de Trabajo (6 propietarios y un representante del Ayto.). 3. Los técnicos responsables de la zona redactaran el Estudio Técnico Previo (ETP). 4.
Obtenida la declaracién de no sometimiento o la Declaracién de Impacto Ambiental se procedera a la aprobacién del ETP, que se somete a procedimiento de encuesta
publica. 5. Una vez Declarada la CP de Utilidad Puablica y Urgente Ejecucién, se inicia la investigaciéon de la propiedad que consiste en averiguar el propietario y el
régimen juridico de todas las parcelas incluidas en el perimetro definitivo de la zona a concentrar. 6. Asimismo, se lleva a cabo la clasificacién de las tierras incluidas y la
medicién de su superficie. 7. Con los datos de propiedad y clasificacién se elaboran las Bases Provisionales que se someten a informacién publica. 8. Resueltas las
alegaciones recibidas se elaboran las Bases Definitivas, que son publicadas y sometidas a informacién publica de nuevo, pudiéndose presentar recurso ordinario. 9. Con
los datos de las Bases se elabora el Proyecto de Concentracion que es un avance de las nuevas fincas, con encuesta publica. 10. Recogidas las alegaciones al Proyecto
y una vez resueltas se confecciona el Acuerdo de C.P. que se somete a informacién publica y ante el que se puede presentar recurso ordinario. 11. Si el nimero de
recursos es inferior al 5% de los propietarios y superficie se puede dar la toma de posesién en precario sin perjuicio de la resolucién de los recursos presentados. 12. Con
los recursos resueltos se solicita la firmeza del Acuerdo, se realiza el Acta de Reorganizacion de la Propiedad y se elaboran los titulos de propiedad que se entregan a los
propietarios. 13. Si los recursos interpuestos superan el 5% han de resolverse previamente antes de proceder a la toma de posesién. 14. Los errores y diferencias
superiores al 2% de superficie asignada en las fincas del Acuerdo se resolveran a costa de las fincas de Tierras Sobrantes. 15. Finalmente, se redactan y ejecutan los
correspondientes Proyectos de infraestructuras rurales (caminos, desagiies, puentes, regadio, otras obras previstas) y de Restauracion del Medio Natural.
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en la mayor parte de los paises, Gnicamente se inician CP a peticion de los interesados, con la excepcion 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 CP., son las numerosas dudas que
existen sobre las alteraciones medioambientales que pueden ocasionar. Las primeras reacciones sobre el
impacto de la CP 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.

En trabajos posteriores se analizaron otros impactos negativos producidos o relacionados con el proceso de
CP: 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 intensificacion de las actividades
agricolas (Huylenbroeck et al., 1996; Miranda et al., 2006), afeccién a procesos hidrolégicos en cuencas
pequefias, 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 CP se han realizado numerosos
estudios con un enfoque multidisciplinar, analizando ademas de aspectos econdmicos, los ecoldgicos y sociales.
Asi, al complejo proceso de CP también se le reconocen, en determinadas circunstancias y areas geograficas,
otros valores o impactos positivos: instrumento muy Util para control de la erosion 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), reduccién 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 investigacion recientes se desarrollan nuevas metodologias para la evaluacién de la
CP a partir de diversos indices métricos, como la forma, tamafio y dispersion de las parcelas resultantes de la CP
(Gonzélez 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 (Gonzélez et al., 2007).

No obstante, esta caracterizacién 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 produccién por unidad de producto, pueden mostrarse
impactos estadisticamente no significativos (Tan et al., 2008).

Continuando con los trabajos basados en el empleo de indices métricos se podrian desarrollar nuevas
investigaciones que, a su vez, podrian insertarse en los principios y compromisos asumidos en el Protocolo de
Kioto. Este estudio pretende demostrar como la CP puede contribuir a la reduccion de las emisiones de GEI
aprovechando la racionalizacion 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 CP.

1.3. Definicién de las zonas de estudio

Se analizan sendos proyectos de CP, de muy reciente redaccion, desarrollados en los términos municipales
de Boadilla de Rioseco (Palencia) y Villagarcia de Campos (Valladolid). Ambos términos se ubican en la comarca
natural de Tierra de Campos (centro de Castilla y Ledn). Atendiendo a criterios ecolégicos mas amplios, la zona
analizada se corresponde con las denominadas pseudoestepas o0 estepas cerealistas (Suarez et al., 1992).

La eleccion de estas zonas estuvo motivada fundamentalmente por su representatividad de las estepas
cerealistas de Castillay Ledn y la existencia de sendos proyectos de regadio: de nueva creacion en Boadilla 'y de
modernizacion del existente en Villagarcia. Por otra parte, las similitudes topogréaficas y edafolégicas que
presentan ambos términos nos permiten reforzar los resultados que obtengamos al aumentar el area de estudio.
Ademas, la homogeneidad de ambas zonas y su disposicion en forma de penillanura con suaves ondulaciones y
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sin grandes desniveles, no nos introducira distorsiones en los datos de consumos, que se podran realizar de
forma homéloga para ambos términos.

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

El municipio de Boadilla de Rioseco se localiza en el angulo suroeste de la provincia de Palencia. La
superficie municipal total asciende a 5.094 Ha, de las cuales se proyectan concentrar 4.686 Ha, todas de secano.
Su paisaje se caracteriza por un relieve ligeramente ondulado propio de la penillanura de Tierra de Campos, con
una amplia horizontalidad interrumpida por las lomas que marcan las divisorias de los arroyos, todos de caudal
discontinuo. El rio Sequillo discurre de Norte a Sur por la parte central de la zona. La altitud media es de 750
m.s.n.m.

Practicamente existe un monocultivo de cereal secano (65-85%), quedando la superficie restante repartida
entre girasol (15%, si bien se producen importantes oscilaciones interanuales), cultivos forrajeros (alfalfa y veza,
con un 10-15%), barbechos un 10% y proteaginosas menos de un 3% (Declaracion de Superficies y
Aprovechamientos, Direccion General de PAC, 2010). Junto a la CP se proyecta una transformacion a regadio,
tomando aguas del Canal Cea-Carrion, que afectaria a unas 590 Ha del término de Boadilla.

El municipio de Villagarcia de Campos se localiza en el angulo 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 sitia a caballo entre las unidades naturales y morfoestructurales de “Tierra de Campos” y “Paramo de
Torozos”; no obstante, la zona afectada por el PC se corresponde con la primera unidad y las cuestas de
transicion hacia el paramo. Se trata por tanto, de una zona con un relieve apenas contrastado, una penillanura
con suaves ondulaciones que finaliza en unas laderas de fuerte pendiente (cuestas), que rompen la monotonia
paisajistica dominante. El rio Sequillo, de caudal reducido y marcada estacionalidad, atraviesa la zona en la parte
central del término, en direccién 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 (Declaracion de Superficies y Aprovechamientos, Direccion General de PAC, 2010).

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es evaluar los efectos que las actuaciones de CP 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, por transporte de la cosecha y subproductos obtenidos, asi como también por la reduccion de
las maniobras dentro de la parcela, como consecuencia de la mayor regularidad de las fincas resultantes, su
mayor tamafio y menor dispersion espacial.

3. Material y métodos

3.1. Material

Todo el trabajo de determinacion de parcelas y fincas, asi como de los bloques, se ha desarrollado dentro
de un SIG (DinaMap+Concen-2000, version 2003). De esta misma aplicacion se tomaron las capas
correspondientes a las redes de caminos, antigua y nueva, asi como de los accidentes topogréaficos 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. Algunos elementos, como los itinerarios, se desarrollaron en paralelo
con el sistema gvSIG Desktop 1.10. 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 2010.



3.2. Métodos
3.2.1- Definicion de elementos a analizar

Todo el presente trabajo de investigacion se desarrolla a partir de los acuerdos de concentracion parcelaria
elaborados para los términos municipales de Boadilla de Rioseco (Palencia) y Villagarcia de Campos (Valladolid),
redactados en julio de 2009 y junio de 2011, respectivamente. En lo sucesivo nos referiremos a estas zonas
como Boadilla y Villagarcia, respectivamente.

Ambos términos se asientan sobre formaciones sedimentarias correspondientes al Terciario Miocénico,
donde predominan las arcillas, mas o menos arenosas, junto con margas y limos ocres con areniscas y
conglomerados intercalados. En las llanuras de inundacién vinculadas al Sequillo y relacionadas con el periodo
Cuaternario, abundan los conglomerados y gravas cuarciticas de matriz arcillo-arenosa (IGME, 1977).

La superficie afectada por la CP en Boadilla ascendi6 a 4.685,98 Ha, dividida en 1.560 parcelas,
pertenecientes a 343 propietarios. En Villagarcia la superficie total incluida en la reconcentracion ha sido:
2.715,46 ha, dividida en 1107 parcelas, pertenecientes a 244 propietarios.

En cada uno de los términos, se tomé una muestra aleatoria de propietarios, que posteriormente fueron
agrupados por explotaciones agrarias. Se define como explotacion agraria (en el texto nos referiremos
simplemente como explotacion), a la unidad técnico-econdmica al frente de la cual se sitia 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 parametros de este estudio, y en general de la eficacia de cualquier proyecto de CP, puesto que estas
valoraciones deben realizarse teniendo en cuenta la localizacion de las parcelas a nivel de explotacion, aunque
juridicamente pertenezcan a diversos propietarios.

Con el fin de garantizar una muestra suficientemente significativa y representativa se fij6 que aquélla
deberia alcanzar como minimo el 25% de los propietarios, parcelas y superficie incluida en cada uno de los
proyectos. La eleccién de propietarios se realizd aleatoriamente hasta alcanzar el 25% fijado, si bien como
consecuencia del ajuste a nivel de explotacion, resulté una poblacién de propietarios, y por tanto de parcelas y
superficie al 25%, que se habia establecido como valor minimo (Tabla 1).

Tabla 1. Principales parametros que definen las muestras aleatorias obtenidas para cada proyecto y
momento (pre-CP y post-CP).

| Boadilla Villagarcia

Parametros de la
muestra aleatoria

Pre-CP Post-CP Pre-CP Post-CP
Propietarios 87 83 64 62
Explotaciones 38 38 23 23
Parcelas (Fincas®) 200 161 386 147
Superficie (ha) 1178,49 1317,11° 839,15 831,64 *

Una vez definidas las explotaciones de cada muestra se identificaron dentro de un SIG las parcelas
aportadas, las atribuidas (fincas), la sede principal de la explotacién y las redes de caminos, servidumbres de
paso y otros elementos existentes (canales de riego, carreteras, obstaculos infranqueables, etc.).

Se explican a continuacion las consideraciones y premisas que se han tenido en cuenta para cada uno de
estos factores:

= El procedimiento seguido con las parcelas aportadas y las atribuidas (fincas): previamente a la
realizacién de todas las estimaciones de itinerarios y calculo de kilémetros recorridos en cada uno de
ellos, se definieron los “bloques”, entendiendo como tales a aquella extension continua de terreno que

2 Segun la nomenclatura empleada en los procesos de CP, se denominan parcelas a las propiedades aportadas al proceso y fincas de reemplazo (o simplemente
fincas) a las atribuciones resultantes de la concentracion.

3 La superficie existente tras la realizacion del proyecto difiere de la aportada por la aplicacion de los coeficientes de reduccién aplicados: un 2% en las atribuciones
de secano y un 9% en las de regadio, a la vez que a lo largo del desarrollo del proyecto tuvieron lugar varias operaciones de compra-venta.

4 La superficie existente tras la realizacion del proyecto difiere de la aportada por la aplicacién del coeficiente de reduccion aplicado en el mismo (3%).



existiese en cada explotacion que se pudiese labrar y cultivar de forma continua en una Unica jornada
laboral de 8 horas. Los bloques estarian compuestos por una o varias parcelas, prioritariamente
desglosadas las de secano y las de regadio, pertenecientes a uno o varios propietarios, pero
englobadas dentro de una misma explotacion.

Por otra parte, dentro de cada bloque se definieron “sub-bloques”, entendiendo como tales a las
parcelas o agrupaciones de parcelas situadas en un radio préximo, suficientemente pequefio respecto a
otros bloques u otras parcelas, como para justificar su desplazamiento (normalmente entre 1.600 y
2.400 metros en la situacion pre-CP, y entre 1.000 y 1.400 metros post-CP), a la vez que con el tiempo
de laboreo empleado en él se completaba la jornada laboral del bloque.

Estos bloques, y sus sub-bloques, eran posteriormente identificados y definidos de forma geométrica y
espacial. Para determinar geométricamente un bloque, se procedia al célculo de su superficie total,
mediante su planimetrado, y se definia su forma caracteristica, en funcion de su regularidad
(ortogonalidad). En la definicién espacial de cada bloque y sub-bloque, se determina la distancia
existente entre su centroide y la sede de la explotacion y, en su caso, entre el centroide del bloque y sus
sub-bloques. Estos aspectos se desarrollaran en profundidad en el apartado de metodologia (3.2.2).

Finalmente, se realiza un ajuste de los itinerarios necesarios para cada bloque, o grupos de bloques, en
funcién del tiempo méaximo de una jornada laboral. Para este ajuste se toma como referencia el tiempo
empleado en la realizaciéon del laboreo principal de la tierra (en nuestro caso sera un laboreo vertical
mediante chisel, como se explica en los epigrafes 3.3.2 y 3.3.3). Se asume como limite 8 horas de
trabajo real sin considerar los tiempos de desplazamiento. Asi, por ejemplo, si en funcioén de su tamafio
y forma (regularidad), el laboreo de un bloque requiriese de 12 horas de trabajo en la parcela, seria
necesario realizar dos visitas a dicho bloque (por tanto, hacer dos itinerarios completos: sede
explotacion-bloque-sede explotacion), si bien el segundo dia (segundo itinerario) se dispondria de 4
horas para atender al blogue o blogues situados mas préximos.

La sede principal de la explotacion se determiné de acuerdo con lo declarado por los propios afectados.
Por sede de la explotacidon se entenderia el lugar, normalmente una nave o construccion agricola, en
ocasiones la propia vivienda del titular, donde se alojaria la maquinaria y equipos disponibles en la
explotacion. Este punto se toma como origen y destino final de los itinerarios que posteriormente se
definiran de acuerdo con los diferentes cultivos en cada explotacion.

Se prestd especial atencion a aquellas explotaciones que tuviesen su sede fuera de la zona a
concentrar. En la muestra analizada de Boadilla aparecieron 13 explotaciones y en la de Villagarcia 6
mas®, cuya sede principal se localizaba en alguno de los términos colindantes. Para estas explotaciones
cabe esperar que la reorganizacion espacial impuesta por la CP podria generar una importante
reduccion de las distancias recorridas para atender a esas parcelas.

Los itinerarios y distancias correspondientes se estiman por separado para la situacion anterior y
posterior a la CP. Como consecuencia del proyecto de infraestructura rural asociado al proceso de CP
se debe diferenciar por una parte la red de caminos y servidumbres de paso existentes antes de la CP y
la nueva red de caminos disefiada en el proyecto de obras inherente a cada CP.

Para definir los itinerarios entre la sede de la explotacion y los diferentes bloques se determinaba el
recorrido de menor longitud que pusiese en contacto la sede con cada bloque y entre un bloque y los
siguientes, a modo de ramificaciones secundarias del itinerario principal. Como méaximo se han definido
ramificaciones de tercer orden (es decir, de un itinerario principal que daria servicio a un bloque de gran
extension, o bloque principal, saldria una derivacion para atender las labores de otro bloque y de ésta
saldria otra mas hasta un tercer bloque).

En todo caso, en esta configuracién de itinerarios, con o sin ramificaciones, siempre debe respetarse la
limitacion establecida por la jornada laboral (8 horas de trabajo en parcela/dia).

Para definir los itinerarios en la situacion previa a la CP, como consecuencia de la deficiente red de
caminos y su deficiente estado de conservacion, se tenia que recurrir con gran frecuencia al empleo de
las servidumbres de paso, sin poderse valorar o ponderar los condicionantes y limitaciones de uso que
suelen tener asociados.

Debe tenerse en cuenta que el nimero de explotaciones situadas fuera del término afectado por la CP (13 en la CP de Boadilla y 6 en la de Villagarcia) resulta
aparentemente muy elevado si se compara con el total de elementos de la muestra “explotaciones”: 38 en Boadilla y 23 en Villagarcia, pero lo que realmente
significa este dato es que 13 propietarios residentes fuera de Boadilla cultivan una o varias parcelas, de su propiedad o no, dentro del término de Boadilla. De igual
forma sucede con las 6 explotaciones cuya sede esta fuera de Villagarcia.
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En la situacion posterior a la CP, la nueva red de caminos ha eliminado todas las servidumbres y da
servicio directo a todas las fincas. En el calculo y disefio de los itinerarios a realizar se ha procurado
evitar el paso por los cascos urbanos (mediante el empleo de los caminos de circunvalacion disefiados
en el plan de obras), aunque ello supusiese un incremento de la distancia a recorrer en ese itinerario,
por entenderse que de esa forma se contribuia a la mejora de la calidad ambiental en los pueblos.
Igualmente, siempre que existia una ruta alternativa por los caminos proyectados, aunque fuese de
mayor longitud, se ha procurado evitar los recorridos por las carreteras.

No obstante, no se han tenido en cuenta en este estudio otras posibles mejoras derivadas de la nueva
red de caminos. Cabria suponer que el disefio y dimensionamiento de esta red (con mayor anchura de
plataforma, mejores trazados, empleo de firmes y perfiles transversales adecuados) podria permitir una
reduccion de tiempos en los desplazamientos y una reduccion de los gastos de reparaciones y
mantenimiento de los tractores y maquinaria. Otro aspecto que tampoco se evalla en este trabajo, pero
también podrian establecerse relaciones con la CP, es la reduccion del efecto de rodada (multi-pass
effect), como consecuencia de la eliminacién de las parcelas con formas irregulares y la disposicion de
parcelas resultantes de la CP.

Con estos elementos definidos y caracterizados en el SIG, el paso siguiente fue cuantificar en qué medida
la CP habia contribuido a la reduccion de la distancia recorrida en las operaciones y rutinas siguientes:

e Enlos itinerarios de laboreo y cultivo: entendiéndose como tales cada una de los desplazamientos
de ida y vuelta que el agricultor tenia que realizar para atender sus diferentes parcelas (laboreo
profundo, abonado, etc.), mediante la configuracion en bloques mencionada, medidos entre la
sede de la explotacion y el centroide de cada bloque, con sus sub-bloques correspondientes.

e En las operaciones de cultivo: en este punto se analizaron, para las situaciones anterior y
posterior a la CP y para cada una de las labores agricolas a desarrollar en cada parcela o finca,
las ganancias relativas de combustible; esta reduccion de consumo vendria generada por la
mejora de la forma de las parcelas, que se podria identificar con una mayor regularidad, lo cual
supondria una reduccion del nUmero de vueltas para una misma unidad de superficie a trabajar,
asi como por la eliminacién de obstaculos y zonas de dificil acceso y laboreo, y también como
consecuencia del aumento de tamafio en las fincas. No se trata, por tanto, de determinar el
consumo de gaséleo de una operacion agricola (dato que se obtendria a partir del consumo
horario que presenta un motor de una potencia dada, en funcién del tipo de apero, la textura, la
profundidad, la marcha y el régimen del motor del tractor), sino de cuantificar el consumo de
combustible suplementario en los giros que se producen dentro de cada parcela vs finca (antes de
la CP respecto a la situacion posterior a la CP).

e Por transporte de la cosecha y subproductos: entendiéndose que deben realizarse uno o varios
desplazamientos de ida y vuelta, del tractor con un remolque, para transportar la cosecha y los
subproductos, medidos entre la sede de la explotacion y el centroide de cada bloque principal.

3.2.2- Tiempo de laboreo y determinacion final de los bloques

En este estudio se toma la operacion de laboreo profundo para definir los bloques, por ser la labor que tiene
un mayor requerimiento de tiempo y energia, y por poderse considerar como proporcional al tiempo que se
necesitaria para realizar otras operaciones de cultivo. Suponiendo que el conjunto de variables que afectan al
rendimiento de la labranza se mantienen constantes (como posteriormente se explicard para este caso de
estudio), la forma de la parcela, o del bloque en nuestro caso, resultarda determinante, pues de ella dependera
que el tiempo y energia necesarios para desarrollar esa labor sean mayores o menores (Huang, 2001; Gonzalez
et al., 2004; Gonzélez et al., 2007; Van Dijk, 2007; Oksane & Visala, 2007).

El tiempo, y por asociacion el consumo de combustible, empleado en cubrir una parcela, o un bloque,
suponiendo una cobertura basada en trazadas de ida y vuelta, es la suma del tiempo en que se realizan las
pasadas mas el tiempo, y combustible, empleados en la maniobra que se realiza desde el fin de una trazada al
comienzo de la siguiente. Estos giros llevan asociada una considerable pérdida de tiempo y especialmente de
consumo de combustible, ya que el tractor al realizarlos debe frenar, realizar un giro cerrado y volver a acelerar.
Por ello, seran preferibles las parcelas de formas regulares que nos permitiran reducir al minimo el nimero de
giros y dentro de una figura cualquiera, dependiendo de la orientacion que se le dé a una labor respecto a los
ejes de la parcela, se generara un diferente nimero de giros (figuras 1y 2).
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Figura 1. Variacién del nimero de giros necesarios para unos poligonos sencillos idénticos en forma y
superficie, segun la direccion de ejecucion de una labor (tomado de Huang, 2001)

1 blocks TOTAL

Figura 2. Andlisis de los giros en formas geométricas complejas (figuras tomadas de Oksane & Visala, 2007). Segun estos
autores, mediante algoritmos de planificacién de rutas, se puede demostrar la importancia que pueden adquirir los giros y
recorridos suplementarios en las labores de campo, al ir asociados con notables incrementos de tiempos y consumos de
combustible. En las parcelas A, B y C, se realizaron 74, 85 y 70 giros, respectivamente, y fue necesario recorrer 12,2 km 13,5
km y 12,0 km. Finalmente, respecto al recorrido teérico de laboreo de esa parcela (superficie dividida entre ancho de trabajo de
la labor), hubo un incremento de recorridos del 46,7% para la ruta A, un 62,5% en la B y un 45,0% en la C.

Debido a la homogeneidad geoldgica y edafolégica de ambos términos, se estima que no existen
diferencias significativas en los suelos y por tanto se deduce que todas las parcelas son internamente y entre si
homogéneas y que sus necesidades de laboreo seran similares.

A la vista de los datos aportados por varias explotaciones (para este estudio se han realizado entrevistas a
14 titulares de explotacion, 8 de Boadilla y 6 de Villagarcia), se admite como representativo de la zona un tractor
tipo de entre 112 y 130 CV de potencia (respectivamente, 82,4 y 95,6 kW) de cuatro ruedas motrices. Y como
apero mas empleado en el laboreo profundo, un arado chisel con 9-13 cuerpos (8-12 CV/cuerpo y una
profundidad de trabajo entre 20 y 30 cm), con una anchura de trabajo situada entre 225 y 370 cm. En conclusion,
se establece que, para esta investigacion, todas las labores de laboreo se realizaran con los mismos medios:
tractor 4RM de 84,6 kW de potencia (115 CV) y arado chisel de 11 cuerpos (anchura de trabajo: 275 cm;
profundidad de trabajo: entre 20 y 30 cm).
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Por tanto, con la homogeneidad existente en el suelo y con el equipo de laboreo convenido, en el analisis de
la productividad (tiempos y consumos necesarios) del laboreo del terreno Unicamente influiran el tamafio y la
forma de cada parcela y la presencia de obstaculos o accidentes en su interior que dificultasen una labor
continua, sin rodeos ni pausas. No obstante, este Ultimo factor (obstaculos interiores), no ha sido considerado en
este estudio.

En conclusion, si comparasemos el tiempo de labranza para dos parcelas de igual superficie, empleando el
mismo tractor e idéntica anchura de trabajo con el arado, y trabajando a la misma velocidad, el factor forma seria
el Unico que influiria. Para este estudio se ha realizado una adaptacion de los datos de los rendimientos horarios
propuestos por varios autores (Gonzalez et al., 2004; Boto et al., 2005; IDAE, 2006; Gonzélez et al., 2007) que
han analizado la influencia de la forma en el rendimiento de las labores agricolas. Asi, considerando las
caracteristicas definidas en la zona de estudio (potencia de tractor, apero empleado, caracteristicas de suelos) se
ha optan por los siguientes rendimientos horarios, para cada forma de parcela:

= Parcelas regulares (formas rectangulares, cuadradas y trapezoidales con un angulo recto): 0,83 h/ha.

= Parcelas normales (formas proximas a las definidas como regulares pero que presentan falta de
ortogonalidad, trapecios sin un angulo recto): 1,04 h/ha.

= Parcelas irregulares (formas triangulares, poligonales con entrantes y/o salientes pronunciados, formas
compuestas por varios formas mas o menos regulares): 1,30 h/ha.

Se admite que esta clasificacion presenta algunas limitaciones por la simplificacion que asume, pero por
otra parte el tamafio de la muestra de parcelas y fincas escrutadas (1.094 en total) y el caracter “real” de la
muestra, nos parecen de suficiente consistencia y fuerza como para admitirlo en este trabajo. En esta decision
también se tuvieron en cuenta otros trabajos recientes que se han centrado en el andlisis geométricos de las
fincas obtenidas en la CP (Gonzélez et al., 2004; Akkaya Aslan et al., 2007; Gonzalez et al., 2007), si bien fueron
criticados por su caracter abstracto o por generar impactos estadisticamente no significativos (Sklenicka, 2006;
Tan et al., 2008). No obstante, se considera que la clasificacion adoptada en este trabajo, podria ser motivo de
posteriores estudios con el objetivo de realizar un ajuste mas fino de los rendimientos horarios de las labores
agricolas a las formas geométricas existentes sobre el terreno.

Para determinar cada bloque se parte de una o varias parcelas adyacentes y pertenecientes a una misma
explotacién y en funcion de su forma se le asigna un rendimiento horario (h/ha). Posteriormente se realizar las
iteraciones necesarias hasta ajustar la superficie que se podria labrar en 8 horas. Este célculo nos indicara el
namero de veces (de itinerarios: sede explotacion-bloque-sede), que habria que realizar para ejecutar la labranza
de cada bloque. Por otra parte, suponiendo un bloque con una superficie reducida, que para su laboreo fuese
necesaria una fraccion de tiempo inferior a 8 horas, se definiria el sub-bloque o sub-bloques necesarios para
justificar las 8 horas de trabajo, a partir de las parcelas existentes en su proximidad, minimizando los
desplazamientos.

Por ultimo, para cada bloque con los sub-bloques que tuviera asociados, tendriamos el nUmero de veces
(itinerarios) que habria que realizar, que multiplicados por la distancia existente entre el centroide de cada bloque
y la sede de la explotacion nos darian la distancia recorrida para realizar la operacion de labranza. Estas
iteraciones habria que realizarlas para todos los bloques de cada término y para las dos situaciones temporales
(ante y post CP).

3.2.3- Definicion de itinerarios

Para definir los itinerarios se elabora, para cada uno de los cultivos y aprovechamientos de la zona de
estudio, una tabla con las operaciones de cultivo mas habituales en la zona.

Como se ha expuesto en los datos generales de la zona, en ambos términos existe una situacion
practicamente equiparable a un monocultivo de cereal en el secano, mientras en el regadio se produce una
mayor alternativa de cultivos. No obstante, con el fin de emplear datos reales de campo, se han tomado los datos
correspondientes a las dos ultimas declaraciones de superficies y cultivos para el cobro de los pagos y primas de
la PAC (campafias 2008/09 y 2009/10).

En los célculos de labores y desplazamientos no se han considerado las superficies ocupadas por cultivos
horticolas y pequefias plantaciones de frutales por no ser significativa su superficie (< 0,5% sobre superficie
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total). Al no existir datos de los cultivos de regadio para Boadilla de las campafias 2008/09 y 2009/10 (las fincas
de reemplazo fueron entregadas en septiembre de 2010), se asimila a la distribucién de cultivos de regadio de
Villagarcia.

Se exponen sintéticamente las operaciones de cultivo que se han considerado para cada grupo:

Cultivos herbaceos de secano (cebada, trigo blando, avena, girasol, guisantes proteaginosos,
garbanzos y lentejas): laboreo vertical con chisel, pase de cultivador + rodillo, abonado de fondo, pase
de grada + rulo, siembra, tratamiento de pre-emergencia (probabilidad de aplicaciéon: 33%, un
tratamiento cada 3 afios), abonado de cobertera, tratamiento herbicida, estercolado (aplicacion cada 4
afios: 40 t/ha, como dosis de conservacion y correccion), transporte de cosecha, transporte de paja.

Cultivos forrajeros en secano (alfalfa, veza forrajera y otros cultivos forrajeros): laboreo vertical con
chisel, pase de cultivador + rodillo, abonado de fondo, pase de grada + rulo, siembra, tratamiento
insecticida, siega + acondicionado, hilerado, empacado, transporte del forraje.

Cultivos herbaceos de regadio (trigo blando, cebada, girasol, guisantes proteaginosos y garbanzos):
laboreo vertical con chisel, pase de cultivador + rodillo, abonado de fondo, pase de grada + rulo,
siembra, tratamiento de pre-emergencia (probabilidad de aplicacién: 33%, un tratamiento cada 3 afios),
abonado de cobertera, dos tratamientos fitosanitarios (herbicida y/o insecticida), instalacion +
desinstalacion de sistema de riego (el sistema de riego por aspersion con cobertura total supone en la
zona un tercio del total de superficie de regadio; probabilidad: 33%), estercolado (aplicacion cada 4
afos), transporte de cosecha, transporte de paja.

Alfalfa en regadio: laboreo vertical con chisel, pase de cultivador + rodillo, abonado de fondo, pase de
grada + rulo, siembra, instalacion + desinstalacién de sistema de riego (probabilidad: 33%), dos
tratamientos insecticidas, siega + acondicionado (5 veces), hilerado (5 veces), empacado (5 veces),
transporte del forraje (5 veces).

Otros cultivos forrajeros en regadio: laboreo vertical con chisel, pase de cultivador + rodillo, abonado de
fondo, pase de grada + rulo, siembra, instalacion + desinstalacion de sistema de riego (probabilidad:
33%), tratamiento insecticida, siega + acondicionado, hilerado, empacado, transporte del forraje.

Maiz en regadio: laboreo vertical con chisel, pase de cultivador + rodillo, abonado de fondo, pase de
grada + rulo, siembra, abonado de cobertera (2 aplicaciones), dos tratamientos fitosanitarios (herbicida
y/o insecticida), instalacién + desinstalacion de sistema de riego (probabilidad: 33%), estercolado
(aplicacién cada 4 afios), transporte de cosecha.

Remolacha en regadio: laboreo vertical con chisel, pase de cultivador + rodillo, abonado de fondo, pase
de grada + rulo, siembra, abonado de cobertera (2 aplicaciones), tres tratamientos fitosanitarios
(herbicidas y/o insecticidas), instalacion + desinstalacion de sistema de riego (probabilidad: 33%),
estercolado (aplicacion cada 4 afios), transporte de cosecha.

Al definir los “itinerarios tipo de operaciones” para cada uno de los cultivos o aprovechamientos se van a
diferenciar tres célculos:

ltinerarios hasta la parcela (bloque) para la realizaciéon del laboreo profundo (que se determinan como
se ha indicado en el epigrafe 3.3.2; igual para todos los cultivos)

Itinerarios hasta la parcela (blogue) para la realizacién de las diferentes operaciones de cultivo (estos
itinerarios se analizan por separado para cada grupo de cultivos de similares requerimientos de labores,
tratamientos, enmiendas, etc.)

Itinerarios hasta la parcela (bloque) con motivo del transporte de la cosecha y de los subproductos
(similar para todos los cultivos, si bien se introducirdn matices en algun cultivo).

En la tabla 2 se indica la importancia relativa, en tanto por uno, que cada aprovechamiento o grupo de
cultivos tiene en cada uno de los términos analizados (declaracion de superficies para ayudas de la PAC,
campafas 2008/09 y 2009/10). Igualmente, se recogen los recorridos “hasta” el bloque, elaborados a partir de las
operaciones de cultivo realizadas en la zona (no se consideran ni los itinerarios hasta el bloque para la
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realizacion del laboreo profundo, ni los necesarios para el transporte de la cosecha y los subproductos del
cultivo, que se calcularan aparte).

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 maxima (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 0,532 y 0,668 I/km, segun el nivel de carga. 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: tractor con el
remolque cargado. Esta situacion 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
ha tenido en cuenta que dentro de un itinerario completo, de ida y vuelta, puede existir un itinerario de tipo
“ligero” (p.e. desplazamiento del tractor con el remolque vacio hasta la parcela o desplazamiento de vuelta del
tractor con el remolque esparcidor de estiércol vacio) al que hay que unir otro “pesado” (p.e. viaje de ida a la
parcela con el remolque esparcidor de estiércol cargado, o bien viaje de vuelta desde la parcela con el remolque
cargado de grano).

Por dltimo, en la tabla 2, también se anotan los recorridos “dentro” de cada bloque (originados por todas las
labores necesarias para el correcto desarrollo de cada cultivo, incluidas las de laboreo profundo y la recogida de
cosecha y subproductos).

Tabla 2. Determinacion para cada aprovechamiento o grupo de cultivos de los itinerarios completos por operaciones de cultivo
“hasta” los bloques y del numero total de recorridos “dentro” de cada bloque, con indicacion de la importancia relativa de cada
aprovechamiento o grupo de cultivos en los municipios de estudio.

Importancia relativa (en ) I »
i pt d (d Itinerarios “hasta” los . .
anto por uno) de cada blogues (sin laboreo ni NUmero total de recorridos

grupo de cultivos en cada “dentro” d da bl
i i A L transporte de cosecha) entro” de cada bloque
Cultivos y aprovechamientos término municipal (considerando todas las

(por grupos homogéneos) operaciones de cultivo y

transporte)

Boadilla Villagarcia “Ligeros” “Pesados”
Cultivos herbaceos / SECANO
(cebada, trigo blando, avena, girasol, 075 08 758 125 958
proteaginosas, proteaginosas de consumo ! ! ! ! !
humano)
Cultivos _forrajeros / _SECANQ (alfalfa, 013 01 8,50 0,50 10,00
veza forrajera, otros cultivos forrajeros)
Barbecho / SECANO 0,12 0,1 0,00* 0,00* 0,00*

Cultivos herbaceos / REGADIO (trigo R
blando, cebada, girasol, proteaginosas, 0,47 0,47 9,24 1,25 10,91
leguminosas de consumo humano)

Barbecho / REGADIO 0,07% 0,07 0,00* 0,00* 0,00*
Alfalfa / REGADIO 0,222 0,22 22,16 0,50 23,33
Otros cultivos forrajeros / REGADIO 0,03% 0,03 8,50 0,50 10,00
Maiz / REGADIO 0,08% 0,08 10,41 1,75 10,58
Remolacha / REGADIO 0,13% 0,13 11,41 1,75 11,58

[* Las labores asociadas a los barbechos estan calculadas con el cultivo que le sigue en la rotacion]
[* Se toman los datos de Villagarcia al no existir datos de cultivos de regadio para Boadilla en las campafias 2008/09 y 2009/10]
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Del sumatorio de los productos de cada tipo de itinerario por el valor relativo de cada cultivo en cada
término, se obtiene la combinacién final de itinerarios (“ligeros”, “pesados” y “dentro” de cada bloque). En la tabla
3 se recoge este dato final, con el que posteriormente se determinaran los recorridos anuales que habria que
hacer para realizar las operaciones de cultivo de cada bloque y finalmente calcular los consumos de combustible,
para cada término y para las situaciones previa y posterior a la CP. Asi, por ejemplo, para un bloque de regadio
de Villagarcia situado a 1.200 metros de la sede de la explotacion (2.400 metros en el recorrido de ida y vuelta),

se obtendrian los resultados siguientes:

e Recorridos por itinerarios “ligeros”:
11,8 itinerarios “ligeros” completos/afio * (1.200 * 2 ida+vuelta) m/itinerario completo = 28.320 m/afio

e Recorridos por itinerarios “pesados”:
1,1 itinerarios “pesados” completos/afio * (1.200 * 2 ida+vuelta) m/itinerario completo = 2.640 m/afio

e Consumos anuales derivados de estos recorridos:
[(28.320 m/1.000 m/km) * 0,424 |/km] + [(2.640 m/1.000 m/km) * 0,668 I/lkm] = 13,772 litros de gaséleo

Estas iteraciones habria que realizarlas para todos los bloques de cada término y para las dos situaciones
temporales (ante y post CP).

Tabla 3. Cuadro resumen con el nimero de veces que se realiza cada tipo de itinerario y para término municipal, en funcién de la
distribucion de cultivos que tenga (campafia agricola 2009/2010).

Itinerarios “hasta” los bloques Ndmero total de recorridos
(sin laboreo ni transporte de cosecha) “dentro” de cada bloque
(considerando todas las
“Ligeros” “Pesados” operaciones de cultivo y
transporte)
Secano Regadio Secano Regadio Secano Regadio
Boadilla 6,8 11,8% 1,0 1,12 8,5 12,9°
Villagarcia 6,9 11,8 1,1 1,1 8,7 12,9

[* La combinacion se realiza extrapolando los datos de Villagarcia al no existir datos de los cultivos de regadio para Boadilla]

Como se indicé anteriormente, los itinerarios generados por el transporte de la cosecha y de los
subproductos se analizan de forma especifica, pues asi como una labor cualquiera (con la excepcion del laboreo
profundo) requiere un Unico desplazamiento al bloque, la operacién de transporte de la cosecha (grano, forraje o
raices) y de los subproductos generados (paja), esta condicionada por la capacidad méaxima del remolque que
disponga la explotacion.

A la vista de los equipos existentes en la zona de estudio, se toma para todos los célculos las caracteristicas
siguientes: un remolque arrastrado, de 8 metros de longitud y 2,1 de anchura, con 10.000 kg de carga maxima.
Con esta capacidad se podria transportar de cada vez la cosecha obtenida en 4 hectareas de cultivos herbaceos
de secano (rendimiento medio comarcal de la cebada = 2,5 t/ha), o bien en 2,2 ha de cultivos herbaceos de
regadio (rendimiento medio comarcal del trigo blando = 4,5 t/ha).

Debido a la situacién de absoluto dominio de los cereales en el secano se dimensiona la capacidad de
transporte en secano al dato anterior, luego seria necesario un viaje completo para transportar la cosecha de 4
ha de secano. En el regadio, si bien el cultivo de maiz podria generar una demanda de 1 viaje por cada hectarea,
este cultivo apenas ocupa el 10% del regadio, por lo cual se ajusta a 2 ha la superficie necesaria para un viaje
completo, al considerarse ademas que las necesidades de transporte para los cultivos forrajeros (donde el
volumen podria ser el factor limitante) son muy similares a los cultivos herbaceos. Para el transporte de la paja,
se estima unos requerimientos similares a los determinados para el transporte de las cosechas, luego se
necesitaria realizar un viaje completo cada 4 ha de secano y cada 2 ha de regadio.
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Por cada bloque, en funcion de su superficie total y utilizacion, secano o regadio, se calcularia el nimero de
itinerarios que habria que realizar, medidos desde el centroide del bloque principal a la sede de la explotacion,
tanto para el transporte de la cosecha como de los subproductos. Teniendo en cuenta que cada uno de estos
itinerarios estaria compuesto de un trayecto de tipo “ligero” (desplazamiento del tractor con el remolque vacio
hasta la parcela), al que hay que unir otro “pesado” (bien viaje de vuelta desde la parcela con el remolque

cargado de grano o paja).

3.2.4- Célculos asociados al tamafio y regularidad geométrica de las parcelas

Como se expuso anteriormente, la forma de la parcela, o del bloque en nuestro caso, resultarda determinante
para analizar y comparar el consumo de combustible en las situaciones anterior y posterior a la CP (Huang,
2001; Gonzalez et al., 2004; Boto et al., 2005; IDAE, 2006; Gonzalez et al., 2007; Van Dijk, 2007). En el estudio
efectuado por el IDAE (2006), se vinculd este factor con la relacion longitud/anchura de la parcela, que a su vez
se comprob6 en los tres tipos de parcelas segun su forma y regularidad: parcelas regulares, normales e
irregulares. Destacar de esta comparativa que, si bien las parcelas regulares obtienen siempre la mejor
eficiencia, dentro de este grupo, las cuadradas estan penalizadas por requerir un nimero mayor de giros que las
rectangulares, y en algunos casos que las denominadas normales. En definitiva, se busca determinar el
rendimiento horario efectivo del tractor, mediante la suma al rendimiento horario tedrico (funcion de la velocidad
de avance y la anchura efectiva de trabajo) del tiempo empleado en los giros (que de pendera del niumero de
giros, el tiempo empleado en cada giro y del tamafio de la parcela).

Dentro del citado estudio efectuado por el IDAE (2006), también se vincul6 el tamafio de la parcela con el
consumo de combustible, al haberse constatado ligeros descensos de consumo de combustible por cada unidad
de superficie, segun iban aumentando de tamafio las parcelas. Si bien a partir de superficies superiores a 5 ha,
las diferencias de consumo tienden a ser menos significativas, si que se constataron diferencias notables entre
las parcelas de superficies comprendidas entre 1y 5 ha (Figura 3). Todas estas estimaciones se realizaron para
un itinerario completo, que consistié en 6 pasadas al afio en cada parcela.
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Figura 3. Rectas de regresion obtenidas a partir de la simulaciones realizadas por IDAE (2006) para la comparacion del consumo de
gaséleo en las explotaciones agricolas en funcién de la forma y regularidad de las parcelas, para un itinerario completo de 6 labores o
trabajos en cada parcela al afio (1 labrar + 1 grada rotativa + 1 sembrar + 2 abonar + 1 tratar).

Estos ultimos factores se pueden considerar complementarios de los expuestos en los puntos anteriores
que recopilaban los desplazamientos entre la sede de la explotacion y los bloques para el normal desarrollo de
las labores de cultivo, mientras que en este apartado estariamos cuantificando y comparando los diferentes
consumos de combustible que se deberian al total de recorridos dentro de cada bloque (tanto de parcelas como
de fincas), considerando diversas operaciones de cultivo y transporte, hasta un total de seis labores (Figura 4).
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Figura 4. Rectas de regresion obtenidas a partir de la simulaciones realizadas por IDAE (2006) para la comparacion del consumo de

gasoleo en las explotaciones agricolas en funcion del tamafio de las parcelas, para un itinerario completo de 6 labores o trabajos en cada
parcela al afio (1 labrar + 1 grada rotativa + 1 sembrar + 2 abonar + 1 tratar).

Los resultados obtenidos de los calculos asociados al tamafio y regularidad geométrica de las parcelas, se
adaptaran previamente a los respectivos itinerarios definidos para cada término y posteriormente se interpretaran

de forma diferencial, es decir cuantificando la diferencia de consumos entre la situacién previa a la CP con la
resultante del proceso de concentracién, en ambos términos.

4. Resultados y discusion

4.1. Valoracién de la reduccién de consumo de combustible en funcion de la distancia y dispersion de las
parcelas/fincas

En una primera aproximacion comparativa entre la configuracion espacial de cada uno de los términos
objeto de estudio, en los momentos previo y posterior a la CP, se aprecia el principal efecto inherente a todo
proceso de CP: el nimero de parcelas se ha reducido notablemente. Esta consideracion simple, toma mayor

importancia cuantitativa y cualitativa si se analiza a nivel de explotaciones, no de propietarios, y, dentro de ellas,
con un grado de detalle ain mayor, a nivel de bloques.

En las figuras siguientes (Fig. 5, 6, 7 y 8), se representan las distancias correspondientes a los itinerarios
gue tienen que realizarse para atender las labores de cada bloque y sus sub-bloques asociados (estos itinerarios

se denominan como secundarios y terciarios y se representan con diferente grafismo en las figuras para
diferenciarlos de los itinerarios hasta el bloque principal).
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Figura 5. Distribucion de las distancias a los bloques (itinerarios principales) y sub-bloques (itinerarios secundarios y terciarios, realizados

desde un bloque principal) en Villagarcia antes de la CP
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Figura 6. Distribucion de las distancias a los bloques (itinerarios principales) y sub-blogues (itinerarios secundarios y terciarios, realizados

desde un bloque principal) en Villagarcia después de la CP
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Figura 7. Distribucion de las distancias a los bloques (itinerarios principales) y sub-bloques (itinerarios secundarios y terciarios, realizados
desde un bloque principal) en Boadilla antes de la CP
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Figura 8. Distribucion de las distancias a los bloques (itinerarios principales) y sub-blogues (itinerarios secundarios y terciarios, realizados
desde un bloque principal) en Boadilla después de la CP

Comparando en cada término, los graficos pre y post-CP (fig. 5y 6 para Villagarcia y 7 y 8 para Boadilla) se

constata como las nubes de puntos se reducen (por la reduccién del nimero de parcelas y de bloques), pero mas
importante es constatar como en la situacion post-CP se comprimen en el eje de coordenadas, indicando una
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disminucion de la distancia de los itinerarios, a la vez que la nube se expande a lo largo del eje de abcisas,
sefialando el incremento del tamafio de los bloques.

Otra consecuencia del incremento de centralizacion del parcelario, 0 menor dispersion de cada muestra
post-CP respecto a la situacion pre-CP, ha sido la notable reduccién del nimero de itinerarios secundarios
(entendiéndose como tales los realizados desde un bloque principal para atender a los sub-bloques) y han
desaparecido totalmente los terciarios (Tabla 4).

Tabla 4. Variacion de la estructura espacial (nimero de bloques y sub-bloques) y de las distancias medias de los itinerarios, en las
situaciones pre y post-CP de Boadilla y Villagarcia

Boadilla Villagarcia

Situacion pre-CP Situacion post-CP Situacion pre-CP Situacion post-CP

Ne Ne N° sub- | N° sub- | N° N° N° sub- | N° sub- | N° Ne N° sub- | N° sub- | N° N° N° sub- | N° sub-
bloques | bloques | bloques | blogques | bloques | bloques | bloques | bloques | bloques | blogques | bloques | bloques | bloques | bloques | bloques | bloques
secano | regadio | secano |regadio |secano | regadio |secano |regadio | secano |regadio | secano | regadio |secano | regadio | secano | regadio

166 - 59 - 143 32 14 - 87 26 30 15 79 29 5 7
D =2801,02 m %: 2_3?'7%2n'1“ D =1520,91 m DQ: 1f1672'§6mm D =292451m DQ: lﬁﬁgzm D=1238,33m DQ: l?‘ggomm
25 = d.s. (£ 2103,25 m) 2 = d.s. (+1418,61 m) 25 = d.s. (+1237,91 m) 2 =

d.s. (+ 2528,26 m) 0 s1780m O 1335 m

Q75=3100m Q5= 2200 m

[Siendo: D: distancia media de los itinerarios; d.s.: desviacion estandar; Qs = cuartil 25 de la muestra; Q75 = cuartil 75 de la muestra]

Respecto a los pardmetros de distancias recorridas, en la situacién post-CP todos mejoran, tanto en valor
absoluto (distancia media que hay que recorrer para atender los bloques y sub-bloques), como por la menor
dispersion estadistica que presentan todas las series.

Si bien existen numerosos indices econdmicos, productivos o geométricos para la evaluacion de los
procesos de CP (Huylenbroeck et al., 1996; Coelho et al., 2001; Crecente et al., 2002; Gonzalez et al., 2004;
Sklenicka, 2006; Gonzalez et al., 2007), entendemos que este analisis, centrado en el nimero y tamafio de los
bloques y en las distancias de sus itinerarios, nos permite apreciar con mayor evidencia numérica y espacial, los
efectos que la CP estaria produciendo. No obstante, se aportan a continuacion dos ratios simples que aportan
una informacién complementaria a lo expuesto anteriormente:

Ir (indice de reduccién) = n° total de parcelas / n° total de fincas
Ir- BOADILLA = 2,48
Ir- viLLAGARCIA = 2,63

Cc (coeficiente de concentracion) = [(n° de parcelas — n° de fincas) / (n° de parcelas — n° de propietarios)]
Cc.goapiLLa = 0,76
Cc. viLLacaRcia = 0,74

Para determinar los consumos de consumo de gaséleo en los itinerarios se han adaptado los trabajos de
Weidema & Meeusen (2000) y Boto et al. (2005), tomando como hipétesis de célculo: un tractor de 80-95 kW de
potencia y 5.200 kg de peso en vacio, un remolque arrastrado de 10.000 kg de carga maxima y una velocidad
media de 25 km/h. Para todos los bloques de cada término y las dos situaciones temporales (ante y post CP), se
han determinado:

e tinerarios realizados hasta la parcela (bloque) para la realizacion del laboreo profundo (que se
determinan como se ha indicado en el epigrafe 3.3.2; igual para todos los cultivos). Estos itinerarios
seran de tipo “ligero” y por tanto tendran un consumo medio de 0,424 I/km.

e ltinerarios realizados hasta la parcela (bloque) para la realizacion de las diferentes operaciones de
cultivo (estos itinerarios se analizan por separado para cada grupo de cultivos de similares
requerimientos de labores, tratamientos, enmiendas, etc.). Estos itinerarios, en general seran de
tipo “ligero”, con un consumo medio de 0,424 I/km, o bien, de tipo “pesado” con nivel de carga igual
o inferior al 40% del total admisible (< 4.000 kg, ademas del propio peso del tractor; p.e. transporte
de los fertilizantes), con un consumo medio de 0,532 I/km.

e ltinerarios realizados hasta la parcela (bloque) con motivo del transporte de la cosecha y de los
subproductos (similar para todos los cultivos). Dentro de los cuales se diferencia el viaje de ida
desde la explotacion a la parcela, en vacio, de tipo “ligero” y 0,424 I/km, de los viajes de vuelta, con
el remolque a plena carga, que se identifican como “pesados” con un consumo de 0,668 I/km.
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En el término de Boadilla (tabla 5), para la muestra de explotaciones analizada (n= 38) y en la situacién
previa a la CP, el total de kildbmetros de recorridos en un afio ascendieron a 15928,79, frente a los 11826,59 km
en la situacion posterior a la CP, donde cada explotacion recorreria como media 108 km menos al afio. Para
realizar todas las labores de cultivo de cada hectarea antes de la CP, de media en cada explotacion, era
necesario recorrer 13,52 km, que se redujeron 8,98 km en la situacién resultante de la concentracion (reduccion
del 66,42% respecto a pre-CP).

Tabla 4. Comparacion de los recorridos ligeros y pesados efectuados en el término de Boadilla, antes y después de haberse ejecutado la
CP, asi como sus consumos equivalentes por hectarea de cultivo y afio y para el conjunto del término.

BOADILLA
Pre-CP Post-CP
Operacion “ligera” Operacion “pesada” Operacion “ligera” Operacion “pesada”
Total itinerarios por laboreo vertical -chisel- (km) 1540,59 1340,02
Total itinerarios por operaciones de cultivo -sin chisel ni 8287,52 132120 4092,24 557,95
transp.cosecha- (km)
Total itinerarios por transpo;:jng!e cosechay subproductos 2389,74 2389.74 2918,19 2918,19
DISTANCIA TOTAL ITINERARIOS (km) 12217,85 3710,94 8350,45 3476,14
RECORRIDO/ha (knvha y afio) 10,37 3,15 6,34 2,64
CONSUMO ANUAL DESGLOSADO (l’hay afio) 4,396 1,951 2,688 1,705
CONSUMO ANUAL (I/hay afio) 6,347 4,393
CONSUMO TOTAL BOADILLA DESGLOSADO (l/afio) 20598,568 9142,406 12596,676 7990,610
CONSUMO TOTAL BOADILLA [4.686 ha] (I/afio) 29740,974 20587,286

Obviamente, esta variacién en los recorridos totales se traslada de forma similar a los consumos, con los
matices que introduce la diferente composicion de recorridos ligeros/pesados en cada momento, pre y post-CP.
En la situacion sin CP, el dato de consumo de gas6leo obtenido de media en las 1178,49 ha analizadas (en fase
pre-CP, que pasaron a ser 1317,11 ha post-CP), fue de 6,347 I/ha y afio (con una distribucion entre operaciones
ligeras y pesadas: 2/3, 1/3), que paso tras la CP a 4,393 I/ha y afio (distribucion operaciones ligeras y pesadas: 3/5,
2/5; este incremento de los recorridos “pesados” es asumible al cambio de sistema de explotacién, regadio,
desarrollado en Boadilla). Se ha producido un descenso neto de consumo de combustible equivalente a 1,954
I’/hay afio, es decir 9153,688 litros de gaséleo en todo el término de Boadilla cada afio.

No obstante, para analizar correctamente la situacion en Boadilla, tanto de los recorridos, como los
consumos equivalentes, debe tenerse en cuenta que como consecuencia del proceso de concentraciéon se han
transformado en regadio 590 ha. Como se expuso en la metodologia de este trabajo, los cultivos de regadio
generaban un mayor nimero de rutas que los de secano: segun la extrapolacion realizada, las ligeras pasaban
de 6,8 itinerarios en secano a 11,8 en regadio, mientras las pesadas aumentaban de 1 a 1,1. Por este motivo, la
reduccion de las distancias recorridas en este término, esta en parte enmascarada y habria que recurrir a un
andlisis mas amplio; se podrian comparar los gastos energéticos que se producen en ambos sistemas (antes y
después de la transformacién en regadio), expresados en MJ/ha, para finalmente valorar las diferentes cosechas
obtenidas en términos de energia (MJ/ha).

En el término de Villagarcia (tablas 6 y 7), se ha podido realizar un andlisis doble, al poderse comparar en
ambos momentos (pre y post-CP) tanto la influencia de la importancia relativa de los itinerarios ligeros y pesados,
como por los diferentes sistemas de explotacion, secano y regadio.

Para la muestra de explotaciones analizada (n=23) y en la situacién previa a la CP, el total de kilémetros de
recorridos en un afio ascendieron a 11677,25, frente a los 6544,51 km en la situacién posterior a la CP, donde
cada explotacion recorreria como media 223 km menos al afio. Esta importante reduccion de los itinerarios
recorridos, se constata en el andlisis de la variacion del consumo de gaséleo obtenido de media en las 839,15 ha
analizadas (en fase pre-CP, que pasaron a ser 831,64 ha post-CP), que para un afio pas6 de 6,486 I/ha-pre CP
(con una distribucion entre operaciones ligeras y pesadas: 2/3, 1/3), que paso tras la CP a 3,805 I/ha y afio (con
una distribucién entre operaciones ligeras y pesadas similar al momento pre-CP). Se ha producido un descenso
neto de consumo de combustible equivalente a 2,681 I/ha y afio, que extrapolandolo a todo el término de
Villagarcia, supondria una reduccion del consumo de 7278,915 litros de gasoéleo cada afio.
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Tabla 5. Comparacién de los recorridos ligeros y pesados efectuados en el término de Villagarcia, antes y después de haberse ejecutado
la CP, asi como sus consumos equivalentes por hectarea de cultivo y afio y para el conjunto del término.

VILLAGARCIA
Pre-CP Post-CP
Operacién “ligera” Operacién “pesada” Operacién “ligera” Operacion “pesada”
Total itinerarios por laboreo vertical -chisel- (km) 957,72 653,68
Total itinerarios por operaciones de cultivo -sin chisel ni 6585,90 888,01 2664.15 321,68
transp.cosecha- (km)
Total itinerarios por transpo;tki‘l;ie cosecha y subproductos 1622,81 1622,81 1452,50 1452,50
DISTANCIA TOTAL ITINERARIOS (km) 9166,43 2510,82 4770,33 1774,18
RECORRIDO/ha (knvha y afio) 10,92 2,99 574 2,13
CONSUMO ANUAL DESGLOSADO (l/hay afio) 4,632 1,855 2,432 1,373
CONSUMO ANUAL (I/hay afio) 6,486 3,805
CONSUMO TOTAL VILLAGARCIA DESGLOSADO (l/afio) 12574,662 5035,431 6603,113 3726,511
CONSUMO TOTAL VILLAGARCIA [2.715 ha] (l/afio) 17610,093 10329,624

En Villagarcia se ha podido realizar un andlisis mas detallado de la variacién de los diferentes tipos de
itinerarios y consumos en las zonas de secano y regadio (tabla 6).

Tabla 6. Comparacion de los recorridos ligeros y pesados efectuados en cada uno de los perimetros de secano y regadio del término de
Villagarcia, antes y después de haberse ejecutado la CP, asi como sus consumos equivalentes por hectarea de cultivo y afio.

VILLAGARCIA
Pre-CP Post-CP
SECANO REGADIO SECANO REGADIO
Operacion Operacion Operacion Operacion Operacion Operacion Operacion Operacion
“ligera” “pesada” “ligera” “pesada” “ligera” “pesada” “ligera” “pesada”
Total itinerarios por laboreo vertical -chisel-
(km) 750,73 206,71 504,58 149,12
Total itinerarios por operaciones de cultivo
-sin chisel ni transp.cosecha- (km) 4140,00 660,00 2445,90 228,01 1654,59 227,57 1009,56 94,11
Total itinerarios por transporte de cosechay
subproductos (km) 1272,49 1272,49 350,38 350,38 1121,50 1121,50 331,44 331,44
DISTANCIA TOTAL ITINERARIOS (km)
6163,22 1932,49 3002,99 578,39 3280,67 1349,07 1490,12 425,55
RECORRIDO/ha (knvh fi
o Ofha (kmiha y afio) 9,37 2,94 16,57 3,19 513 2,11 7,77 2,22
CONSUMO ANUAL PONDERADO
DESGLOSADO (I/ha 'y afio) 3,972 1,825 7,027 1,961 2,174 1,360 3,295 1,416
CONSUMO ANUAL S/R (I/hay afio) 5707 8,089 3534 4711

Asi, el proceso de CP conllevé una reduccién anual de 2,263 I/ha de secano (equivalentes a 4673, 095 litros
de combustible para el conjunto del secano del término de Villagarcia), mientras que en el regadio supuso una
caida de 4,278 I/ha (que equivaldrian a 2780,70 litros de combustible para el conjunto del regadio del término de
Villagarcia). En definitiva, los efectos de la CP en la reduccion de consumo de gasoéleo, y por tanto en la emision
de GEI, se muestran con mayor énfasis en el regadio: en la fraccion del 23,94% de superficie se alcanza el
37,31% de la reduccién de combustible.

Destacar igualmente, que la fraccion mayor del ahorro de combustible, y de emisién de GEl, se produce en
las operaciones ‘ligeras”, que en la situacion generada por la CP practicamente se veian reducidas a la mitad
respecto al momento previo a la CP (54,73% en los recorridos “ligeros” de secano y 46,89% en los de regadio).
Respecto a las operaciones “pesadas” la reduccién se situd en torno a un cuarto de la situacion pre-CP (74,52%
en los recorridos “pesados” de secano y 72,22% en regadio).

Si se emplea como equivalencia de emision de GEI: 1 litro de gasdleo agricola = 2,67 kg de CO, (AEMA,
2007) y con las hipotesis desarrolladas en este estudio sobre los efectos de la CP en la dispersién y tamafo
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medio de las parcelas, obtendriamos una reduccioén anual de GEI equivalente a 24,44 t de CO; para el término
municipal de Boadillay 19,43 t de CO; para el término municipal de Villagarcia.

Se podria realizar una primera evaluacion del impacto de la CP para el conjunto de la comunidad de Castilla
y Ledn, y en especial en las areas consideradas como estepas cerealistas, considerando que en el periodo
1986/2009 se viene actuando en una media de 44.300 ha/afio (un 64% de las cuales equivaldrian a espacios
pseudo-esteparios), y dentro del total de actuaciones anuales, aproximadamente un 27,60% se desarrolla sobre
superficies de regadio, nuevos o existentes (Servicio de Ordenacion de Explotaciones, 2009). Luego,
extrapolando los datos obtenidos anteriormente, obtendriamos una reduccion anual de GEI equivalente a 337,71
t de CO; en Castillay Leon.

4.2. Valoracion de la reducciéon de consumo de combustible en funcién de la forma y tamafio de las
parcelas/fincas

En este epigrafe se pretende valorar cémo influyen la forma (regularidad) y el tamafio de las parcelas
(bloques) en el consumo de gasoleo de las explotaciones agricolas. Como en los célculos anteriores, se parte de
sendas muestras (38 explotaciones de Boadilla y 23 de Villagarcia), sobre las cuales se cuantifican y comparan
los diferentes consumos de combustible que se deberian al total de recorridos realizados dentro de cada bloque
(tanto de parcelas como de fincas), considerando todas las operaciones de cultivo y transporte de la cosecha y
subproductos. Para estas estimaciones se adapta el estudio efectuado por el IDAE (2006) con las premisas
definidas en los apartados de metodologia 3.2.2 y 3.2.4.

Los resultados obtenidos de los célculos asociados al tamafio y regularidad geométrica de las parcelas, se
adaptaran previamente a los respectivos itinerarios definidos para cada término y posteriormente se interpretaran
de forma diferencial, es decir cuantificando la diferencia de consumos entre la situacion previa a la CP con la
resultante del proceso de concentracién, en ambos términos.

Para la adaptacion se admite una ponderacién directa entre el nUmero de itinerarios que sirvieron de base
para el estudio del IDAE, seis anuales, y los determinados en cada zona de estudio (véase tabla 3),
considerando el total de recorridos necesarios para realizar todas las operaciones de cultivo y transporte, “dentro”
de cada bloque, en funcién de la distribucion de cultivos que tenga cada municipio en la campafa agricola
2009/2010.

No obstante, en Boadilla debe tenerse en cuenta para efectuar un andlisis correcto, tanto los recorridos
como los consumos equivalentes, que como consecuencia del proceso de concentracion se han transformado en
regadio 590 ha. Asi, al igual que los cultivos de regadio generaban un mayor nimero de rutas (segun la
extrapolacion realizada, los recorridos dentro de cada bloque o parcela pasaban de 8,5 en secano a 12,9 en
regadio), la nueva distribucion de sistemas de explotacion generada por la CP lleva implicita un incremento del
consumo de gasoleo y de emisiones. Por este motivo, como se expuso en el apartado precedente, habria que
recurrir a un andlisis en el que se comparasen los gastos energéticos que se producen en ambos sistemas
(antes y después de la transformacién en regadio), expresados en MJ/ha, para finalmente valorar las diferentes
cosechas obtenidas en términos de energia (MJ/ha).

En la tabla 7 se recogen los consumos asociados a los recorridos realizados dentro de cada bloque en
funcion de su forma. Si bien, para Boadilla deben tenerse en cuanta las consideraciones anteriormente
expuestas, la variacion de los consumos asociados a la forma de las parcelas (bloques) es pequefia
(especialmente en Villagarcia, donde se reduce 0,008 I/ha y afio); no obstante, en el secano de Boadilla se
aprecia una reduccion de 0,806 litros de combustible por hectarea y afio. En el regadio de Villagarcia la
reduccion de consumo asciende a 0,288 I/ha y afio. Extrapolando estas cifras para el conjunto de cada término,
se obtendria una reduccion en el consumo de gasoleo equivalente a 3314,32 l/afio, que en términos de
emisiones (tomando la equivalencia: 1 litro de gasdleo agricola = 2,67 kg de CO,, AEMA, 2007) obtendriamos
una reduccion anual de GEI equivalente a 7,91 t de CO; para el término municipal de Boadilla y 0,939 t de CO»
para el término municipal de Villagarcia.

Tomando el dato medio de estas reducciones de consumos asociadas a los cambios de forma generados
por la CP, se podia estimar (sobre una media de 44.300 ha concentradas/afio, un 27,60% en regadio), una
reduccion anual de GEI equivalente a 44,26 t de CO, en Castillay Leén.
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Tabla 7. Comparacion de los consumos asociados a los recorridos realizados dentro de cada blogue en funcién de su forma, para cada
una de las muestras estudiadas y antes y después de haberse ejecutado la CP, asi como sus consumos equivalentes por hectarea de
cultivo y afio (extrapolacion para el total de cada término municipal).

BOADILLA VILLAGARCIA
Pre-CP Post-CP Pre-CP Post-CP
SECANO REGADIO SECANO REGADIO SECANO REGADIO SECANO REGADIO
Consumo por recorridos
“dentro” de la parcela (l) 3954,162 0,000 2708,406 1000,899 2176,927 987,992 2066,145 990,283
[f(long/anch)]
CONSUMO ANUAL (I/hay afio) 3,355 0,000 2,549 3,934 3,309 5,453 3,229 5,165
CONSUMO TCZ-IE:;OE)ESGLOSADO 15722,834 0,000 10439,297 2320,995 6832,261 3544,318 6667,380 3357,418
CONSUMO TOTAL (l/afio) 15722,834 12760,291 10376,579 10024,798

Los aparentemente bajos resultados obtenidos para este parametro (forma de la parcela), creemos que son
debidos a varias circunstancias. Por una parte, en ambas muestras analizadas, la proporcion de parcelas con
formas geométricas buenas o aceptables, que el estudio se identifican respectivamente con las parcelas
“rectangulares” y “normales”, suponian las dos terceras partes del total (un 70% en Villagarcia y un 71% en
Boadilla). Igualmente, si se analiza con mayor detalle el parametro que relaciona la longitud con la anchura de
cada parcela, se observa que antes de realizarse la CP, las parcelas ya poseian unos valores para este indice
bastante buenos; asi la relacion longitud/anchura de las parcelas de Boadilla antes de la CP era de media 2,63
(d.s. £2,99) y para Villagarcia: 3.32 (d.s. + 2,99).

En la tabla 8 se recogen los consumos asociados a los recorridos realizados dentro de cada bloque en
funcién de su tamafio. Esta determinacion se basa en calcular los consumos asociados a todos los recorridos
realizados anualmente dentro de cada bloque y relacionarlos con su tamafio, mediante las regresiones
adaptadas del estudio del IDAE (2005), para cada una de las muestras estudiadas y antes y después de haberse
ejecutado la CP, si bien, nuevamente, los datos de Boadilla deben analizarse con cautela al estar distorsionados
por la transformacién en regadio.

Como cabia esperar, por ser objetivo primordial del proceso de CP, se ha producido un notable aumento de
tamafio (recuérdense los indices de reduccidn obtenidos: Ir-soapiLLa = 2,48, Ir- viLLAGARCIA = 2,63; asi como las
figuras 5 a 8, donde se relacionaba la variacion del tamafio de los bloques y su dispersion espacial), que ha
generado una reduccién del consumo en secano: se pasa de 1,579 I/ha y afio a 0,301 I/ha y afio en Boadilla, y de
2,076 a 0,262 I/ha y afio en Villagarcia. Asimismo, en el regadio de Villagarcia el consumo se reduce absoluto
por hectarea de forma notable: 6,1 a 2,275 I/ha y afio, si bien la reduccion en términos relativos no alcanza los
niveles observados en el secano, seguramente como consecuencia de la menor agrupacion de bloques
resultante en el perimetro de regadio.

Tabla 8. Comparacién de los consumos asociados a los recorridos realizados dentro de cada bloque en funcién de su tamafio, para cada
una de las muestras estudiadas y antes y después de haberse ejecutado la CP, asi como sus consumos equivalentes por hectarea de
cultivo y afio (extrapolacion para el total de cada término municipal).

BOADILLA VILLAGARCIA
Pre-CP Post-CP Pre-CP Post-CP
SECANO REGADIO SECANO REGADIO SECANO REGADIO SECANO REGADIO
Consumo por recorridos
“dentro” de la parcela (1) 1861,089 0,000 319,469 36,647 1365,938 1105,323 167,755 436,245
[f(tamafio)]
CONSUMO ANUAL (I/hay afio) 1,579 0,000 0,301 0,144 2,076 6,100 0,262 2,275
CONSUMO TO(IT/:;O')JESGLOSADO 7400,200 0,000 1231,364 84,982 4286,980 3965,229 541,339 1479,028
CONSUMO TOTAL (l/afio) 7400,200 1316,346 8252,209 2020,367

Extrapolando estas cifras para el conjunto de cada término, se obtendria una reduccién en el consumo de
gasoleo equivalente a 12315,695 l/afio, que en términos de emisiones (tomando la equivalencia: 1 litro de
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gasoleo agricola = 2,67 kg de CO,, AEMA, 2007) obtendriamos una reducciéon anual de GEI equivalente a 16,244
t de CO; para el término municipal de Boadilla y 16,639 t de CO; para el término municipal de Villagarcia.
Tomando el dato medio de estas reducciones de consumos asociadas a los cambios de forma generados por la
CP, se podia estimar (sobre una media de 44.300 ha concentradas/afio, un 27,60% en regadio), una reduccion
anual de GEI equivalente a 257,26 t de CO; en Castilla 'y Leon.

5. Conclusiones

El presente trabajo se centra en el analisis de la energia consumida en los desplazamientos realizados en
cada una de las operaciones de cultivo y de transporte de la cosecha, asi como en los giros que se producen
dentro de la parcela, a la vez que se analizan los efectos que las actuaciones de CP generan en el tamafio,
forma y grado de dispersion del parcelario afectado.

Para realizar estos calculos, se han elegido dos zonas recientemente sometidas a un proceso de
concentracion: Boadilla de Rioseco (Palencia) y Villagarcia de Campos (Valladolid). Ambas estan situadas en la
comarca natural de Tierra de Campos y son representativas de la pseudoestepa cerealista de Castilla 'y Le6n. La
superficie total afectada ha sido igual a 4686 ha en Boadillay 2715 ha en Villagarcia.

En las diversas determinaciones efectuadas en ambas zonas, se ha verificado una reduccion de consumos
de combustible como consecuencia de la mayor regularidad de las fincas resultantes, su mayor tamafio y menor
dispersion espacial. En resumen, se ha estimado que en las dos zonas de estudio, la CP podria contribuir a la
reduccion de emisiones de GEI en 85,60 t de CO, anualmente, 48,59 t de CO- / afio en Boadilla y 37,01 t de
CO2/afio en Villagarcia. Con base en estas determinaciones, se ha extrapolado para el conjunto de la comunidad
de Castilla y Le6n una reduccion de GEIl en torno a las 640 t de CO; / afio.

A la vista de los resultados obtenidos puede considerarse a la CP como un proceso eficaz en la estrategia
de reduccion de GEl, en sintonia con los compromisos actuales del protocolo de Kioto. Igualmente, se considera
necesario continuar investigando la estructura e importancia que los desplazamientos tienen en el conjunto de
consumos del sector agrario y su posible vinculacién con las politicas de reduccién de emisiones.
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