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RESÚMEN

Pese a que en la actualidad el pro- ^
ceso de concentración parcelaria ^
cuenta cada vez con más ayudas in-
formáticas, éstas se limitan a la in-
troducción de datos y a la salida de
resultados, incluso pese a la exis-
tencia de aplicaciones que facilitan _
los cálculos, lamentablemente, nin-
guna genera automáticamente solu ^rt ::
ciones ni realiza aportaciones scs `^:;;
bre la calidad de los resultados ob

`tenidos.
Este trabajo presenta una ayuda a

la automatización de procesos de
concentración parcelaria, denomi-
nada CoPa, desarrollada en la ac-
tualidad como versión prototipo.
CoPa utiliza la capacidad de los Sis-
temas de Información Geográfica
para el tratamiento de toda la información gráfica y alfanumérica involu-
crada en el proceso, basádose en un sistema de redistribución de la pro-
piedad y de evaluación de resultados automático.

La capacidad de CoPa de generar múltiples soluciones alternativas,
medíante la modificación de los diferentes parámetros de control, así
como la evaluación de los resultados, a iravés de la selección de pará-
metros de evaluación (indicadores) que el técnico estime oportunos, su-
pera la limitación tradicional de solución única y mejora los resultados
del proceso.
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1.- INTRODUCCION

En el año 1999 se creo un ^r-rrpo de in-

vestigación formado por miembros del
Departamento de Ingeniería Agrofb-

restal, del Departainento de Electróni-
ca y Computación de la Universidad de

Santiago de Compostela, y del Depar-
tamento de Electrónica y Sistemas de
la Universidad de La Coruiia, contando

con la experiencia prof^^sional en proce-
sos de concentración parcelaria, de la

empresa EIDO GAI^ICIA S.L. y el ^tpo-

,s ^ ;



yo de la Subdirección General de Es-

tructuras Agrarias, de la Consellería

de Agricultura, Gandería e Política

Agroalimentaria de la Xunta de Gali-

cia, administración responsable del

proceso de Concentración Parcelaria

en Galicia, para buscar aportaciones _y

soluciones a la problemática que supo-

ne la realización de proyectos de con-

centración parcelaria.

Tradicionalmente los proyectos de

concentración parcelaria tienen que

contemplar una alto número de agen-

tes involucrados en el proceso: gran

cantidad de propietarios en cada zona

de actuación, la Administración como

generadora y controladora del proceso,

y las diferentes empresas que inteivie-

nen, desde los estudios previos hasta la

ejecución de las obras (González, 2002).

Lo anterior plantea que el volumen

de infonnación que es necesario mane-

jar en el procedimiento: datos de parti-

da, elaboración de los mismos y obten-

ción de resultados, se transforma en

una de las limitaciones del proceso de

concentración parcelaria tradicional.

Las peticiones de los propietarios, las

alegaciones y reclamaciones de los mis-

mos a los acuerdos, el control adminis-

trativo, los plazos de trabajo, etc., viene

a condicionar dramáticamente la rapi-

dez del proceso.

Las características que más destacan
del proceso tradicional, parten del tra-
tamiento manual de la información, lo

cual conlleva una lentitud y dií^icultad

que se trasmite y acumiila a lo largo del

proceso, siendo un aspecto dificilmente

solucionable (Crecente y otros, 2002).

Esta circunstancia provoca indepen-

dientemente de la gran exigencia de

tiempo para llevar a cabo una actua-

trabajo aceptables, ante^ nuevos crite-
rios, modificación de los datos de pai-ti-
da, reclamaciones aceptadas, etc., no
pudiéndose retroalimentar el proceso.
Es imposible observar las diferentes so-
luciones que podríamos obtener ante
diferentes puntos de partida o procesos
de solución, obviamente, como hemos
dicho, debido a la gran cantidad de in-
formación a manejar, que limita la ca-
pacidad de trabajo.

Como ejemplo de lo anterior, pode-

mos decir, que un estudio realizado

para la Xunta de Galicia (Crecente y

otros, 2001), donde se consideraba la

concentración parcelaria en Galicia

desde sus inicios hasta el año 1999,

arrojaba la siguiente información:

308.142 ha de superficie concentrada

en Galicia, afectando a 147 ayunta-

mientos, y a 765 parroquias. La super-

ficie en actuación es de 190.025 ha,

afectando 182 ayuntamientos ,y a 257

parroquias.

Asimismo el estudio realizado sobre
las 923 zonas de concentración en Gali-
cia, muestra que la duración media del
procedimiento es de 3.643 días l10
años ), oscilando entre una duración mí-
nima de 642 días ,y una máxima de

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
PARA LA FORMULACION DE PROYECTOS

DE CONCENTTRACION PARCELARIA

308.142 HA DE SUPERFICIE CONCENTRADA

ción, mencionada auteriormente, que
se convierta la búsqueda de soluciones
en un proceso lineal con una estrategia
de solución única, limitando la calidad
de la solución, es decir, el nuevo rea-
grupamiento de la propiedad.

En la actualidad el proceso de con-

centración cuenta cada vez con mas

ayudas inforrnáticas, que en un primer

momento se limitaron a la introducción

de datos y a la salida de resultados, lle-

gando incluso a existir aplicaciones que

facilitan los cálculos, aunque ninguna

realiza aportaciones que modifiquen el

sistema de solución única (González y

otros, 2000). Esto nos enfrenta a que

las soluciones que se obtienen no son

modificables fácilmente, es decir en

condiciones de tiempo y cantidad de

11.753 días. Por último señalar que en

cuanto a la evaluación de la actuación a

través de los índices clásicos de concen-

tración (LC.) y reducción (LR.) obtene-

mos como valores medios en Galicia de

5,7 paia el LC. y 77,8 para el LR. (la re-

ferencia a España es un valor medio de

7,4 para LC. y 86,4 para el LR.).

Con la situación de partida anterior,

el equipo de investigación vió validada

su línea de trabajo por la Conferencia

Interministerial de Ciencia y Tecnolo-

gía del Gobierno Español, la cual le

concedió financiación, por importe de

más de 270.500 , para desarrollar du-

rante el año 2000 y 2001 el proyecto de

investigación titulado "Diseño de una

Aplicación en Sistemas de Información

Geográfica para la Formulación de
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- UTILIZACION DE SIG
- DESARROLLO DE

PROCEDIMIENTO DE
CALCULO

- PARAMETROS DE
EVALUACION

Proyectos de Concentración Parcela-
ria". Es impox-tante destacar que la fi-
nanciación provenía parcialmente de
fondos FEDER de la Unión Europea y
se obtuvo en convocatoria pública.

El proyecto dió un enfoque novedoso
al problema de la concentración parce-
laria, basándose en dos objetivos fun-
damentales. En primer lugar, la nece-
sidad de generar un Sistema de Infor-
mación Territoxzal que permitiese rea-
lizar el procedimiento de almacén, ges-
tión y edición de toda la información
necesaria en las diferentes fases de la
concentración parcelaria, en una fvrma
lo suficientemente adecuada para me-
jorar la realización del proceso. Mien-
tras que el segundo de los objetivos del
proyecto de investigación, concretó la
posibilidad de implementar un proce-
dimiento que mejoró el planteamiento
tradicional de solución única, mediante
la aplicación de algoritmos matemáti-
cos (Toux-iño y otros, 2001).

La contx^bución del equipo de investi-

gación se ha centrado en tres aspectos

significativos, que pretendemos pre-

sentar en este artículo.

a) La utilización de Sistemas de In-
formación Geográfica (SIG) como pro-
cedimiento de manejv de la informa-
ción con todos los agentes del proyecto,
a realizar durante todos las fases del
proceso en tiempo real.

Como hemos comentado, es impres-

cindible para que el proceso se realice

de forma adecuada y rápida, que la in-

t.ervención de los agentes de la concen-

tración en las diferentes fases del pro-
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ceso, especialmente de los propietaxlos,
sea lo mas fácil e inmediata posible.

Es necesario recordar que en la con-
centración parcelaria estamos actuan-
do sobre la propiedad legal de los agri-
cultores y selvicultores, para proceder
a su modificación, esto trae consigo que
en la diversas fases eidstentes sea ne-
cesario presentar los resultados de la
empresa que realiza el trabajo, y que
estos sean alegados y reclamados por
los propietarios. Hacer esto en tiempo
real, abre la posibilidad de una partici-
pación directa de los propietarios, con
lo que se conseguirá una mejora nota-
ble de la calidad y rapidez del proceso,
asimismo también facilitará el control
de la Administración, y por último, la
empresa podrá ver validado su progra-
ma de trabajo, es decir, facilitamos la
intervención de todos los agentes del
proyecto.

b) El desarrollo de procedimientos
operativos de cálculo mediante la im-
plementación de diferentes algoritmos
que permitan un desarrollo de un pro-
ceso de solución que mejore el proceso
tradicional.

Como sabemos, si consideramos las
diférentes variables y factores que in-
tervienen en el proceso de concentra-
ción parcelaria, podemos decir que el
número de soluciones e^stentes tiende
a infinito, por lo que si proponemos una
primera fase de generación de alterna-
tivas de solución, debemos tener en
cuenta toda la información disponible
para que las soluciones generadas sean
factibles técnica, económica y territo-

xlalmente hablando. Es decir, debemos
desarrollar un sistema automático de
generación de alternativas de solución
que sean factibles, de forma que a lo
largo del proceso puedan evolucionar a
posibles soluciones al problema.

c) Dotar al procedimiento operativo
anterior de parámetros de evaluación
que permitan validar las soluciones ob-
tenidas y el proceso metodol6gico.

Es totalmente imprescindible que el

sistema de generación de soluciones

cuente con medios propios que permi-

tan validar la evolución de las solucio-

nes generadas en todo el proceso, de

forma que podamos seleccionar aquella

que se considerc: más adecuada en llxn-

ción de los critex-ios que considere opor-

tunos el proyectista.

Es precisamente este proceso de
evaluación comparativa de soluciones
alternativas, lo que perniite considerar
de forma eficaz las ventajas e inconve-
nientes de cada una, es decir, plantear
cual es la mejor entre dos dadas, selec-
cionar cual nos va acompañar durante
todo el proceso de evolucidn de las solu-
ciones, y nos va permitir determinar la
mejor.

Obviamente, la ventaja del proceso

que pretendemos obtene,r parte de la

rapidez y seguridad con que realizamos

la generación y evaluación de solucio-

nes, y la consecuente validación dc las

mismas. Conf'orxnando ambas etapas

el procedimiento operativo de cálculo

que desaxrollamos como mejora al pro-

cedimiento manual tradicional.

En el momento actual, después de

dos años de trabajo, disponemos de una

aplicación piloto denominada CoPa,

que incluye los plantecimientos que

describimos en el presente artículo. De

cualquier forrna, interesa destacar quE:

esta aplicación tiene el carácter de mo-

delo piloto y que nuestra pretensión a

partir de ahora se centra en el perféc-

cionamiento del mismo mediante su

aplicación a más casos reales.



2.- PROCEDIMIENTO
OPERATIVO

Independientemente de las leg-isla-
ciones existentes en cada Comtmidad
Autónoma de España, consideramos
que todos entendemos que la situación
de partida para nuestra actuación (la
actuación de CoPa) se inicia una vez
que la zona de actuación ha sido decre-
tada, tras haberse realizado estudios
previos de viabilidad por la Adminis-
tración.

La actuación de CoPa se concreta es-

pecíficamente en las fases de Bases

Provisionales, Bases Definitivas, Pro-

yecto de Concentración y Acuerdo de

Concentración. En estas fases, por un

lado CoPa desarrolla totalmente la ca-

pacidad de manejar información entre

los agentes participantes, facilitando la

transmisión de resultados y las alega-

ciones consiguientes; mientras que por

otro lado su capacidad de intervenir en

el proceso de cálculo nos dirige a vali-

dar la solución más adecuada median-

te un proceso continuo de ayuda al téc-

nico. Por último, CoPa también es de

utilidad en las fases de Reorganización

de la Propiedad, dado que nos puede

suministrar la información que ha ela-

borado en forma de títulos de propie-

dad.

3. ACTUACIÓN DE CoPa

El sistema CoPa está compuesto de
dos bloques, por un lado un sistema de
base de datos y por otro lado una apli-
cación específica para la asistencia de
los procesos de concentración parcela-
ria, estando desarrollados dentro de un
entorno de sistemas de información ge-
ográfica.

Es interesante señalar que se persi-

guió un diseño modular de la herra-

mienta, utilizando lenguajes y metodo-

logías de programación estándar, lo

que permitirá un sencillo manteni-

miento y ampliación futura de la apli-

cación, así como su utilización en diver-

sos sistemas informáticos, ya que dicha

aplicación se puede transferir a las em-

presas del sector, así como a la Admi-

nistración Pública. Cabe destacar la

posibilidad de adecuar CoPa a cual-

quier plataforma SIG disponible en el

mercado. El proceso de trabajo se desa-

rrolla tal y como se muestra en la Figu-

ra 1.

Introducción de datos

Colacación peticiones
propietarios

Figura 1. Esquema de trabajo con COPA
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Tras las primeras fases de introduc-

ción de datos y de gestión de los mismos

(peticiones), se entra en un proceso de

retroalimentación en el que se van rea-

lizando iteraciones hasta conseguir los

resultados deseados.

Es en esta fase donde se distribuyen

las semillas (peticiones de los propieta-

rios) a partir de las cuales se generarán

los lotes de reemplazo y se configuran

las fincas de cada propietario, acción

que realiza automáticamente CoPa,

asimismo, la aplicación se acompaña

de un mecanismo de evaluación que fa-

cilitará la tarea de refinamiento y que

tambien actúa automáticamente. Pese

al automatismo de estos dos procesos,

el técnico proyectista puede decidir y

seleccionar las variables que intervie-

nen en el proceso de generación y eva-

luación de soluciones que estime más

adecuadas.

Una vez alcanzada la solución más
adecuada el proceso se finaliza gene-
rando los listados según los modelos
oficiales y los planos cartográficos co-
rrespondientes.

Toda la información necesaria para
el proyecto de concentración, CoPa la
almacena en una base de datos relacio-
nal vinculando los datos gráficos con
los alfanuméricos, transformándola a
medida que el proceso se desarrolla.

La interfaz de usuario, que está
orientada a un experto en concentra-

ción parcelaria pero no por ello experto

en informática, es mediante un entrono

gráfico de ventanas tipo Windows es-

tándar, y sólo requiere del mismo cono-

cimientos de informática básicos, ocul-

tando al usuario la gran complejidad

subyacente en las técnicas de concen-

tración parcelaria.

El proceso automático de generación
de nuevas fincas se realiza por masas.
El usuario puede elegir aquellas masas
en las que previamente haya ajustado
manualmente el valor de las peticio-
nes.

Se puede calcular una masa, varias
masas o toda la zona de concentración
al mismo tiempo. Además, la genera-
ción de fincas sobre una masa se puede
repetir cuantas veces se desee, ya sea
cambiando la posición de las peticiones
o variando los parámetros que rigen el
proceso de generación automática obte-
niéndose así varias soluciones alterna-
tivas que luego se pueden evaluar.

3.1. Aplicación de CoPa:
redistribución de la propiedad

Como ejemplo demostrativo de la
aplicación de CoPa en la redistribución
automática de la propiedad, considera-
mos la masa de la figura adjunta, co-
rrespondiente a la zona de concentra-
ción de Vilaformán (Lugo), en la cual se
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han localizado siete peticiones de pro-
pietarios.

La primera aplicación que realiza-
mos consiste en que el programa gene-
re la solución a partir de las siete peti-
ciones, resolviéndose al mismo tiempo
todas las peticiones, con parámetros de
control que buscan la forma de parcela
compacta y desarrollado cada finca
desde el punto central donde esta cada
petición. En la parte supex-ior de la Fi-
gura 2 se ven una secuencia con las eta-
pas del proceso y la solución del mismo.

La segunda aplicación, desarrollada
sobre la misma masa, varía los pará-
metros de control. En primer lugar las
peticiones se resuelven siguiendo un
orden determinado y buscando parce-
las paralelas a la línea de máxima pen-
diente, según la topografía de la masa.
En la parte inferior de la Figura 2 se
ven las etapas del proceso y la solución
del mismo.

Como vemos, a partir del mismo pro-
blema inicial, podríamos se obtener in-
finitas soluciones.

3.2. Aplicación de CoPa:
parámetros de evaluación

En el ejemplo anterior claramente
una de las soluciones es "pintoresca",
mientras que la otra podría tener vali-
dez agronómica. En otros casos, esa
evaluación comparativa no es tan ob-
via, por lo cual es necesax•io utilizar la
capacidad de evaluación de soluciones
de CoPa para que el técnico dirija el
proceso.

Los parámetros de evaluación del

proceso se basan en la realización auto-

mática por pax•te de CoPa de unos indi-

cadores. Su aplicación a la situación de

partida (bases del proyecto) y a la final

(acuerdo de concentración), nos permi-

tirá la evaluación comparativa entre

ambas, y en consecuencia será de apli-
cación para cualquiera de las diferen-
tes alternativas, etapas y soluciones
del procedimiento.

Los índices de evaluación calculados
son almacenados en la base de datos.
Se calcularán los índices en diferentes

tablas a distintos niveles (finca, propie-

tario, masa, etc). De este modo el técni-

co, mediante una rapida consulta de es-
tos resultados podrá decidir si desea
modificar algíxn parámetro de cálculo,

ya sea a nivel parcial (repetir alguna

masa, propietario, etcJ o total ( repetir

todo el proceso).
El programa CoPa cuenta con tres

tipos de indicadores en función de enfo-
que que desarrollan: los de dispersión,
los morfológicos y los cualitativos. A
continuación describiremos alguno de
los mas utilizados. Interesa resaltar la
capacidad del programa para elaborar
una función objetivo, donde a través de
la ponderación de la importancia de
cada uno de ellos, se pueda realizar un
análisis multicriterio de acuerdo con lo
que determine cada proyectista en
cada caso específico.

Los índices de dispersión son índices
que cuantifican la dispersión de las
parcelas de un propietario en los dos es-
tados, antes y después del proyecto de
concentración parcelaria. En buena ló-
gica, después de la concentración, el
número de parcelas es menor y su dis-
tribución más compacta, y esto será lo
que se empleará para evaluar la cali-
dad del estrategia de reparto. Entre los
principales índices de dispersión que
consideramos destacamos:

. Dispersión de los centros de grave-
dad: definimos el centroide de una par-
cela como el resultado de realizar los
valores medios de las coordenadas de
todos los puntos que definen la línea de
contorno. Una vez determinado el cen-
troide de la parcela, se calcula la dis-

Figura 2.- Aplicación de CoPa
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tancia desde este al centro de gravedad

de cada propietario. E1 índice de des-

plazamiento de los centros de g-ravedad

se calcula obteniendo el valor medio de

las distancias desde los centroides de

las parcelas al centroide del propieta-

rio.

. Variación de los centros de grave-

dad: con este índice se pretende única-

mente cuantif`icar la variación de los

centros de gravedad de los propietarios

en la situación proyectada con respecto

á situación inicial.

• Circuito Ha.miltoraiano: valora la

necesidad de tiempo y/o recorrido para

que un propietario acceda a todas •y

cada una de sus parcelas o fincas.

Los índices mox-foló^,̂ icos valoran si se
produjo una mejora apreciable en la
forma y en el tamaño de las parcelas.
Normalmente se va a producir tma me-
jora en la forma de las parcelas, pero es
conveniente valorar si los propietarios
ganaron además con la forma de las
nuevas parcelas, para esto se verán ín-
dices que relacionan el perímetro de las
parcelas con su superficie útil o aprove-
chable, la facilidad de ser mecanizada,
etc. Los más destacados son:

.Indice de aprovechamiento de las
parcelas: cuantifica la geometría de las
parcelas a la hora de sacar provecho
agronómico o forestal

.Indice de capacidad productiva: va-
lora la geometría de la parcela para ser
mecanizable

Por último, los índices cualitativos

valoran cualidades influenciadas tanto

por la dispersión de las parcelas como

por su forma y tamaño. Son índices del

tipo de: cantidad y calidad de suelo que

aporta y recibe un mismo propietaxlo.

Para mostrar la capacidad de los pa-

rámetros de evaluación de CoPa se

muestran los resultados de su aplica-

ción al parcelario de Bases y de Acuer-

do de la zona de concentración de Vila-

pena (Trabada - Lugo) en la Tabla 1.

Los índices morfológicos indican de
forma global la lógica mejora de la su-
perficie de las parcelas, y la consecuen-
te reducción de perímetro, con lo que se
mejora la aprovechabilidad relativa.

En cuanto a los índices de dispersión,
el agrupamiento de las propiedades de
cada agriĉultor disxninuye los tiempos
de transporte y aumenta la efectividad
en el trabajo.

Como se puede ver, las diferencias
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TOTAL NUM SUP PERIlVL DE 2
^ ^

MOMENTO DIST PARC- CIRCUI'Ib

ZONA PARC S^ MEDIA PARC PARCELAS CENTROIDE CENTR HANIII.TON

BASES 1053 70 ha 0,066 ha 121,9 km 4,197 476 18405910652 316,6 km 278,1 km

ACUERDO 213 69 ha 0,323 ha 52,0 km 4,590 984 13671437870 44,0 km 66,5 km

MEDIA
POR PROP

NUM
PARC S^

SUP
MEDIA PARC

PERIM. DE
PARCELAS

2
^ ^

MOMIIVTO
CENTROIDE

DIST PARC-
CENTR

CIIi,CUITO
HAMII.TON

BASES 10,9 0,72 ha 0,066 ha 1,3 km 0,0433 4,9 189751656 3,3 km 2,9 km

ACLTERDO 2,3 0,71 ha 0,313 ha 0,6 km 0,0488 10,5 145440828 0,5 km 0,7 km

Mejora 79,1% 373,2% 56,0% 12,9% -113,4% 23,4% 85,7% 75,3%

entre Bases y Acuerdo se aprecian di-
rectamente en la Figura 3, y de forma
cuantitativa podemos ver la mejora
que ha supuesto el proceso concentra-
dor en la Tabla 1. Cuando las diferen-
cias no son tan significativas, es decir,
durante el proceso de generación de so-
luciones, la evaluación entre dos alter-
nativas dadas, en la busca de la mejor,
es donde los parámetros de evaluación
muestran su mayor efectividad.

4.- CONCLUSIONES

Del trabajo realizado hasta la actua-

lidad y en concreto de la aplicación del

prototipo de CoPa, podemos plantear

las experiencias y aprendizajes, que

concretamos en dos aspectos funda-

mentales dadas las características de

la actuación: dentro del aspecto socio

político y del aspecto técnico.

a) Conteuto social y político
. El procedimiento descrito y realiza-

do a través de CoPa hace más eficiente
a la concentración parcelaria.

. Hace la planificación mas traspa-
rente.

• Facilita la participación pública en
las diferentes fases del proceso.

. Mejora la cooperación entre admi-
nistraciones, expertos y la comunidad,
es decir, entre los agentes de la concen-
tración parcelaria

.Ayuda a resolver conflictos.

b) Contexto Técnico
.Ayuda a tomar decisiones, con wia

base técnica adecuada y tras la consi-
deración de múltiples alternativas.

Figura 3.- Parcelario de Bases y de Acuerdo de la Zona de Concentración de Vilapena
(Trabada Lugo).

. Posibilita el manejo de toda la infor-
mación del proceso.

• Posibilita la obtención de la alterna-
tiva mas adecuada.

• Planteamiento de análisis de múlti-
ples alternativas y desarrollo de la más
adecuada.

• Participación de todos los agentes

implicados en el proceso.

.Aplicabilidad a otros procesos terri-

toriales.

De cualquier forma la conclusión
práctica de este equipo de trabajo se
concreta en considerar que CoPa es de
gran utilidad, que puede ampliar sus
campos de actuación y, por último, que
necesita muchas horas de trabajo, mu-
chas zonas de concentración y, en defi-
nitiva, seguir perfeccionándose.
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