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ABSTRACT

Rapeseed Brassica napus var. oleifgris a wdely spreadcrop worldwide having as
leading producerCanadafollowed by the European union and Chinalhe usesderived

from this oleaginougrop vary from human consumption asil for food use to livestock

high quality feed oreven as a industrial lubricant or a biofuelthat can replacehose of
fossil origin. At a global scaletapeseeds the third source of vegetal oil, right behindoy

and palm oil.In Spain rapeseed is a common cragspeciallyin Castilla yLedn where the
cultivated areaof this cruciferous plantis the maximumin the country. 90% of Spanish
rapeseed production is destined to expottswvards the rest of the European Unigrand

68% of oleaginous cropgrown in Europe are rapeseed.

In this thesis,a characterization of rapeseed crop in Valladoliché beerperformed on

the basis oftclimatological, edaphological and orographidatg the program ArcGIS has
been ausefultool for this characterization.The flowering date has been estimatdtom
vegetation indces calculated from Sentinel satellite imagay. A study of the
relationship between crop yields and biophysical variables obtained by remote sensing
has also beeperformed Rapeseed crop rotations have beandyzed from land use data

and the most frequentotation has beendentified. In addition, the possible implantation

of this oleaginous crogn other areas of Castilla y Le6n has been evaluated based on the
characterization carried out on Valladolid. Finally, the additional costs involved in
planting rapeseed as part afcereal rotation are estimated.

The flowering date of rapeseed in Valladolid gedictedto occurbetween April 16" and

30" . There is a direct linear relationship between the biophysical variables studied and

rapeseed yieldThe areas of Castilla y Leén where thestablishmentof this oleaginous

crop is possible are located in several municipalities of the provinces of Zamora,
Salamanca, Avila, Segovia, Palencia, Soria and Leén. The additional cost of planting
rapeseed in a rotat i 084718yt shduldasebe rotetl thatthmo unt s t
use ofrapeseedn crop rotationsis contemplated in the eceschemes of the Commo

Agricultural Policy 2023 2027asa soitimproving crop. The farmer carbenefit from eco

schemes 3 or 4 and receiwbsidiesaccounting fora 47950 if it is adry land plot and

U410, 2 8 4cat€yOrized asvet dtyland plot.

The relevanceraised on thissubjectand theii C o n tormadeayudas para la realizacion
de Trabajos fin de master (TFM) para 2022 sobre Gestidén de Riesgos y Seguros Agrarios,
Ganaderos o Medioambieni@sd have motivated the completion of thidMa s t Ehes.s



RESUMEN

El cultivo de la colza(Brassica napus var. oleifgrasta muy extendida nivel mundial

Los mayores productorede esta cruciferason Canada, la hién Europeay China. Sus
usos son amplioy van desde su consumo como aceite para uso alimentario, como
alimento de alta calidagara el ganado o la produccion de lubricantes o biocarburantes
que sustituyen a los de origen fésA nivel mundial, la colza es la tercera fuente de aceite
vegetal, tras la soja y la palm&n Espafiase cultiva lacolza y Castilla y Lebdnes la
Comunidad Autonoma quelidera la produccion El 90% de La produccion espafiola de
colza se exporta a la Union Europgael 68% de las oleaginosas que se cultivan en Europa
son colza.

En este trabajo se ha hecho umaracterizaciondel cultivo de la colza en Vallada a
partir de datos climatologicos, edafolégicos y orogréficos principalmeota la ayuda del
programa ArcGIS S ha esimado la fecha defloracién con la ayuda de indices de
vegetacioncalculados a partir de imagenes Sentiriel Tambiénse ha hechain estudio

de la relacion entre los rendimientos del cultivo y variables biofisicas obtenidas mediante
teledeteccion Se ha estudiado las rotacionede cultivo con colza a partir de datos de uso
de sueloy se ha obtenidda rotacion méas frecuenteAdemas, se ha evaluado la posible
implantacion de laoleaginosan otras areas de Castillay Leén base a la caracterizacion
realizada sobre ValladolidPor ultimo, se estiman los costes adicionalgse suponda
implantacion de la colza comparte de & rotacién con cereales.

Se ha estimado que la fecha de floracion de la colza en Valladolid se encuentra entre el

16 y el 30 de abril.Existe una relacion lineal directa entre las variables biofisicas
estudiadas y el rendimientd.aséreas de Castilla y I donde es posibla implantacion

de la colza se localizan enavios municipios de las provincias déamora, Salamanca

Avila, SegoviaPalencia Soria y LednEl coste adicional de implantacion de colza en una

rotacidon con cereal asciende@817,180. Cabe resaltar también quel usode la colzeesta

contemplado en los ecesquemas de la Politica Agraria Comun (PAC) 262R7 como

especie mejorante en las rotaciones en tierrasctdtivo. El agricultor puede acogerse a

los eceesquemas 3 oy percibirayudasd e entre 4.479,50 0 si l a g
desecang 1 0. 284, 60 U si entra en | a categor2a de

Es por todo elloy gracias a |l&Convocdoria de ayudas para la realizacidae Trabajodin
de master TFM) para 2022sobre Gestion deRiesgos ySegurosAgrarios, Ganaderos o
Medioambientalegjue se ha motivado la realizacién de este TFM.
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1 INTRODUCCION

Este trabajo es objeto de la convocatoria de 2022 de ayudas del CEIG{AMtro de
Estudios e Investigacion para la Gestion de Riesgos Agrarios y Medioambiehfzdes la
realizacion de TFM en temas de "gestion de riesgos y seguros agrarios, ganaderos y
medioambientales".

En este apartado se van a describir las principales caracteristicas del cultile czg

asi comdas principales plagas, enfermedades y malas hierbas que pueden causar pérdidas
de rendimienta Tambiénse estudian las condicionegcesarias para el cultivo en cuanto
asiembra y labores necesarias para una correcta implantadedfertilizacion que precisa

la colzay datos relevantes sobre la cosecha.

Ademas, se aportan algunas cifissbre la situaciéra nivel mundial dé cultivo de la colza
y también se describedmo esta el cultivo en Castillay Ledn.

También se explica el papel de los seguros agragimwselacion a la colzay sededica el
apartadol.3 a la teledeteccion en la agricultura.

1.1 El cultivo de la colza

1.1.1 Descripcion

La colza es una crucifera herbacea anual, perteneciente a la faBiiss/icaceagénero
Brassicg especieBrassica napus var. oleiferosee una raiz pivotante y profunda con
raices secundarias que ramifican facilments8utallo eserecto c¢ 0.9 a2 m de altura
(variando entre variedades) lashojassonpecioladasLasflores sonpequefias amarillag
agrupadas en racimos terminaleSusfrutos en silicua dehiscentpresentan una longitud
de 5 a8 cm, con 20 a 25 granos pailicua (segun la ariedad) y semillas esféricas de 2 a
2.5 mmde didmetrode color marrdn rojizo o negraProvedo y Diez, 2006)

En cuanto a losuelosson mas apropiados para la cokguellos no compactadpfancos
y que no se encharcargunquese adapta a cualquier tipo de suelo con pH entre 5,5y 8
(Villamayor y Aparicio, 2021)

Las fases de desarrolite este cultivo son:

Nascencia

Implantacion

Formacion de la roseta

Entallado

Floracion

1 Formacion y maduracion del fruto

=4 =4 =4 -4 4

La fase criticaesla implantacion; una vez conseguideel cultivo aguanta muy bien las
bajas temperaturas y la ausencia de precipitaciofé@amayor y Aparicio, 2021)
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Existen diferentedipos devariedades, como pueden ser:

1 Variedades linea: los individuos que desciemdge ellas son por autofecundacion

1 Variedades hibridasobtenidaspor cruzamientos de lineas puras

1 Asociacion hibridelinea: se cruza un hibrido sin polen con una variedad que
polinice.

1 Asociacion hibridehibrido: la mitad de las plantas tienepolen y la otra mitad
no. Su fecundacion es cruzada

1 Hibridos restauradoshibridos fértiles, que producen polen y se autofecundan

En la actualidad la mayoria de siembra se realiza con variedades hibridas, siesn@s
relevantes loshibridos restaurade. Las variedades linea practicamente han desaparecido
por su menor produccion.

1.1.2 Plagas que afectaa la colza

Entre las plagas que pueden afectar al cultivo se encuentran el gorgojo del tallo de la colza
(Ceuthorrhynchus napy, el gorgojo de la yema termal (Ceuthorrhynchus picitarsiy, el
gorgojo de las silicuasdeuthorrhynchus assimills cecydomia Pasyneura brassicege
meligetes de las cruciferagifeligethes sk, pulguilla de la colza Psyllodes chrysocephdla

y la pulguilla de la col Phylotreta sp (Infoagro, s.f.) Los gorgojos, especialmente
Ceuthorrhynchus napjatacan a talloy silicuas(Villamayor y Aparicio, 2021)

Respecto a las pulguilld®sylliodes chrysocephala, P. Napigran pulguilla y Phyllotreta

sp, Podagrica sp pequefas pulguillds los adultos atacan desded momento dela
germinacion a lanascenciase alimentan déos cotiledones y las primerdwjas, haciendo
perforaciones de 1 a 2 mm. Si la colzane un crecimiento rapido hasta las 4 hojasstos
insectos ya no son peligrosos. La semila algunas variedades puede estar tratada con
productos eficaces contra esta plaga en pasgneras fases del cultivo, como Lumiposa
(Limagrain, 2021)

El gorgojode layematerminal (Ceuthorrynchus picitariy hace las puestas en otofio. La
larva devora la yema terminal, obligando a la planta desarrollar brotes laterales y
retrasando el cultivo El gorgojo del tallo oCeutorhynchus napies el gorgojale mayor
tamafio y ¢ que puede producir loslafios mas severos. El estado mas sensibla colza
ocurre al final del invierno, hasta que el tallo de la colzdcanza los 20 cm de altur&n
cuanto al gorgojo de las silicuasCeutorhynchus assimilis puede resultar dafino
especialmente si va asociadomabsquito de la colza. Se recomienda vigilar fascas en

el periodo de formacion de las silicugkimagrain, 2021)

Los pulgonesjue atacara la colzapueden ser déres especies, pero la méemun es el
pulgén ceoso de la coBrevicoryne brassicaeForma colonias que sueletbomenzarpor
los bordes de la parceldimagrain, 2021)
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Se presentan dos especies de meliguetedelgethes aeneuy el M. viridescens Los
adultos son negros prillantes, devoran elpolen de los botones floralesntes de abrirse.
Una vez iniciada la floraciorel riesgo es muy bajfl.imagrain, 2021)

Los limacos son una plaga que puede ocasionar graves dafios al cultivo de amza. S
moluscos de 460 mm de longitud, principalmentele las especie®erocera reticulatum
(limaco gris) yArion ater(limaco negro) poseen habitos de actividad fundamentalmente
nocturnos, con una capacidad de desplazamiento variable, segun la especie. Se suelen
agrupar en zonaBUmedas y son grandetevoradores de material vegetal. Los principales
dafios se dan en la fase mheplantacion de los cultivos ya que consumen el almidon del
interior de las semillay dafian la yemderminal y los cotiledonesSe alimentartambién

de las hojas respetando los ervios. El limaco negro puede llegancluso a cortar el
epicotilo de la plantula de colza antes de salir a la superficie. Al emergecomen los
cotiledones y cortarel tallo a ras de suelo. Pueden incluso seccionarlo hasta que la planta
tiene 5-6 hojas(Limagrain, 2021)

Pulguilla Gorgojo de la yema terminal Gorgojo tel tallo

i g

Gorgojo de las silicuas Pulgones Meliguetes

Limacos

Figural. Plagas principales que afectan al cultivo de la cdlamagrain, 2021)
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ESTADIOS MAS SENSIBLES

donde se ocasionan dafios por las diferentes plagas.

SIEMBRA-NASCENCIA FASE VEGETATIVA PARADA VEGETATIVA ELONGACION DEL TALLO APARICION ORGANO FLORAL FLORACION MADURACION

OTONO PRIMAVERA

Gorgojo del tallo

Gorgojo de la yema terminal

[ Weadbm:
Gran pulguills | . m: m
M”‘;: ‘tamario final
prmerss (R
Botones florales  flores
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FiguraZ. Estadiosnds sensibles donde se ocasionan dafios en colza por las diferentes(biagagrain,

2021)

1.1.3 Enfermedades mas comunes

En cuanto a las enfermedadegue afectan a la colzgFigura 3) estan causadas
principalmente porla mancha negra de la colz&(ternaria sp), el pie negro de la colza
(Phoma lingany, la podredumbre gris Botrytis cinered, la hernia de la col
(Plasmodiophora brassicaey Sclerotinia sclerotiorum (Infoagro, s.f.) Phoma es la
enfermedad mas agresiva en las condiciones de Espafia, provocando una necrosis a nivel
del cuello seccioandoloy provocando la caida de las planta@.imagrain, 2021) La
Phoma produce la primera lesiébn en cotiledones o hojas, el hongo se desarrolla
internamente sin producir muerte del tejido (fase biotroficg)despuédaja hasta el cuello

de la planta donde mata las célulféfase necrofitica), produciendo el debilitamiento del
tallo y el vuelco de la planta.El hongo se propaga atras plantasy hojas por las
salpicaduras de las gotas de lluvia sobre los picnidios formados durante la primera
infeccién,lo queliberay diseminaesporagconidias)(Limagrain, 2021) a alternaria,otra
enfermedad quefecta mwcho al cultivo, produce manchas negras en hojas y tallos, pero
sobre todo en las silicuas. El ennegrecimiento de las silictessaabortos de granos o
disminucién del tamafio de los mismos, lo queduce considerablementel rendimiento
(Villamayor y Aparicio, 2021) Por el exceso déaumedaden las campafias en las que las
precipitaciones son mas abundante® producen dafiogor ataque ddos hongosPhoma
lingany Alternaria BrassicaéVillamayor y Aparicio, 2021) La virosis es una enfermedad
gue ha aprecido recientementeen Espéay que cada afio va aumentando su presencia
limitando la rentabilidad del cultivo. La Gnica forma de control de esta enfermedad es a
través de la genética mediante la utilizacion de variedades resistefhiesagrain, 2021)
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PRINCIPALES ENFERMEDADES

que afectan al cultivo de colza.

« Phoma es la principal enfermedad para la colza.

« Las pérdidas de rendimiento en variedades susceptibles estdn en el rango de 0.5 a 0.7 t/ha.

 « La infeccion Phoma puede comenzar a partir de septiembre, a medida que va emergiendo
nuestro cultivo.

+ Los sintomas iniciales son lesiones circulares de color blanco a beige que se puntean con
pequerios cuerpos fructiferos negros, causadas por Leptosphaeria maculans.

« Utilizar variedades resistentes a la enfermedad es la forma mas efectiva de control. Otros
consejos de manejo son la siembratemprana y no sobrepasar la dosis de siembra recomendada.

« Es provocada por Sclerotinia sclerotiourm e importante en la colza, ya que causa pérdidas de
rendimiento del 30% al 50% en cultivos gravemente afectados por el secado prematuro de la
planta.

# « El mayor riesgo de infeccion por Sclerotinia es desde el inicio de la floracién.
+ Se aprecian lesiones en las hojas: color marron palido o blanco.

« Las lesiones del tallo se extienden a lo largo del tallo y pueden quedar cubiertas de hongos
blancos en climas himedos.

Sclerotinia

+ Cuando la infeccion tiene lugar hacia el final de la floracion, tienden a desarrollarse mas
lesiones en las ramas mas pequeiias que en el tallo principal.

« Cuando las lesiones han rodeado el tallo, |as vainas maduran de forma prematura.

« El to optimo de aplicacion de fungicidas suele ser antes de la mitad de la floracion,
antes de la caida de los pétalos.

« Es provocada por Alternaria brassicae.

« En primavera, desde la fase de formacion de silicuas, se puede observar en estas y en la cara

=) superior de hojas lesiones, en principio marrones, luego negras con aspecto aterciopelado y
S circulares de 3a5 mm de didmetro. En los tallos las lesiones son alargadas y oscuras de unos 6-8
s mm de longitud. Requiere un ambiente de h dad relativa alta y p superiores
& alos 18 °C.

<

« El dafio mas importante es aquel que se produce cuando las manchas se encuentran en las
silicuas, anticipando la apertura de las mismas, con la consiguiente caida de los granos de su
interior.

Es provocada por Plasmodiophora brassicae.

Los sintomas iniciales son detectables en otofio. Durante las primeras etapas de una infeccion
puede no haber sintomas foliares, pero si en a raiz principal y |as raices laterales que comienzan
a decolorarse y a pudrirse a medida que avanza el cultivo.

El danio a los cultivos se hace evidente una vez |a planta comienza a decaer y se marchita
o se vuelve morada. Las plantas severamente infectadas mueren durante el invierno ya que
el sistema de raices se pudre y esto puede dar como resultado parches desnudos dentro del
cultivo.

En primavera, cuando comienza el alargamiento del tallo, las plantas infectadas se atrofian
y las hojas mas viejas mueren prematuramente debido a la restriccion del suministro de
nutrientes.

Hemia de la col

Se recomienda utilizar hibridos con tolerancia genética a esta enfermedad, amplias
rotaciones (un afio de cada cinco), y adoptar medidas de higiene para prevenir la infeccion de
campos limpios.

Esta enfermedad provocada por Cylindrosporium concentricum puede extenderse a través de las
plantas y afectar a las hojas, tallos, flores y vainas.

« Los primeros sintomas se observan a partir de enero, aunque en condiciones favorables para
la enfermedad pueden aparecer ya en noviembre.

Grandes cantidades de pequefias manchas blancas (masas de esporas) son visibles en el
tejido de la hoja.

Cylindrosporium

Cuando la presion de la enfermedad es intensa y hay humedad, la mancha foliar afecta a las
hojas y las plantas en desarrollo, formandose masas de esporas alrededor del tallo, causando
retraso en el crecimiento.

{ / « Es provocada por Verticillium longisporum.

7
\V/ L « Es una enfermedad vascular cuyos sintomas se pueden ver en el tallo y las raices desde la etapa
de floracién en adelante, pero se observa mejor en la cosecha.

« Los sintomas de la enfermedad en la canola incluyen clorosis de las hojas, maduracion
temprana y retraso en el crecimiento. Al final de la temporada, busque areas muertas en las
{ plantas y trituracion del tejido del tallo.

Verticillium

Figura3. Principales enfermedades que afectan al cultivo de cqlamagrain, 2021)
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ESTADIOS MAS SENSIBLES

donde se ocasionan dafios por las principales enfermedades.

SIEMBRA-NASCENCIA FASE PARADA ELONGACION DEL TALLO APARICION ORGANO FLORAL FLORACION MADURACION

OTONO INVIERNO INVIERNO PRIMAVERA VERANO

T S D
. mayor iesgo
. menor riesgo T N——
e
Alternaria Alternaria
[
Cylindrosporium Cylindrosporium

Figura4. Estadiognas sensibles donde se ocasionan darios en colza pprifaspales enfermedades
(Limagrain, 2021)

1.1.4 Malas hierbas quenterfieren en el cultivo

Respecto &as malas hierbassémportante sucontrol desddas primeras fases del cultivo
El cultivo de la colza puede verse muy afectado gstasya que su ciclo se solapa clas
malas hierbagjue germinan a final del veran (Limagrain, 2021)Las mas habituales son
las Cruciferas $inapis arvensiCapsella burspastoriy de dificil control quimico al ser
de la misma familia que la colzgramineas de otofiloRoa annua, Lolium spp, Bromus
spp, compuestas Cirsium arvense, Senecio vulgaris, Sonchus )spp otras como
Chenopodium y amapolasRapaver rhoegs Es efectivo realizar laborespreviasa la
siembra y aplicar herbicidas de preemergen@allamayor y Aparicio, 2021)

La tecnologia ClearfieldCL) esun sistema integraden algunas variedades para el control
de hierbas adventiciasSe consiguemediante técnicastradicionales de induccién de
mutacionesy mejoragenética convencional, sin introduccion de genes de otras especies
por lo gue sorsemillas no transgénicatasvariedadeson esta tecnologia saimlerantes

a las Imidazolinay al Imazamox(materia activa con efecto herbicigaEsta tecnologis

de interés en parcelas coruna fuerte presencia deciertas hierbas adverticias,
principalmente cruciferasque no se logran controlacon los herbicidas mas utilizados
Estasvariedades contribuyen dacilitar que el cultivo de la colzaseauna alternativa al
monocultivo de cerealVillamayor y Aparicio, 2021)

1.1.5 Condiciones para el cultivo

Para la implantacion del cultivo es muy importante el estado de la tierra y el método de
siembra. La colza, pal reducido tamafio dsusemilla esmuy sensible a las condiciones
de preparacion del terreno ynecesita de un buercontacto deestacon el suelo para
optimizar la nascenciaEsde gran relevanciadentificar de forma temprana cualquier
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problema potencial de compactaciorLa conservacion de la humedad es critica para
asegurar quda semilla germine y emerja de manerantfiorme con un fuerte vigor
(Limagrain, 2021)

La colzase adapta cualquiertipo de suela/como se ha mencionado anteriormentgjero
para que las condiciones sean Optimas se necesiteatos profundos sin apelmazamiento
y un lecho de siembrdaomogéneo y sin terroned.as labores de referencigon

1 conchisel, subsolador o similauna labor vertical profunda 40 60 cm

1 Grada de discosRefinamiento y eliminacién de terrones (en alguna@asos sera
necesario urpase cruzado)

1 Rulo: Compactacion de la zona superficial del terreno y homogenizacién para
evitar que la sembradora clave demasiado, o de forma irregularsbdldebepasar
el rulo después de la siembra con humedd&th algunos casos es necesario antes
del subsolador o chisel dar un pade grada de disco (sobre todo detras de cereal),
justo después de leecoleccion, para descomponer el rastrojo y facilitar futuras
labores(Limagrain, 2021)

También se pueden hacer sitras directas o de minimo laboresjempre y cuandda
estructura del suelo lo permitaEl objetivo es conseguir una buena implantaciéon y
enraizamiento dé cultivo paraquetolere mejor las bajas temperaturas del invierngue
crezca confuerza en la prinavera y aprovechar los recursos ldguelo. En secano, es
interesante tener el terreno preparado lantes posible para aprovechar la humedad que
dejen las lluvias, bien sgqzara siembra en seco o tempgiidmagrain, 2021)En este punto
cabe hacer un inciso acerca de la Politica Agraria Comun (P20332027.

La nueva PAC 2022027 presenta un enfoqumas centrado en el cuidado del medio
ambiente, en los rendimientos de los cultivgsen la obtencion de resultadgsara lggrar
abastecerde alimentos a la poblacion europeasegurandosu disponibilidad a las
generaciones futurasCabe resaltar los eeesqemas de la nueva PAGse trata de
practicas opcionales para los agricultoregpero remuneradas) que favorecen una
produccion mas sostenible en las explotaciones agric@iesrranz Garcia, 2023)En el
caso de los cultivos herbacebay algunosecoesquemas a los que puede acogarsa
parcela que haga rotacién con colza

1 eco-esquema. Rotacionegle cultivo con especies mejoradoras.
1 ecoesquema 4. Agricultura de conservacion.
1 Ecoesquema 5Espaciogle biodiversidad en tierras de cultivo de herbaceos

Dicho esto, se contindia cotas condiciones para el cultivo de colzRara la siembra, se
debe tener en cuenta el ciclo de cultivo deadavariedad.Lasvariedades de invierno se
cultivan en regionescomo Castilla y Ledn y Cataluiianientras quelas deprimaverase
adaptan mejor aAndalucia.Por tanto, previo a la siembrahay que realizar una labor de
fondo con chisel o cultivador pesado, realizar el abonado de fondo, pasar un cultivador,
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aplicar herbicidas de preemergencia o postemergencia temprana, pasar el rulo y después
sembrar(Villamayor y Aparicio, 2021)

El momento 6ptimo de siembraes antes de las primeras lluvias del otoi@nque puede
variar en funcion de la climatologiae la zonay la variedadescogidala fecha de siembra
recomendadgFigura 5)en la zona centro y nortale Espafas el mes de septiembre y
principios deoctubre, y en el sur los meses de octubre y noviemfranagrain, 2021)

Fecha de Siembra:
Centro y norte

Ago Sep Oct Nov Dic

Fecha de Siembra:
Sur

Ago Sep Oct Nov Dic

Figura. Fechas de siembra recomendadas de la colza en Esparia por(kimagrain, 2021)

Se siembra en ese momento para daémplantacion rapida y homogénea, con una dosis
de siembra apropiada, para llegar a la parada invernal en esiedoseta 8 hojasde 6-8
mm dediametro de raiz y longitud deaiz de 1520 cm), que eda forma en quda planta
muestrala maxima toleragia al frio yal hielo. Por tanto, la siembra temprandacilita la
acumulacion de horas de frip permite quela roseta aguammejor las heladas invernales
Se busca unaahsidad finalde 20-30 plantas/m, lo cual equivale auna dosis de 1M de
semillaspara2 ha(Limagrain, 2021)

En Castillay Lednla época recomendable de siembra es la Ultima semana de septiembre,
sobre todo si salispone de un riego de implantacién o el terreno tiene humedad
suficiente, sho habria que retrasar lasiembrahastaprincipios de noviembre, con la
consiguiente disminucion derendimiento y mayor riesgo de heladaéVillamayor y
Aparicio, 2021)
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TABLA ORIENTATIVA DE DOSIS DE SIEMBRA

DOSIS DE SEMILLA EN Kg/ha

114
25 38 50 63 75 88 100

% 22 33 a4 56 67 78 89
] 20 30 40 50 60 70 80
é 18 27 36 45 55 64 73 “‘E
2 17 25 33 42 50 58 67 E
@ 15 23 31 38 46 54 62 z
= 14 21 29 36 43 50 57 &
= 13 20 27 33 40 47 53
Q 13 19 25 31 38 44 50

12 18 24 29 35 41 47

11 17 22 28 33 39 a4

Densidades recomendadas

Tablal. Dosisde siembra recomendadas para colkamagrain, 2021)

La densidad desiembra se ha de establecer de acuerdo con las pérdidas esperadas en la
nascencia qualependen del tipo de suelo y el método de siembra (menos pérdidas con
una sembradora de precisiormas pérdidas en la siembra directd)a colzase puede
sembrarcon sembiadorade cereal convencionab con sembradora de siembra directa.
Con ambase pueddograr una buena implantacion del cultivo si se respeta la profundidad
de siembraTambién & posible empleanna sembradora de precision (monograno), como

la que se usa en maiy permite un posicionamiento de semilla mas regular, un mejor
contacto entre ekuelo y la semilla y asegura una emergencia mas homogénea, por lo que
se pueden conseguituenosrendimientos.La profundidad de la siembra ha de estantre

los 0,5- 1 cm en suelos arcillosos, a los 1,5 cm en suelos ligends profunda en suelos
ligeros) La separacion entre lineas sera entre-25 cm, dependiendo del tipo de
sembradorgLimagrain, 2021)

En Castilla y Ledna dosis de siembra pasemillas de 4 gramoss de650.000 semillas
viables/ha en secano y 500.000 semillas viables/ha en regpdfapbtener una densidad
de plantas de 340 plantas/m (Villamayor y Aparicio, 2021)
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DOSIS DE SIEMBRA RECOMENDADA POR LG

SEMBRADORA DE CEREAL SEMBRADORA MONOGRANO

V \

650.000 - 700.000 sem/ha 550.000 - 650.000 sem/ha

Regadio: Regadio:

500.000 - 600.000 sem/ha 450.000 - 550.000 sem/ha

Figura6. Dosis de siembra recomendada para colza segun el tipo de sembradora enfbleaagrain,
2021)

La colza no es un cultivo facil de cosechar porgsigele teneruna maduracion desigual
entre las ramas de formacion tempraneatardia. Esto depende del tipo de suelo, la etapa
de maduracion, los niveles de maleza, el clima y los niveles de enfermedad. El llenado de
semillas dura aproximadamente 40 digkimagrain, 2021) También por el pequefio
tamanfo de la semilla de colza Fecoleccion esin momentocritico paraevitar pérdidas.

Para reducirlas al minimo, se recomiendkecidir la fecha de recoleccidron precision,

gue tendrauna repercusionen el rendimiento del grano y la calidad del aceite y de la
torta. Los parametros que se emplean para fijar dicha fecha lsohumedad del grano
(cosechar con una humedad de grano no superior al 9% ni inferior al 6%gpela sobre
maduracionfacilita la caida de semilla o dehiscengig/o el color de las semillaspara
saber la época de maduree ha debservar que los tallog frutos amarilleany las semillas
pasan de color rojo a color grisegro, empezando a quedar sueltas en el interior de las
silicuas. La recoleccion es preferible hacerla a primera hora de la mafiana y por la tarde,
evitando las horas de més calor que es cuando el desgrane es Ifay@agrain, 2021)S

se utiliza cosechadora de ceresg han deevitar las horas méas calurosas dedgiregularla
correctamente, haciendo un primer corte y observando la cantidad de grano en el suelo
parabuscar la regulacion idoneaon cosechadora de cereal, no utilizar el molinefe
como mucho este debe llevar la velocidad de avance de la maquireguae no golpee las
silicuas y retrasado con respecto a la barra de coréalizando una separacion entre 1

1,5 mm entre el cilindro y el concavpla velocidad del cilindro debera estar entre 500
600 rpm.Las cribas seran de 2 mmy el aire cerradmmimo. Dadoque las silicuas del
tallo maduran un poco antes que las situadas en las ramificaciones, no es aconsejable
esperar a la completa maduracion de éstas, evitando asi mayores pérdidas de semilla por
dehiscenciaEs recomendable Uscar variedadesuwg sean poco dehiscenté¥gillamayor

y Aparicio, 2021) Al terminar la recoleccionde la colza hay que eliminar laemilla que
gueda en el sueloya que puede provocar inconvenientaeon el siguiente cultivo de la
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parcela Se recomienda no enterrar la séla por lo que se deben evitar las labores
inmediatas hasta pasadas al meno$kssemanas posteriores a la recolecc{@imagrain,
2021)

NECESIDADES DE TEMPERATURA DEL CULTIVO DE LA COLZA

SIEMBRA-NASCENCIA FASE VEGETATIVA PARADA VEGETATIVA ELONGACION DELTALLO APARICION ORGANO FLORAL FLORACION MADURACION
ERANO oToNo NVIERNO INVIERNO PRIMAVERA ERANO
ntegral térmica,
_— Suma de temperaturas base 0°C. 64°C 150°C 250°C 500°C 1000°C 1180°C 1260°C 1300°C 1400°C 1870°C 2330°C
( Tm+ = 400 a 6002 (grados) = Tm+ = 4002 -
o
Cero vegetativo = 72C ot = 5 % : . e s <
60 a 80 "C-dia en otofio Necesaria una media de Necesaria una media de 25a30 *C-diaen La duracién de la El contenido en
entre 2 hojas visibles temperatura < 52C temperatura > 52C primavera entre 2 floracién aceite se fija 60
durante 5 dias consecutivos durante 5 dias hojas visibles (1 flor = 3°C-dia) esta dias después de
consecutivos influenciada por el BBCH 60
éxito de la
@ fecundacién
Se necesita una T2 minima de 0°Ca | Resistencia a
7°C durante 6-8 semanas parauna | heladas hasta 0°C = limite para la
La siembra y la nascencia éptima vernalizacién | -18°C-22°C, mas floracién. Las silicuas
dependen de la humedad del resistencia con jévenes soportan tan
suelo cubierta de nieve hasta -5°C
N
B g ol
’\ T | Za) ’\ y I‘
,
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Figura 7. Necesidades de temperatura del cultivo de la cdlamagrain, 2021)

La temperatura es un factor clave en el desarrollo de la colza. La integral térmica (tm) o
temperatura acumulada necesaria para completar cada estado fenolégico hasta llegar a la
madurez del cultivo, se resume como sigue: para comenzar la parada vegetativa en
invierno, la planta necesitara temperaturas medias inferiorese€€sl menos durante 5

dias consecutivos; en primavera necesitara temperaturas medias superioe€sdubante

5 dias para su reactivacion. En lo que respecta a la floracion, aparecera la flor cuando la
planta acumule 8C/dia (Limagrain, 2021) En la Figura7 se pueden apreciar las
necesidades de temperatura del cultivo de colza a lo largo de una campafia.
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PROGRAMAS DE FERTILIZACION DE LA COLZA
PARA DIFERENTES PRODUCCIONES (P) Y CLASES DE SUELOS

L rccunio J vecroioy secao U <ccuvo )
| { |

P>3.000 kg/ha 2.000<P<3.000 kg/ha 1.000<P=2.000 kg/ha
RENDIMIENTO Suelos de fertilidad Suelos de fertilidad Suelos de fertilidad
media media media

400 kg/ha NPK 8-15-15/ 300 kg/ha NPK 8-15-15/ 200 kg/ha NPK 8-15-15/
PRESIEMERA 8-24-8 8-24-8 8-24-8

200 kg/ha nitrosulfato 200 kg/ha nitrosulfato 150 kg/ha nitrosulfato
COBERTERA amaénico 26 + 150 amaénico 26 amdnico 26
kg/ha nitrosulfato
amdnico 26

Figura8. Programa de fertilizacion de la colza para diferentes producciones y clases de(kimggrain,
2021)

En lo que respecta a la fertilizacio(Figura 8), la colza es un cultivo muy exigente en
unidades fertilizantes de nitrogem, fosforo y potasio, pero también de azufre. El
crecimiento de la colza en el otofio permite limar el dafio de las larvas, escarabajos,
pulgas o gorgojos, y que se reduzca el desarrollo de malas hierbas. Por ello, la
disponibilidad de nitrégeno y fosforen otofio es esencial. En cuanto a la fertilizacién
nitrogenada, un aporte excesivo de este nutriente puede ocasionar un crecimiento
vegetativo excesivo, haciéndola mas propensa al encamado, alargando su ciclo y
haciéndola mas susceptible a enfermedades oedPhoma spy provocaruna disminucion

en el porcentaje de aceitproducido. En otofio, las aportaciones de nitrdgeno son mas
bajas y se cubren con el abonado de fondo. Las principales aplicaciones de nitrégeno
deben ser en primavera, tras la parada invernal, cuando el cultivo esta crdoien
rapidamente y alcanza el 50% de floracion. La colza es muy exigente en cuanto al fésforo.
La etapa de maxima sensibilidad de la colza a la deficiencia de fésforo es durante los
primeros estadios @ hojas). Por lo tanto, hay que prestar especial aténcen suelos
pobres y en suelos arcillosos y calizos donde el fésforo puede bloquearse o estar menos
disponible (Limagrain, 2021) S recomienda hacer urabonado de fond antes de la
siembra en septiembre gtro de cobertera a mediadate enerqg si es eruna aplicacion, y

una en la primera quincena de diciembre y otra a finales de enero si es en dos aplicaciones.
Dado quela media de extracciones de fertilizante por cada 1000 kg de grano es de 60
Unidades Fertilizantes de Nitrégeno, 25 Unidades de Fosf@0 Unidades de Potasio y

25 Unidades de Azufre, se recomienda un abonado de fondo para cosechas estimadas de
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2.000a 4.000 k¢ha, de un complejo 815-15015-15-15, si es posible con azufre, elemento
muy necesario para la colza, a razon de 2800 kg/haen secano y 40G00 kg/ha en
regadio. Paraabonado de cobertergeria adecuado ehitrosulfato amonico o sulfato
amonico, 250300 kg/ha en secangp 400-500 kg/haen regadio. Se puede hacer en una o
dos aplicacione¢Villamayor y Aparicio, 2021)

ESQUEMA DE MANEJO DEL CULTIVO DE LA COLZA
FORMACION

SIEMBRA-NASCENCIA FASE VEGETATIVA PARADA VEGETATIVA| APARICION ORGANO FLORAL FLORACION - "coir MADURACION

o deabores’

. Paanesomde Evaluar las necesidades de Ny S
Dosis de siembra
Preparacién del terreno y siembra
* cobertera
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Figura9. Esquema de manejo del cultivo de cofgamagrain, 2021)

Los elevados costes de la energia y los fertilizantes han tenido impacto negativo en la
agricultura espafiola y también en el cultivo de la colza. Tampoco han resulfadorables

los fendmenos meteoroldgicos diversos acontecidos en los afios recientes, comaosson la
sequiaen enero y febrero o los golpes de calor en mayo. Pero, a pesar de todo, el cultivo
de esta oleaginosa se esta recuperando como alternativa frenteoaboultivo de cereal
dada su rentabilidad y sostenibilidad para cumplir los objetivos de diversificacién de la
PAC (Alvarez, 2022)

Uno de los principaleproblemas quepresentael cultivo de la colza dg relacionad con

la existencia de herbicidas residualesados erel cultivo anterior, especialmente las
denominadas sulfonilureas, que provocdacaimiento de las plantasinareduccion de la
biomasa del cultiv, aborto o alteracion de silicuasalargamiento del periodo de floracion

y disminucion de los rendimientoskEl efecto de las sulfolinureas es mayoespH de los
suelosesaltoy la materia organica es baja, si las precipitaciones son escasas y si en la época
de lluvias las temperaturas son baj&s.el residuo es muy grande, provoca que las plantas
se sequen y mueran, perdiéndose la cosecha por compidtiunosherbicidas que pueden
aplicarse a los cereales, como cultivo anterer la rotacion y que no producen daf®en

la colzaseriarg: 2,4D, MCPA, Loxinil, Bromoxinil, Bentazonaklorasulam, Mecoprop,
Dimecoprop, Diclofob, Fenoxaprop y Profulfocartyillamayor y Aparicio, 2021)
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1.1.6 La colzaa nivel mundial

Qi cultivo esta muy extendido. Los mayorgsoductores son Canada (20 millones de t),

la UE (18.15 millones de t) y China (14.7 millones de t). Segunébited Stated
Department of Agriculture(USDA), se prevé una produccion mundial de esta oleaginosa
de 83.8 millones de toneladas métricas parackmpafia 2022/23. China es uno de los
mayores importadores de colza y se espera que compre 2.3 millones de toneladas métricas
en 2022/23. LaJnion Europea UE) aumentara su produccién en 1 millon de toneladas
métricas en esta campafia por la mayor superfigaltivada y la mejora en los
rendimientos, lo que supone 19.2 millones de toneladas totalEgyura 10). Francia,
Alemania y Polonia son los 3 paises europeos en los que seaeapa produccién mas
elevada(Ates y Bukowski, 2022)

European Union rapeseed supply and demand

Million metric tons s Crush Imports  mmmm Seed and residual === Production
30 —
— — N — |
— — —
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Marketing year

Mote: Asterisk (*) denotes forecast.
Source: USDA, Economic Research Service using data from USDA, World Agricultural Outlook Board, World
Agricultural Supply and Demand Estimates, October 2022.

FiguralQ Oferta y demanda de colza en la Union Europea (2P22

Los usos de laaiza son amplios, y van desde su consumo como aceite para uso
alimentario, como alimento de alta calidad para el ganado (con la torta obtenida al extraer
el aceite) o la produccion de lubricantes o biocarburantes que sustituyen a los de origen
fosil (Sulik y Long, 2015)

El 90% dela produccion espafiola de colza se exporta a la Union Eurppe@8% de las
oleaginosas que se cultivan en Europa son colZzao de los aspectos principales en la
mejora de la colza fue la disminucién del contenido de aciglwicico en lasemillas que
esindeseable desde el punto de vista nutricionAktualmente se ha alcanzadma mayor
calidad del aceite y de la haringrocederie de la colzay presentauna mayor aceptacion
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y consumo en el merado.A nivel mundial, la colza es la tercera fuente de aceite vegetal,
tras la soja y la palmé.imagrain, 2021)

1.1.7 Lacolza en Castillay Leo6n

En Espafia, en el afio 2021 se plantaron0®8 ha de colzalo que supuso una produccion

de 237081 toneladas de esta oleaginosa. En cuanto a comunidades autbnomas, Castilla y
Ledn lidera la produccién con 4639 ha de cultivo y 108616 t de colza, seguida por
Catalufia con 1887 ha y 42389 t y Castilla la Mancha con 1665 ha y 32065 t (datos

del afio 2021). La provincia con mayor superficie cultivada de colza es VallagMiéiPA,

2021c)

| .
A L_/VleT & - SUPERFICIE CULTIVADA DE COLZA

[Porcentaje)

[Joo1%-0.15%
[ o.16% - 0:30%
[ 0.31% - 0.60%
[ 0.61% - 1.00%
Il 101%-200%

I 201%- 19.20%

s o « 19.250.000
CC———

DESCRIPCION
Relacion (en %) enire la superficie dedicada en cada término municipal ol cultive herbdceo de colza y & drea fotal del municipio. Las efiquetas del mapa indican la superficie en hectdreas que ocupa este cultivo en escs
municipios
DATOS FUENTE 5 y . . . X
QW Datos de 2016 del Servicio de Estadisfica, Estudics y Planificacion Agroria de la Consejeria de Agricultura y Ganadera de lo Junta de Castila y Léon. Este servicio obtiens los datos per el método de encussta y se apoya n las
# declaraciones de la solictud Unica de la PAC y en los consuttas realzadas a las Agrarios C , Orgy i 2 Agrorias y con &l campo.
@ PROCESADO ESPACIAL : 3 2 5
Cdiculo de censidad en un radio de blsqueda de 15 kidmetros mediante ia funcidn Kemel de suavzado de superficie. La imagen resultante tiene una resolucidn ce 500 metros de pixel.

Figurall Superficie culfivada de colza en Castilla y Leon 2QUEACYL, 2016)

En la Figurall se presenta laglacion enporcentajeentre la superficie dedicada en cada
término municipal al cultivo herbaceo de colza yi @rea total del municipio Laleyenda

del mapa indica la superficie en hectareas que ocupa este cultivo en esos munidibios.
Servicio de Estadistica, Estudios y Planificacion Agraria de la Consejeria de Agricultura 'y
Ganaderia de la Junta de Castilla y Léalntiene los datos por el método de encuesta y se
apoya en las declaraciones de la solicitud Unica de la PAC y en las consultas realizadas a
las Secciones Agrarias Comarcales, Organizaciones Profesionales Agrarias y profesionales
relacionados con el camp@TACyL, 2016)
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La colza es un cultivo de gran interés en las rotaciones lmancereales de invierno y una

de las mejores alternativas, junto con las leguminosas, al culteocereal en la mayor
parte de los secanos espafioléss rendimientos de trigo,detrds de colzapueden
presentar incrementos superiores #0%, si se&eompara con el monocultivo de ceredtl
cultivo de la colza facilita el control y disminuye la presencia de malas hierbas que afectan
a los cereales, comson elvallico, la avena lo@a o el bromo. Ademas,la aparicion de
nuevas variedades, mas productivas y resistentes a la dehiscencia y al encaoradoa
mayor calidad y cantidad en el contenido de grasacen a la colza un cultivo interesante

y rentable Absorbe el nitrégeno residua del suelo en otofio y evita la lixiviaciorde
nitratos en invierno.Contribuye a disminuir el riesgo de enfermedades de origen fungico
en los cereales (mal de pie, septoria, etc), asi como las poblaciones de algunas plagas
(nematodos, zabro, tronchaeggas)(Villamayor y Aparicio, 2021)

Evolucion de la superficie y rendimiento de colza
Area Cosechada @ Rendimiento
120.000
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FiguralZ2 Evolucion de la superficie y rendimiento de colfaimagrain, 2021)

Como queda reflejado en la Figura 12, La superficie dedicada al cultivo de colza ha ido en
aumento en los ultimos por su rentabilidad, consecuencia del aumento de los
rendimientos en un 65% en 15 afios. La clave para el aumento del rendimiento ha sido la
mejora genéticalLimagrain, 2021)

La rentabilidad dé¢ cultivo de colza en Espafia se debe, en gran medidasasiguientes
aspectos:

1 es una excelente opcion de rotacion con cerealesideierno: incremento del
rendimiento del trigoun 10% detréas de colzan comparacion con el monocultivo
de cereal

9 control sencillo de malas hierbas: al ser un cultivo de hoja ancha es relativamente
facil controlar las malas hierbas de hoja estrecha

1 mejora la estructura del suelo por su raiz pivotante
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1 evita la erosion dekerreno al permanecer todo el invierno cubierto

1 rompe el ciclo de enfermedades y plagas de los cereales

1 ogran demanda por la industria extractora para su uso como aceite industrial, de
consumo humano o biodiés€Limagrain, 2021)

GASTOS (€/ha)
RENDIMIENTO (tm/ha)

PRECIO (€/tm)

BENEFICIO BRUTO (€/ha)

Figural3 Analisis economicade produccion décultivo de colzaen secano y regadfeimagrain, 2021)

Los cultivos de colza y girasol cobraron especial importang#éaa Europaen el afio2022
a causa déos resultados de la guerra en Uaia. Surgio la necesidad de producir una
cantidad mayor de aceites vegetales para satisfacer la demdeldaercado.

En el Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Led(ITACyL) se realiza ensayos de
colza desde el afio 2008n los que sevallala adaptacion dalistintas variedades das
condiciones agrocliméticase Castilla y Ledna cargo delGrupo para la Evaluacién de
Nuevas Variedades de Cultivos Extensivos (GENVCE)

Lasvariedades ge masse siembranen Castilla y Ledn enla actualidadson hibridas,
especialmente hibridos restauradosnientras que lasvariedades lineacasi han
desaparecidpor ser menos productivas.osensayosiel GENVCEsehan realizadcen las
siguientes localidade Torrecilla de la Abadesa (Valladolid), Fresnillo de las Duefas
(Burgos) y Toro (ZamorajVillamayor y Aparicio, 2021)

En cuanto daceite obtenido de la colzaucontenido en grasasté entreel 40y 50%. La
composicion quimicadel aceite obtenido de la colz@labla 2) en base dos resultados
mediosdel analisis de &cidos grasasa de las variedades que hay de colpaede verse
gue la colza tiene poca cantidad de acidos grasos tqamseeacidos grasos insaturados
como el okico ylinoleico. (Villamayor y Aparicio, 2021)
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ACIDO GRASO % CALIDAD ACIDO GRASO

PALMITICO 5,85 C16.0

ESTEARICO 1,51 C18:0
ELAIDICO 0,77 C18:1 (n91)
OLEICO 64,48 C18:1 (n9c¢)
LINOLEICO 21,19 C18:2 (néc)
A-LINOLENICO 6,98 C18:3 (n3)

TablaZ2. Analitica media de un aceite de colfdillamayor y Aparicio, 2021)

En Espafia el consumo de este aceite en la alimentacion humana no es mugatjoe
este producto tiene mala imagewlebido a las intoxicaciones que se dieron entre
consumidores de aceite de colza en el afio 1p8ique el producto habia sido adulterado.

1.2 Sayuros agrarios sobre el cultivo da colza

Los seguros agrarios sonna herramienta destinadaa paliar los riesgos en las
explotaciones agrarias, quen un principio eran referidos a eventoslimatoldgicos o de
catastrofes naturalesy se han ampliado a iesgos fitopatolégicos y sanitarios,
rendimientos, entre otros(Junta de Castilla y Ledn, 2022).

Por tanto, para hablar del seguro agrarima de hacerse mencién al riesgBgte se define
como la combinacién de la probabilidad de ocurrencia de un sucesogy consecuencias

El riesgo puede teneun caracter negativden el caso de ocurrir el suceso se producen
pérdidag o positivo. El concepto de riesgose emplea tanto para expresat ebjeto
asegurado o lgposible ocurrencia azarosa de un acontecimiento que produce una
necesidad econdmica y cuya apariciéeal o existencia se previene y garantiza en la pdliza
y obliga al asegurador a efectuar la prestacion, normalmente indemnizacifue le
correspondgBardqji etal., 2016)

Desde la Optica general de la gestion de riesgis;iesgo es la vulnerabilidad ante un
potencial perjuicio o dafio para los bienggersonas, organizaciones o entidades causado
por un peligro o amenazaJn mismo peligro causara mayatafio cuanto mayor sea la
vulnerabilidad intrinseca de los bienes afectad@ardaji etal., 2016)

En agricultura, la mayoria de producciongsprocesos estan sujetos a variabilid@dmo
puede ser el rendimiento del cultivo de una misma parcela entr@gsitonsecutivos)Peio
no ha de confundirse variabilidad con incertidumbrélientras que la variabilidad es algo
propio de los sistemas fisicos y bioldgicos, la incertidumbeetambién variabilidagdpero
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cuya causa puede ser desconocida y es ditioiistuir hipétesis acerca de la mismaa
variabilidad solo puede reducirse cambiando el sistema, pero la incertidumbre disminuye
investigando el sistema y teniendo informacion mas completa sobre el misPara
desarrollar un seguro es importante que la vaii@e observada del valor del objeto
asegurado no esté causada por la incertidumbre sino por la variabili@gatdaji etal.,
2016)

Una vezmencionado el concepto de riesgo, es necesario cuantificarlo para poder aplicarlo
al seguro agrarioLa medicion del riesgo secalcula a través de la probabilidad y la
frecuencia. Se entiende por probabilidad la medida numérica de lo probable con que
puede producirse un sucesgara su obtencion se puede emplear tanto un enfoque
deductivo-empirista (que reslta de medir frecuencias) o inductivdedrico (se obtiene
una expresion matematica que define las probabilidades mediante un analisis
matematico). En cuanto a la frecuencia, es el nimero de veces que aparece una
caracteristica en una poblaciorLas medidasie dispersion empleadas sda varianza,
desviacion estandar, coeficiente de variacion y asime{Bardaji etal., 2016)La varianza

se calcula segun:

P ron

ry w w N

La desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza, y se representa pard o
coeficiente de variacion es una medida relativa de dispersién y sigdértaula:

dw pmmn=
P wn

Los seguros se basan en un estudio riguroso y profund@aderiabilidad y, para el caso
concreto de la agricultura, es necesario medir los peligros o sucesos extremos y la
intensidad de los mismosademas de medir y establecer con claridad ¢ thanera
inequivoca los impactode los peligros sobre el objeto asegurd@ardaji etal., 2016)

La gestion estratégica del riesges la aplicacion sistematica de politicas de gestion,
procedimientos y practicas con el fin de identificar, analizar, evaluar, trayarealizar el
seguimiento del riesgoLos comportamiatos o estrategias ante el riesgmnsiste en
eliminarlo, reducido, retenello, compartido y transferirlo (con el seguro.en la medida de
lo posible).
En agricultura los riesgos puedeanasificarse en cinco categorias

i.  De produccién

ii. Depreciosy demercado

iii.  Financieros

iv.  Personales

v. Legales y medioambientales
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Existen herramientas e instrumentgsara cada uno de los riesgos

i.  Riesgos de produccion

a. Diversificacion de la produccién
b. Usodptimo de insumos
c. Uso de informacién agronémicpara optimizar el manejo
d. Seguros de cosechas o rendimientos
e. Pronésticos de cosechas
ii. Depreciosy demercado
a. Planes de ventas
b. Contratos a plazo
c. Cooperativismo
d. Seguros de ingresos
e. Seguros de margenes
f. Diversificacion de productos
iii.  Financieros
a. Contabilidad de explotacion
b. Planificacion de castflow
c. Control de endeudamiento
d. Acompasar inversiones en el tiempo
e. Tener una renta ajena a la explotacion
f. Control del consumo de la economia doméstica

iv. Personales

a.

®oo0 o

f.

Planificacion estratégica del negocio

Planificar la sucesion de la explotacién

Seguros de satl) vida y accidentes

Auditorias y controles de seguridad en el trabajo
Cumplimiento de la legislacion en seguridad en el trabajo
Maquinaria reglada, mantenida ysegurada

v. Legales y medioambientales

a.

®oo0o

Seguro de responsabilidad civil

Buenas practicas agrarias

Asesoramiento legal

Buenas relaciones con colindantes

Pertenencia a cooperativas o asociaciones de productores

No todos los riesgos son asegurables compafiaaseguradora ha de ser capaz de cobrar
una prima suficientemente alta para cubrir las indemnizacionesos gastos de la
aseguradora y generar un beneficio empresarial.
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La definicién juridica del contrato de segurdice que es aquel por el que el asegurase
obliga, mediante el cobro de una primapara el caso de que se produzca el evento cuyo
riesgo es objeto de cobertura, a indemnizar el dafio producido al asegurado o satisfacer un
capital, una renta u otras prestaciones convenidas dentro de unos lisii@ctadogBardaji

etal., 2016)

Por tanto, el proposito del seguro es compensar al asegurado de un dafio everitoal
elementos que ha de tendodo contrato de segur@on la existencia de una prestacion
cierta oprima, que ha de satisfacer la persona que contrata el segara que el contrato
vincule a ambas partes, y la prestacion futura o inciertambién conocida como
indemnizacion, que debera satisfacer el aseglaesi se produce usiniestro garantizable.
Dicha indemnizacion cumple el principio de proporcionalidad en funcion del valor
aseguradqg puede llevarse a cabo de las siguientes forni@aseparacién de los objetos
siniestrados por parte de la comparfiia ggeadorg la reposicion de objetos y bienes
siniestrados por otros similares la entrega al asegurado siniestrado de una determinada
cantidad monetaria equivalente a los dafios sufridBsrdaji etal., 2016)

Respecto a los seguros agrario®rmalmente estan regulados pounas condiciones
generales y otras especiales p&aa distintas produccione<€n las condiciones generales

se definen los conceptos principales del segucomo son el tomador del seguro, el
asegurado, el asegurador, beneficiario, itajpasegurado, carencia, declaracion de seguro,
descubierto obligatorio, franquicia, polizaprima, productos asegurables y siniestien
lascondiciones especialesegun el tipo de produccion, se define el objeto del seguro, los
bienesasegurables, las condiciones de aseguramigntodo lo relacionado al siniestro y

la indemnizacion.La terminacién del contrato de seguro se puede hacer por acuerdo de
las partes terminacion unilateral, recoleccion de la cosecha, desaparicion del interés
asegurable o expiracion de plazo o término del contrgBardaji etal., 2016)

Los seguros agrarios tienen la funcion deducir la incertidumbre del productor agrario

al asumiruna parteimportante de los posibles efectos negativos que se producenlpor
materializacion de los riesgos agropecuarios en siniestros y su repercusion negativa en la
renta de su explotacion.

Existe una orma estatalla Orden APA/908/2021, de 22 de agosto, por la que se definen
los bienes y los rendimientos asegurables, lasdiciones técnicas minimas de cultivo, el
ambito de aplicacioén, los periodos de garantia, las fechas de suscripcion y los precios
unitarios del seguro de explotaciones de cultivos herbaceos extensivos, comprendido en
el correspondiente Plan de Seguros Agios Combinado$MAPA, 2021a)

Agrosegurg la mayor agrupacion de compariias de seguros agrariogEsgafiaofrece
seguros agrarios combinadpara productos herbacepsomo es el caso de la colZ&i.se
sufren dafios, el asegurado recibe una indemnizacion dentrdatecondiciones y limites
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;’\ :Qué se asegura?

Los dafos a la produccidn y ademas opcionalmente
a las instalaciones y a la paja de cereales de invierno
ocasionados por los riesgos especificados a
continuacion en funcién del cultive, del sistema de
cultivo  (secanofregadio) y del moédulo de
aseguramiento elegido:

v" Médulos 1y 2:

- Pedrisco.

- Incendio.

- Riesgos excepcionales: fauna silvestre (segin
cultivo y sistema de cultive), inundacién - lluvia
torrencial, lluvia persistente, viento huracanado.

- Nonascencia (segun cultivo y sistema de cultivo).

- Noimplantacién. (sélo para el cultivo de la colza).

- Resto de adversidades climaticas.

¥’ Médulo P:
- Pedrisco.
- Incendio.
- Riesgos excepcionales: fauna silvestre (segun
cultivo), inundacién - lluvia torrencial, luvia

persistente, viento huracanado.

Suma asegurada: Se calcula en base a la produccion o
unidades declaradas por el asegurado en la poliza y el
precio fijado por el asegurado dentro de los limites
establecidos por el Ministerio de Agricultura, Pesca y

establecidos en el contraty en la normativa de aplicaciér(Figura 14) (Agroseguro,
2022a)

.Q ¢Qué no esta asegurado?

X Darfios ocasionados por sequia para las parcelas
en regadio.

X Sise realiza aprovechamiento ganadero, en
verde o para forraje, dicha parcela queda
excluida de la cobertura de dafios.

ﬂ ¢Existen restricciones en lo que

respecta a la cobertura?

I Cobertura: En los Médulos 1y 2, para las parcelas de
secano y determinados riesgos, el garantizado podra
elegirse entre el 5o%, 60% y el 70% del valor de la
produccion declarada por el asegurado.

Minimo indemnizable: Para cada riesgo, cultivo y
modulo se aplicard un umbral minimo de dafios, entre el
£% y el 30%, por debajo del cual los dafios no estaran
cubiertos.

Franquicias: Para cada riesgo, cultivo y mddulo se
aplicaran franquicias de dafios o absolutas, entre el 4% y
el 30%. Estas franquicias se aplicardn de forma
independiente para cada parcela o de forma conjunta
para el total de la pdliza.

Alimentacion.

Existen otras restricciones. Consultar las condiciones del
sequro.

Figura14. Seguro agrario combinado para el pl2022 de AgrosegurtAgroseguro, 2022a)

Agroseguro ofrece concretamenteun seguro de explotaciones de cultivos herbaceos
extensivos A través de tres modulgseste segurocubre los dafioen cantidad por los
riesgos de pedrisco, incendio, no nascencia y no implantacién, riesgasepcionales
(fauna silvestre, inundacién o lluvia torrencial, lluvia persistente, viento huracango
resto de adversidades climaticae controlables por el agadultor, segun las estipulaciones
contenidas en las condiciones especialkss cultivos asegurables somgaucciones de
arroz, cereales de invierno, cereales de primavera, leguminosas grano y oleaginosas
cultivadas en parcelas de secano y regadibseguo puede contratarse con coberturas
por parcela o por explotacibnEste seguro tiene subvencionesoncedidaspor el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacioa través dda Entidad Estatal de Seguros
Agrarios ENESA y concede distintos porcentajes da& prima comercial base neta, segun
el modulo del seguro que se contratRespecto al plan de la campafia anterior, en la
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campafa 202%e incrementa el precio medio de aseguramiento para la colza42%o
(Agroseguro, 2022hb)

Existen ayudas a lasuscripcion de pdlizas de seguros agrarios incluidos en los planes
anuales de seguros agrarios combinado<Castilla y LednLas subvenciones, en régimen
de concesion directagstan sujetas la suscripcion de pdlizas de seguro de lineas de
seguros agraos incluidas en los Planes Nacionales de Seguros Agrarios Combingtos
objetivo de dichas ayudas ésmentar la extension del sistema de seguros agrarios a los
sectores agricola y ganadero mejorar la situacion de ganaderos y agricultorpara
gestionarlas consecuenciade riesgos no controlables sobre su explotaci@unta de
Castillay Ledn, 2022a)

El interés de Agroseguro por este trabajo fin de masterge porque la colza es cultivo

en crecimiento tanto en superficie cultivada como aseguragl@or ello hay un interés en
conocer la caracterizacion del cultivncluidaslas fechas de siembra, la implantacion del
cultivo, los rendimientos maximos asegurables para adecuarlos al ciclo actual del cultivo
y la viabilidad del cultivode colza por arhito geograficq.

1.3 Teledeteccién en agricultura

1.3.1 Definicién y ventajas

La teledeteccion es la técnica de adquisicion de datos de la superficie terqgstcedentes
desensores instalados en plataformas espaciales. La interaccion electromagnética entre el
terreno y el sensorgenera una serie de datos quena vezprocesadospermiten obtener
informacion interpretable de la TierrgIGN, s.f.).

Los datos obtenidos a pa de la teledeteccion tienen las ventajas de presentar una
cobertura globa) estar disponibles cowmarias resoluciones temporales (diarias, semanales,
quincenales) también con varias resoluciones espaciales (de metros a decenas de
kilbmetros), la naturaleza de la toma de los datos esaw®structiva la transmision de los
datos es inmediata y en formato digital, y muchos de ellos estan disponibles de forma
gratuita para el pblico general(Andreu etal., 2020)

1.3.2 Aplicaciones en la agricultura

Estainformacion que proporcionan los sensores remotesde interés para la agricultura
porque permite estudiarlas caracteristicas morfoldgicas, biogeoquimicas, fisiolégicas,
estructurales, y fenolégicas que definen el sistema planta, sypddmta, ecosistemeetc).
Ademases posible hacer un seguimient® como variarestas caracteristica&n el espacio

y en el tiempo. Los rasgos agronomiasstudiar con teledeteccion pueden ggrologicos
(por ejemplo, permiten distinguir el tipo de cultivo), fisicos 6e puede determinar la
temperatura, o humedad del sueloentre otrog, quimicos €omo puede ser la
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determinacion delcontenido de nitrégeno en la hoja), bioldgicomfenologia del cultivo),
estructurales (inclinacion de la hoja) geométricos (densidad dglantas)(Andreu etal.,
2020)

1.3.3 LasmisionesSentinel

La Agencia Espacial Europemomenz0 a lanzar sus misiones satelitaldenominadas
Sentinels, enel afio 2014 Dichos satélites proporcionan datos de manera continua,
incluyendo entre ellos informacion acerca de agricultura de precision, movimiento de
suelos, monitorizacion de algas, gestion del agua, monitorizacion de bosques
monitorizacion del clima La constelacion Sentinel forma partgel programa europeo de
observacion de la Tierr&opernicusPor tanto, el programa Copernicusie disefiado para
fproporcionar informacion precisa, actualizada y de facil acceso para mejorar la gestion
del medio ambiente, comprender y mitigar los efectos deimbio climatico y garantizar
la seguridad ciudadama Dentro de la constelacion Sentinel, en el ambitband o
territorio, los satélites empleados son las parejas de satélites Sentinel 1, @ngtButo
Geografico Nacional, 2022)

Satélite Datos Polarizacion /Bandas  Lanzamiento  Resolucién
Sentinetl Radar VV, HH, VW+VH, HH+HV = 2014y 2016  5-20 metros
Sentinet2  Multiespectral 13 bandas 2015y 2017 10-20-60 metros
Sentinet3* Multiespectral 21 bandas 2016y 2018 300 metros

Tabla3. Resumen de caracteristicas de las misiones Serfinstituto Geografico Nacional, 2022)

La misién Sentinel2 consta de dos satélites multiespectrales de Orbita pgbara
monitorizar la Tierra. Lasimagenegecopiladas son depdicacion para vegetacion, suelo
y agua, vias de navegacion interior y zonas costeeasre otras Sentinet2 también puede
proporcionar informacion para servicios de emergendiastituto Geografico Nacional,
2022)

Losdos satélitegjue componen la cestelacion soridénticos Sentinel2A y Sentinel 2B.

Se #Uan en la misma Orbita yestanseparados 180° para una Optima cobertura de la
superficie terrestre El primer satélite Sentinel (concretamente el SentineRA) se lanz6

el 23 de junio de 205; yel 7 de marzo de 2017 fue el del satélite Senti28 (Instituto
Geografico Nacional, 2022E| campo de vision que abarpnaestos satélites es dz90
kilometros de anchura yun tiempo de revisita delO diasen el ecuador con un satéé y

5 dias con loslos satélites bajo condiciones éscasa cobertura nubgda que resulta en

2 a 3 dias en latitudes medi@SSA, 2015)

Las imagenes obtenidas de Sentitelse pueden obtener con distintosniveles de
correccion,que se denominan nivellB, nivel1C ynivel-2A.
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http://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-1
http://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2
http://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-3

Los productos denivel-1B son imagenes en valores de radiancia corregidos
radiométricamente. Emodelo geométrico fisico se refina utilizando los puntos de control
de Tierra disponibles y se afiadal producto, pero no se aplica en este nivel de
procesamientdMITMA, 2018).

Los productos danivel-1C proporcionan ortoimagenes en distema de coordenadas de
referenciade datum WGS84 en la proyeccion UTM, en el huso correspondiente a la
ubicacion geografica, con niveles digitales correspondientevalores de reflectancia
aparente en el techo la atmésfera (TOKpp- OF-Atmosphere reflectancgsen tanto por

uno y con registro multiespectral subpixel. Se incluyen en el producto las méascaras de
nubes y tierra/agugMITMA, 2018).

Los productos daivel-2A, es una evolucion del Nivel 1C en el que se aplican correcciones
atmosféricas para proporcionar las ortoimagenes con niveles digitales expresados en
valores de reflectancia reales a nivel de superficie (BOBgttom-Of-Atmosphere
reflectances) En el producto incluye un mapa de clasificacion que contempla las
siguientes clases: nubes, sombras de nubes, vegetacion, suelos/desiertos, agua, nieve, etc.
(MITMA, 2018).

Production &

Type Code Description Users Distribution

Level  Top-Of-Atmosphere radiances in. Expert = Systematic generation

1B sensor geometry Users and online distribution
User Level = Top-of-atmosphere reflectances ir
Product 1C cartographic geometry
All Systematic generation
Levet Atmospherically corrected Surface Users = and onlinedistribution

Reflectances in cartographic

2A
geometry

Tabla4. Tipos de productos disponibles de Sentir2(ESA, 2018)

La superficie terrestre se subdivide en un set predefinido de tesalas un paso de 100
km; la diferencia entre la superficie de las teselas y el ppsomite obtener un solape
elevado para relacionannasimagenescon otras El sistema UTM (niversal Transvese
Mercato)) divide la superficie terrestre en 60 zonas, cada una con angovertical de 6
grados de longitud y recorrido horizontal de 8 grados de latit(FSA, 2018)

Algunas de &s ventajas de los datos multiespectrales de satélite de medialucion,
frente a los de alta resolucion, s@u disponibilidad global y gratuitaofrecenmas bandas
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espectraley los productos deestos satélitega estan premcesaos paraun analisis de
series temporale@Nguyen etal., 2022)

La resolucién espeio temporal de lasimagenes de satélite de media resolucion, y en
especial las de Senting, resulta muy Gtil para monitorizar o predecir rendimientos de
cultivo (se ha logrado estimar el rendimiento de la colza y su distribucién en campo con
buena precsion) (Nguyen etal., 2022)

1.3.4 Parametros biofisicos

El indice de area foliar LAl es una expresion numérica adimensional resultado de la
division del area de los elementos fotosintéticamente activos de un cultivo expresado en
m? y la superficie horizontal del terreno sobre el cual se encuentra establecido (en las
mismas unidades). Permite estimar la capacidad fotosintética de las plantas y ayuda a
entender la relacion entre acumulacion de biomasa y rendimiento bajo condiciones
ambientales en una region determinada. Es de utilidad para predecir la cosecha y es una
forma precisa de estimar la capacidad de captura de luz del dosel vegetal. A nivel
experimental se ha demostrado que la acumulacion de materia seca hasta la cosecha y el
LAI son caracteristicas con estrecha correlacion con el rendimiento para cultivos como:
cereales, tubérculos, solanaceas, leguminosas y cultivos industriales, sin descartar a otros
(Intagri S.C., sf.).

Esta es una variable intrinseca que no debe depamdk las condiciones de observacion.

El LAI presenta una relacion fuertemente no lineal con la reflectancia y, por tanto, su
estimacion a partir de teledeteccion tiene una fuerte dependencia con la escala. Cabe
destacar que el LAl estimado a partir de éeleteccion incluye toda la vegetacion verde
presente, por ejemplo, incluye el sotobosque cuando exista bajo copas de los arboles en
una zona concreta. Sin embargo, excepto cuando se usan observaciones direccionales, el
LAI no se puede obtener directamentiesde observaciones de teledeteccion por la posible
heterogeneidad en la distribucion de las hojas dentro del dosel. Por lo tanto, las
observaciones de teledeteccion son bastante sensibles al indice de area foliar efectiva, o
dicho de otro modo, el valor ge produciria la misma sefal de teledeteccién como el
registrado en realidad suponiendo una distribucién aleatoria de las hojas. Las diferencias
entre el LAI real y el LAl efectivo pueden cuantificarse mediante el indice de
agrupamiento que varia aproximagnente entre 0,5 (dosel muy agrupado) y 1,0 (hojas
distribuidas al azarfWeiss etal., 2020)

LaFAPAR corresponde a la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa absorbida por
el dosel.Suvalor resulta directamente del modelo de transferencia iaiva en el dosel

gue se calcula instantaneamente. Depende de la estructura del dosel, las propiedades
opticas de los elementos de la vegetacion y las condiciones de iluminacion. La rizager

los modelos de productividad primarios que utilizarh eoncepb de eficiencia se ejecutan

a escala de tiempdiaria. Por ello, la definicion del producto debe corresponder al valor

40



FAPAR integrado diario que puede aproximarse mediante el calculo de los valores
FAPAR integrados diariogon cielo despejado, asi como whlor FAPAR calculado para
condiciones difusas. FAPAR tiene una relacion relativamente lineal con los valores de
reflectancia y sera poco sensible a los problemas de es&aleha de teneen cuenta
también quela FAPAR se refiere solo a las partes verdesnsideradas como contenido
de clorofila de la hoja superior a 15 pg.€®) del dose(Weiss etal., 2020)

La fraccion de cobertura (FCOVERS utiliza para distinguir la vegetacion y el suelo en

los procesos de balance energético, incluida la temperaty la evapotranspiracion. Se
calcula a partir del indice de area foliar y otras variables estructurales del dosel y no
depende de variables como la geometria de la iluminacion en comparacion con FAPAR.
Por este motivo, es un muy buen candidato para swst a los indices de vegetacion
clasicos para el seguimiento de la vegetacion verde. Debido a su relacion cuasi lineal con
las reflectancias, la FCOVER solo depende marginalmente de la escala. De manera similar
a LAly FAPAR, solo se consideran los elemtes verdes (contenido de clorofila de la hoja
superior a 15 pg.cm2P) (Weiss etal., 2020)

1.3.5 Aplicacionesen el cultivo de colza

La teledeteccién ha sidona fuente de datos clave para la agricultura de precision. En un
estudio de Nguyen et al. s#emuestra que las imagenes de resolucién media, como las que
proporciona Sentinel2, son utiles para el calculo del rendimiento de colza. Las imagenes
de satélite tienen el potencial de identificar propiedades de los suelos o condiciones de los
cultivos (Nguyen etal., 2022)

El crecimientode las floresde la colza, con suaracteristicacolor amarillo, puedeinflu ir

en la sefal espectralel cultivo a nivel de doseb cubierta vegetalPor ello es necesario
determinarqué bandagspectralepueden ser tiles para estimar variacionesn densidad

de floresy del indice de Area Foliar (LAJ por sus siglas en ingl§s.a teledeteccion en
colza pesentaalgunas dificultades al incorporadatos radiométricos durante la etapa de
floracién (que puededurar hasta30 dia$. El problema radica en que atolor amarillo
brillante de las floregpuede tener un impacto negativo en las transformaciones espectrales
empleadas para estimar la biomasa aérea del culifdaik y Long, 2015)

El desarrollo reproductivo @ la colza eprominente y se ha comprobado que las flores
amarillas con este tipo de desarrolfwresentan un incremento en reflectancia entre los
500 y 670 nmy, en consecuenciase reducen los valoregel indice de vegetacion
normalizadoNDVI (por sus gilas en inglés)Las flores de color violeta, rosa y amarillo
confunden la relaciérentre el NDVIy el LAI Las flores amarillasnuestran un aumento
en la refectancia del verde y el rojo, pero l&anja final del rojo y el limite con el
infrarrojo proximo (NIR) no cambian significativamente cuandaumenta la cubierta de
flores amarillagSulik y Long, 2015)
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Parala colzalasdiferencias espectrales mas marcadas para apreciar las diferencias entre
floracién amarillay no floracion se apecian en las bandas del verde y el roféstose debe

a quelas flores amarillas reflejan mag absorben menos entre los 500 y 700 nixos
pétalos son amarillos porque los carotenoides prgesabsorben la luz azuy por tanto
reflejan una mezcla de luzerde y roja que el ojo humano percibe como amarilldor

otro lado, el bno amarillo de las partes vegetativas (hojas)el resultado de un descenso

de absorcién de luz roja por parte de ¢dorofila Il debia a clorosigque se afiade a la luz
verde que ya era reflejadg) produce amarilleamientoPero ha de tenerse en cuenta que

el amarillo de la floracibnmplica un mecaismo distinto al del crecimiento vegetativo y

esto requiere su propio indice de vegetaci@ulik y Long, 2015).

Para ello s@valu6 un ratio de las bandas del verde y el azul para detectar pétalos amarillos
en colza La intensidad del color amarillo ageciable en la imagen de satélitambién es&
relacionada con la densidad de flores y, por tanés, deutilidad para predecirel nGmero
desilicuasy el rendimiento en semilla(Sulik y Long, 2015)

Suliky Long (2015)evalian el comportamiento delas bandaserde/azulde las imagenes
de satéliteparaser utilizadoen la teledeteccidon de crecimiento reproductivo del marco
de wmlza (Sulik y Long, 2015) Esto resulta de gran interés para la caracterizacion del
cultivo del apartado4.2 de estérabajo fin demaster

El ratio propuesto enel citado estudio,que mide el nivel de amarillo en un marcde
cultivo, se calculacomo un indice de diferencia normalizadBlDY| (por sus siglas en
inglés) Se emplean las bandas del verde y el azul porgaesabe que las flores amarillas
aumentan la reflectancia del verde geducen ligeramente la del azupor ello, la banda
azul es un buen denominadgpara un indice de variacion floraue aumenta su valor
cuando lo hace la reflectancia de la banda verdla luz verdeestarelacionada de forma
positivacon la densidad floral, mientras que la luz azul lo esta de forma negakeai.ello
un ratio calculado a partir de las bandagul y verde es adecuado paraissar el nivel de
amarillo, ya quesus valorese mueven es direcciones opuestamndo haypresencia de
flores de este colorEste proceso matematico es anala@aalculo del NDVIy, mientras
que el NDYltendra una relacion positiva con la densidad fldydos valores del NDVI
disminuiran al aumentar la densidad de florelSn este estudio seomprob6 que el NDYI
presenta una relacion lineal a los cambios en densidad de flores de cAltamas,se
demostré que el NDVI presenta erroremn el célculo de vegacion por variaciones ena
floracién mientras que el NDY| explica directamente la variacion de densidad fl¢&allik
y Long, 2015)
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2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacion del cultivo de colza en la
provincia de Valladolid y el estudio de su viabilidad en otras areas de la Comunidad
Auténoma de Castilla y Ledn. En la caracterizacion se han utilizado variables
principalmente de clima, orografigy edafologia.

Se plantean también otros objetivos secundarios:

1 busqued de la informacion disponible.

1 creacidon de una base de datos geoespacial para integrar la informacion generada;

{1 estudio de la rotacion de cultivo con la colza actual.

1 estudio delos principalesestados fenoldgicos del cultivo (como esflaracion) a
partir de indices de vegetacion.

1 estudio de la relaciorentre los rendimientos del cultivo y variables biofisicas
obtenidas mediante teledeteccion.

1 estimacién del coste de implantacién de una rotacion de cultivos que incluya la
colza.

3 MATERIALES
3.1 Zona de estudio

Se va a caracterizat eultivo de colza en la provincia de ValladolidEl motivo por el que
se ha elegidd/alladolid esque se trata de la provincia con mayor superficie de colza de
Espafigsegun los datos revisados en los distintoasies y estadisticas agrarias).

Se trata de una provinciéocalizada en la comunidad autonoma de Castilla y Ledn J@n
Meseta nortede EspafiaValladolid posee una superficie de 8.1k@n?y un total de 225
municipios. Su capital es la ciudad de Valladalidimita al norte con las provincias de
Burgos, Ledn y Palencia, al este con Segovia, al sur con Salamanca y Avila y al oeste con
Zamora.Cabe resaltar quseencuentra dentro de la Confederaciddidrograficadel rio

Duero.

3.2 Datos climéaticos

Desdela perspectivaagricola, el climajunto con el suelo y las préacticas culturales de los
agricultores) es uno de los principales factores productivodeterminantes para los
cultivos. Es por ello que se describen en este apartado los principales déioaticos de
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interés sobre la provincia de ValladolidLa temperatura media anual en la provincia de
Valladolid es de 12.8C. La maxima de medias se da en julio con 224 la minima de
medias en enero con 4eC. Por tanto, la amplitud térmica de tempetaras medias es de
18.4eC (Climate data, 2022)La época mas calurosa dura 2.9 meses, del 16 de junio al 11
de septiembre; y la més fria alrededor de 3.6 meses, del 15 de noviembre al 2 de marzo
(Weather Spark, 2023)

vF o Altitude: 703m Climate: Csa *C: 12.5 / °F: 54.5 mm: 490 / inch: 19.3 mm inch
86 30
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68 20 F 60 2.4
59 15
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Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Figural5. Climograma de la provincia de Vallado/fClimate data, 2022)

La temperatura media anuate calcula a partir de los valores medios mensuales de
temperatura a 1.5 m de altura del suelgue se mide con termémetros instaladosgaritas
meteoroldgicasEl termdmetro se encuentra protegido del sol y expuesto al aen él

e registran las temperaturas minima y maxima diarias; se calcula la media, y se promedia
para el mes y el aR@TACyL y AEMET, s.f.). Con los datoslisponiblesdel ITACyL y
AEMET, se elabora el mapde temperatura media anual de la provincia de Valladolid
(Figura 16). Seobservaque la temperatura media anuaentro de esta provincia varia
desde los 1@,a los 13,8C.
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Figura16. Mapa detemperaturamedia anual de la provincia de Valladolid (Elaboracion propia a partir de
datos del ITACyL)

En cuanto a4 precipitacion media anual es de 490 mm. Agosto es el mes menos lluvioso,
con un promedio de 1%nm, mientras que octubre es el mas lluvioso (61 mm de media).
La humedad relativa es maxima en enerd3(82%) y minima en julio (40.61%). EI mes

con mas dias lluviosos es abril, con 10.27 dias de precipitacién, en contraposicion a agosto
con tan solo 3.13lias(Climate data, 2022).
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Figural7. Mapa de precipitacion media anual de la provincia de Valladqlidaboracion propiaa partir
de datos del ITACy)

En la Figura ¥ se representa lacamulacion mediadurante todo el afio de la precipitacion

en forma delluvia, nieve y granizo que alcanza el suelo. La precipitacion se mide en
milimetros: espesor de la lamina de agua que se forma sobre una superficie plana e
impermeable de un metro cuadrado. Esta unid&$ equivalente a litros por metro
cuadradoLos datos proceden de lase de precipitaciones anualesntre los afio4981y

201Q de las estaciones pluviométricas de AEMET, rellenadas, depuradas vy
homogeneizadagl TACyL y AEMET, s.f.). Se aprecia quéa mayor acumulacion media

de precipitaciones se da en la zona oegteorte de la provinciay quehay unas diferencias
marcadas de precipitacion entre unas zonas y otra®esto sera relevanta la hora de
caracterizar el cultivo de interés de este trabaja colza.

El clima de la provincia de Valladolid se clasifican rasgos generalegomo Csa
(Mediterraneo) por el sistema de KdppeBeiger. Se caracteriza por unos veranos cortos,
calurosos y secos y unos inviernos frios y mas hiumedos que la temporada €&livahte

data, 2022)Para la clasificaciérron un mayor grado de detallde la zona deestudiq se

ha elaborado un mapaon datos del ITACyL y AEMETpara los que se han usadas
valores medios mensuales de precipitacion y temperaturas siguiendo la clasificacion
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climatica de Képpen(Figura18). Los intervalos de temperatura y pegitacion dedicha
clasificacion se establecen en base a su influencia sobre la distribucion de la vegetacion y
de la actividad humanal.aclasificacién que se representa corresponde con la revision de
1936, conocida también como clasificacién de KoppeBeiger.Los datosiecesarios para
elaborar el mapa proceden déRtlas Climatico Ibérico" editado por AEMET en el afio
2011(ITACyL y AEMET, s.f.). Se observan 5 tipos de clima en la provincia de Valladolid

y son, ordenados de mayor a menadrea con el mismo climaCfb: Atlantico, Csb:
Oceanico verano secoCsa: Mediterranaep BSk: Estepario Frioy Cfa: Subtropical
hiameda
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Figural8 Mapa de clasificacion climatica de Képpen pdeaprovincia de Valladolia(Elaboracion propia
a partir de datos del ITACyL)

A parte del agua, otro factor limitante coomportancia para la produccion agraria exsta
zonaes el regimen deemperaturas.Como se ha mencionado anteriormente, ¢@lza es
muy sensible a las heladas si no ha alcanzado el estado de rastta de la parada
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invernal. Por ello se considera interesante conocer el periodo libre de helaglada

provincia de Valladolid.

El periodolibre de heladagFigura19), representael nimero de dias transcurridos entre
la dltima helada de la primavera y la primera del otofio (por debajo-8eC) con un 90%

de probabilidad.Los datos procedetambién del ITACyL y AEMET creados a partir de
seriesde temperaturas minimas diarias para el periodo 198211 (30 afos), rellenadas,
depuradas y homogeneizadd3ACyL y AEMET, s.f.). Se aprecia que el periodo libre de
heladas en esta provincipuede llegar a tener una diferencia de hasta 63 démdre

distintas zonas.
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Figura20 Mapa de radiacion solar en la provincia de Valladofilaboracion propia a partir de datos del
ITACYL)

La radiacion solar es un parametro determinante en el clideoque constituye la fuente
de energia para todos los fendmenos meteorologidas. radiacion solar recibida en la
superficie terrestre depende dlédingulo cenital solar el contenido total de ozono, la
nubosidady la altitud, entre otros factoresLa nubosidadatentala radiacién que llega a
la superficie terrestreEn Valladolid, los meses mas despejados vy, faoto, con mayor
incidencia de radiacion solason de junio a septiembreen julio el cielo esta despejado,
mayormente despejado o parcialmente nublado el 83% tiempo. EI mes mas nublado
es diciembrgnublado o mayormente nublado el 59% del tiempo) y por tadtoradiaciéon
solar recibida en superficie es menfNeather Spark, 2023)La Figura20 muestrael flujo
descendente de radiacion de onda corta, de litndes de onda comprendidas entredly
4 micrometros, procedente de toda la boveda celg$TéACyL y AEMET, s.f.)

En cuanto al viento en Valladolid, su velocidad promedio presenta variaciones
estacionales leve&ntre el 2 de diciembre y 2 de mayfla época mas ventosa del ayise
registranvelocidades promedio superiores a los,44m/h; marzo es el mes mas ventoso
y la velocidad promedicen dicho mes es de 1&km/h. El resto del afichay viento mas
suavey el mesmas calmado es agosto con una velocidad de viento promedi.8&km/h.
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La direccion predominante media del viento en Valladolid del oeste(Weather Spark,
2023) Ademas, se incluyen las rosas de los vientoslidéntos municipios de la provincia
(Figuras21 a 24).

Rosa de los vientos de VILLALON DE CAMPOS (VALLADOLID) Rosa de los vientos de VALLADOLID/VILLANUBLA (VALLADOLID)
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FiguraZ1. Rosa de los vientos de Villalon de Campos (Vallado(id@ACyL y AEMET, s.f.)
Figura22 Rosa de los vientos Valladolid/VillanubfTACyL y AEMET, s.f.)
Rosa de los vientos de VALLADOLID (VALLADOLID) Rosa de los vientos de SARDON DE DUERO (VALLADOLID)
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Figura23 Rosa de los vientos de ValladoftTACyL y AEMET, s.f.)

Figura24. Rosa de los vientos de i&@n de DuerdITACyL y AEMET, s.f.)
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La evapotranspiracion potencial se representa en la Figusalds datos proceden del
ITACyL y AEMET vy estén calculads por el método deThornthwaite, quedando la
evapotranspiracion potencial (ETR)efinidacomo la méxima cantidad de agua que puede
evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacidn, que se desarrolla en
Optimas condiciones, y sin limitaciones en la disponibilidad de aguas datos necgarios

para su calculo son lasohas de sol tedricag series de temperaturas medias mensuales
(obtenidas de los valores de temperaturas maximas y minimas diatias3erie temporal
observada corresponde al period®81-201Q
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Figura25. Mapa de evapotanspiracion potencial de la provincia de Valladgkitaboracion propia a partir
de datos del ITACyL)
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3.3 Datosedafol4gicos yorograficos

La altitud en la provincia deValladolid queda representada en la Figuré®.2Se ha
elaborado un modelo digital de elevaciones del terreno a partir de las curvas de nivel de
area de interéslLas citadas curvas de nivel se han obtenido del ITACka.mayoria dda
superficie de Valladolidse encuentra ietre los 650 y los 950 m de altitucbe trata de una
provincia con un relieve, en general, poco acusado.
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Figura26. Mapa de altitud deValladolid (Elaboracion propia a partir de datos del ITACyL)

El suelg compuesto de elementos minerales, organicos, agadrg, junto con el clima'y

el tipo demanejo quehagansobre la parceléos agricultores, condiciona la productividad
agricola. La fertilidad natural del suelo es tapacidad de sostener a las plantas e influir
en surendimiento. Dada surelevancia, & ha estudiado lalasificacion de los suelos de
Valladolid (Figura Z) segunla Base de Referencia Mundial para Recursos de Suelos
(WRB) (ITACyL y AEMET, s.f.). Losseistipos de suelo mas frecuentete Valladolid
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ordenados de mayor a men frecuencia, soncambisol calcéarico, cambisol districo,
cambisol cromico, luvisol haplico, luvisol crémico y leptosol litico
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Figura27. Mapa de clasificacion edafologica de la provincia de Valladgtdaboracion propia gartir de
datos del ITACyL)

La materia organica en el suetene efectos positivos sobre las propiedades fis{t@sna
agregados, aporta estabilidad estructural, favorece la penetracion y retencion de agua,
etc.), sobre las quimicasifejora capacidadampény aumentacapacidad de intercambio
catidnico, entre otras)y bioldgicas.

El contenido en materia organica des suelas de Valladolid.expresado en porcentaje en

pesq se representa en la Figura82Se trata de un mapa elaborado a partir de la base d
datos de los suelos de Castilla y Ledn que almacena parametros analiticos de muestras de
suelo superficiales (que se toman entre 10 y 30 cm de profundidat)CyL, 2022) El

rango de contenido en materia organica del suelo en Valladolabwe0,5% a3%.
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Figura28 Mapa de contenido en materia organica de los suelos de la provincia de Vallaelkdboracion
propia a partir de datos del ITACyL)

Otro aspecto relevante del suelo es su composicion granulométdca permite conocer
entre otras cosas, las propiedades mecanicas del suglcomposicion granulométrica del
suelo se expresa como la proporcion de arena, limo y arcilla en la fraccion mineral de la
tierra fina (aquella que pasa por un tamiz con 2 mm de e malla).Dado que hay un
gran numero de combinacioneposibles de porcentajes de las distintas fracciones del
suelo,se van a usar &s 12 clasesgjue establece eUSDA (United States Department of
Agriculture) (ITACyL, 2022) En la Figura29 se han representaddas clases presentes
agrupadas en base a los criterios USBr la provincia de Valladolig donde se aprecia
guehay 7 de las 12 clases que contemplaJSDA.
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Figura29 Mapa de composicion granulométrica de los suelos de la provincia de Vallagelaboracion
propia a partir de datos del ITACyL)

La humedad de saturacion (Figur®Bes el contenido de humedad en la matriz del suelo
cuando todos sus poros estlenos de agua. Solo depende de la textura del s\fetoia

de un suelo a otro dependiendo de su densidad de particulas sélidas, para un nivel de
compactcion dad9. Se expresa como humedad volumétrica en porcentaje (volumen de
la fraccion liquida respect@l volumen de la muestra de suelo). Se calcula a partir de los
mapas interpolados de contenido en arcilla, limo, arena y materia organica que proceden
de la informacion contenida en la base de datos de suelos de Castilla y ((@&CyL,
2022) Portanto, este parametro es un indicador d& maxima cantidad de agua que puede
retener un suelo determinadolo cual es interesante a nivel del cultivi.as propiedades
hidraulicas del suelo se consideran un datevante para la posterior caracterizacion del
cultivo de colza en Valladolid.
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Figura30. Mapa de propiedades hidraulicas del sudlomedad de saturacion en la provincia de
Valladolid (Elaboracion propia a partir de datos del ITAC)L)

Otra propiedad hidraulica dekuelo es l&apacidad de campajuese refiere al contenido

de humedad presente en la matriz del suelo después de drenar libremente durante 2 0 3
dias después de una lluvia o un riego abundante. Como la humedad de saturacion,
depende solo de la textura dslielg los suelos arenosos presentan una menor capacidad
de campomientras que la mayor capacidad de campo se da en suelos de textura arcillosa
También se expresa como humedad volumétrica en porcentiJACyL, 2022) En la
Figura 3L se ha representamlesta propiedad para los suelos vallisoletarf®es aprecia que

los suelos de la zona sur dé&lladolid presentan una capacidad de campo inferior a la
zona norte, centro yeste yaquela clase textural del suelo ahi es arenoso franca
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Figura31 Mapa de propiedades hidraulicas del suetapacidad de campen la provincia de Valladolid
(Elaboracion propia a partir de datos del ITACyL)

La tercera propiedad hidraulica del suelo que se presentd psto de marchitez el cual

se refiere al contenido de agua en el suelo retenida tan firmemente que las plantas no
pueden extraerla provocandoles una marchitez irreversible. Depende de la textura del
suelo y se expresa como humedad volumétrica en porcen(B&CyL, 2022, camo el
resto de propiedades hidraulicas de los suelos mencionadésriormente Se representa

el punto de marchitez (PM) de los suelos de Valladolid enHgura 3. Se aprecia que
aquellos suelos que presentaban una menor capacidad de campo somdass con un
punto de marchitez mas bajo.
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Figura 32 Mapa de propiedades hidraulicas del sugbomto de marchitezen la provincia de Valladolid
(Elaboracion propia a partir de datos del ITACyL)

La capacidad de retencién de @@ disponible (0 CRAD) se refiere a la maxima cantidad

de agua disponible para las plantas que puede almacenar un determinado suelo. Se trata
de la diferencia entre el agua contenida en el suelo a capacidad de campo y el punto de
marchitez. Se expresa comfumedad volumétrica en porcentajd TACyL, 2022. Se ha
representado emha Figura 33, y sepuede observar qualCRAD es mayor en la zona centro,
norte y este de la provincia de Valladolid.
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Figura33 Mapa de propiedades hidraulicas del suetapacidad de retencion de agua (CRAE) la
(Elaboracion propia a partir de datos d&IACyL)

El dltimo parametro hidraulico del suelo que se representa es la permeabilidad.
permeabilidad o conductividad hidraulica en saturacion (Figurd)3lefine la velocidad

con la que el agua fluye a través del suelo saturado por la influencia dgdaedad.Se
expresa en mm/didDado que el suelo esta saturado cuando sus poros estan llenos de agua,
el valor de la permeabilidad es maximo en saturacion para cada tipo de SUBACYL,

2022. Por tanto,seesperaencontraruna distribuciénespaciade la CRADsimilar a ladel

mapa de humedad de saturaci@obre la provincia de ValladolidTambién en este caso

s aprecia que los suelos con mayor CRAD de Valladolid son los que presenten menor
permeabilidad.
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Figura34. Mapa de propiedades hidraulicas del suetonductividad hidraulica en saturacioen la
provincia de Valladolid(Elaboracion propia a partir de datos del ITACyL)

En laFigura 3 se distinguen las zonas de Valladokdn cultivos en regadidrente a las
zonas de cultivo en secan8e aprecia unenayor concentracion de las parcelas en regadio
en lazona central de Valladod, que coincide corel curso del rio DueroEn el norte el
regadiose agrupa&n dos zonas mas diferenciadas: la que se encuentra méas ahgarno

a rio Sequilloy la que toca el extremo norte de Valladolid en torno al rio Cea
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Figura35. Mapa de distincion entre secano y regadio en la provincia de Valladithboracion propia a
partir de datos del ITACyL)

3.4 Imagenes satelitaleSentinel2

Se han obtenidoméageres de los sensores Sentir@A y 2B. Como se ha mecionadoen
el apartadode teledeteccion en agriculturatransportan sensoes multiespectralegjue

adquierendatos enl3 bandagiel espectrcelectromagnéticocomprendido entre los 443
y 2190 nm.La resolucién espaciats de 10 m paréas bandas del espectro e infrarrojo
préximo, 20 mpara 6 bandas en el limite del rojo e infrarrojo de onda coyt&0 m para

3 bandas de correccién atmosféric&n cuanto a la resolucién radiométrica capacidad
del sensor para detectar cambios en la ins&lad de la energia recibidas de 2 bits.Las
imagenes se han descargado a través del busad@acosistema espacial dgopernicus
(ESA, 2023)
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4560000

Para el calculo ddres delos indices de vegetadn, en este caso el indice de area foliar

(LAI, por sussiglas en inglés)a FAPAR (fraccion de radiacion fotosintéticamente activa

absorbida por el dosgly FCOVER (fraccion de brecha para la direccion del nadise

utilizan las bandasB03, B04 y B08 (de longitud de onda media dé&60, 665 y 842 nm

respectivamente) d&entinel2. También se necesitabandas auxiliees:el angulo cenital
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de la imagenal angulocenital solary el angulo relativo del azimutHay dos bandas de
gran relevancia que se usaran para el calculooti® indice: el NDYI; son la banda B02
del color azul con una longitud de onda de 490 nm y la BO3.

3.5 Datos de encuestas y estadisticas agrarias

3.5.1 Mapa de Cultivos y Superficies Naturales de Castillay Ledn

Se emplean también variddapasde Cultivos y Superficies NaturaldsICSN)de Castilla

y Ledn, disponibles en el centro de descargas del Instituto Tecnologico Agrario de Castilla

y Leon (ITACyL). Se trata de mapas en formato raster (TIF) de toda la superficie de la
Comunidad Auténoma deCastilla y Ledn que posee informacion de los cultivos y
cobertura del suelo para cada afo a nivel de pixel. Las fuentes de datos empleadas para su
composicidén se dividen en dos grupos: las imagenes satelitales y datos auxiliares. Las
imagenes proceden dees sensores distintos, pero con similar resolucién espacial. Dichos
sensores son Sentind con 10m de resolucién espacial y de los que se tomamal@snas
bandas del visible e infrarrojo préximoDeimos1 con resolucién espacial de 22m y
adquisicion pogramada con baja cobertura nubosa; y Land8atuyas imagenes son de
libre acceso, resolucion espacial en pancromatico de 15m.

Los datos auxiliares empleados también en la elaboracion del MCSN tienen el proposito
de ayudar al algoritmo de clasificacion determinar la clase de forma adecuada. La
mayoria de ellos se encuentran disponibles en los servicios terrestres paneuropeos de
Copernicus. Los datos utilizados son:

1 LPIS informacién sobre clases de cobertura terrestre para cada afo

1 Modelo Digital de Elewaciones (MDE) y sus correspondientes pendientes y
orientacion

1 Mapa de precipitaciones medias de los ultimos 30 afios (periodo comprendido
entre 1981 y 2010)

1 Otros datos disponibles a nivel local de ayuda para la segregacion (altura de la
vegetacion y fracan de cobertura a nivel de dosel derivada de sensores LIDAR).

Las coberturas naturales y seminaturales las proporcionan las administraciones publicas
regionales de control y gestion de recursos naturales, en este caso la Direccion General
del Medio Natural Para los tipos de bosque las fuentes son el Inventario Forestal Nacional
y datos LIDAR.
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Figura36. Previsualizacion del mapa de Cultivos y Superficies Naturales de Castilla y Ledn 2018

La clasificacion es realizada por un alifmo que emplea la herramienta de minado de
datos C5.0, distribuida gratuitamente bajo la licencia de uso publico general GNU. El
algoritmo genera arboles de decision a partir de los datos de referencia y selecciona una
muestra aleatoria de los datos deferencia (que son los casos de aprendizaje) y usa el
resto de informacion para validar el resultado. Antes de ejecutar el modelo se fijan ciertos
pardmetros para ajustar la calibraciolos arboles de decision generados se aplican a todos
los pixeles decada imagen satelital y datos auxiliares, obteniendo la clasificacion de la
cobertura terrestre de toda la region en un solo paso. La clasificacion se aadlizando

un enfoque basado en pixeleBn la Figura 37 se muestra un detalle de la clasificanié
sobre un municipio de Valladolid, en el que se aprecia el nivel al que llega la
caracterizacion de los usos del suelo con este método.
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Figura37. Detalle del mapa de Cultivos y Superficies Naturales 2018 sobre el municipiolaejés
(Valladolid)

Para facilitar la interpretacion del mapa resultado se requiere una etapa de
postprocesamiento después de la clasificacion. Es necesario agrupar clases de cultivo si se
dan problemas de precision y requisitos de identificacion de cubsy asi como la
eliminacién de moteados (efecto muy comun en la clasificacion basada en pixeles de
imagenes alta resolucion espacial). La precisién de la clasificacion, medida a través de la
precision total, precision de los productores, métricas de primisdel usuario, Fscore y

el coeficiente kappa, utiliza alrededor de 900.000 ha como conjunto de datos de validacion
(un 10% de la superficie de la region). Finalmente, la precision total es del 83,94% vy el
coeficiente kappa es del 0,80.

Por tanto, de lanformacién facilitada por este mapa se van a uksrvalores reclasificados
de usos de suelo en formato tif

3.5.2 ESYRCE

La Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de CultiileSYRCE}e realizade forma
anual desde el afio 1990 en colaboracion con laviB®s Estadisticos de las Comunidades
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Autonomas.Se trata de una investigacidrealizadaen todo el territorio nacionalespafiol
mediante observacion directpor técnicos especialistas de las parcglas una muestra
georreferenciadajue conforman la muestra de kncuestalLos resultadose obtienerde

una operacion estadistica por muestreo y se refieren a la cubdetauelo en el momento

de la investigacién de campo. Al tratarse de una encuestarpaestreo los resultados de

los cultivos y ocupaciones del suelo con menores superficies estan sujetoayares
errores relativos, no obstante, se publican dado su interés. Estos resultados no
constituyen, portanto, la cifra oficial que se difundira eel anuario de estadistica agraria
(MAPA, s.f.-b).

La encuesta seealiza erire los meses de mayy agosto. Los resultados obtenidganto
con otrainformacion estadistica deMinisterio, se publican en el Anuario de Estadistica
(MAPA, s.f.-b).

El Ministerio de Agricultura, Pesca y AlimentacionMJAPA) ha facilitado datosletallados

de ESYRCEobrela muestra ddas parcelas en las que se cultiva copara la serie de
afos 2018022y en algunas de ellas esta presente también el rendimiedaio relevante
para la caracterizacion del cultivo de colz8e muestra un detalle de los datos de ESYRCE
sobre el municipio de Alaejos (Figura 38)
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3.5.3 Calendario de siembra, recoleccion y comercializacion

Por otro lado, & han empleado datos deCalendario de siembra, recoleccion y
comercializacion20142016 paa la Comunidad de Castillay LeOhla sido relevantgpara
obtenerlas fechas de siembra, recoleccion y comercializacion de celz&astilla 'y Leon
y, especialmente parka provincia de Valladolid Segun el documentoal colza se siembra
entre los meses de septiembre y octulyréa recoleccion y comercializacion esn junio-
julio en esta provincigTabla 5, con datos de MAPA, 20}

Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.

Avila
Burgos
Ledn
Palencia
Salamanca
Segovia
Soria
Valladolid
Zamora

Castillay Le6

Tablab. Calendario de siembra y recoleccion del cultivo de cokra Castilla y Ledr{Elaboracion propia a
partir de datos del Calendario de siembra, recoleccion y comercializacion 20046)

Siembra
Recoleccién

Cabe resaltar que no se encuentra informacion precisa acerca de la fecha de floracion, por
lo que esta se estimard posteriormend@ el apartado4 . 2 aractériZacionactual del
cultivo de colzaa partir dd indice NDYI.

3.5.4 Observatorio de los precios dedoproductos agricolas ganaderosle Castilla y
Ledn

A la vista de la figur89se puede apreciar la variacion del precio de la colza en los ultimos
afos. Se ve una tenue tendencia decreciente desde el 2017 al 2020, pero a partir de ese
afo experimenta un aumento significativo (duplica su valor en 2022 respecto al 2020). El
precio m& bajo en 2020 se debe a la situacién del mercado de semillas oleaginosas en ese
momento, donde la soja pudo sostener unos precios estables, mientras la colza y el girasol
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Precio de la colza
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70

o 60

k

5

o

4

o

3

ua/ 100
(@]

2

o

1

o

o

m Avila Salamanca m Valladolid ®mZamora M Castillay Léon

Figura 39 Evolucion del precio de la colza en Castillaleon (Junta de Castilla y Leon, 2023d

presentaron unos valores moderadamente mas bajdsa causa fueron laduenas
produccionesde soja en Brasil, de girasol (especialmente en Rusia) y de colza. Los precios
internacionales de los aceites de colza y girasol bajgpon la gran oferta mundial y la
demandamoderadade importaciones, sobre todo de la Union Europea. También la bajada
de los precios de los aceites minerales crudos ejercié una presion a léRegao Sanchez,
2023)

3.5.5 Anuario de estadistica agraria de Castilla

A continuacién, se incluye una tabla que contiengl resumen regional de superficie
rendimiento y producciénde colza en Castillay LeonTabla §. En vista a estos datose
aprecia que Valladolid es la provincia con mayor produccién de colza de Castillay Ledn
asi como mayor superficie cultivada. Es por eso que se ha escogido esta provincia para
caracterizar écultivo de colza Burgospresenta una produccion algo menor pero elevada

a pesar de todo, y cabe resaltar gaigpera a Valladolid en superficie de cultivo de colza

en secano.

Resumen regional de superficie, rendimiento y produccide colza er2021
Superficie (ha) Rendimiento Produccién
. (kg/ha) ®
Region
Secano | Regadio| Total | Secano| Regadio
Avila 1.350 516 1.866 | 2.806 3.282 5.482
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Resumen regional de superficie, rendimiento y produccide colza er2021
Superficie (ha) Rendimiento Produccién
Regién (ko/ha) ®
Secano| Regadio| Total | Secano| Regadio

Burgos 6.875 236 7.111 | 3.200 4.000 22.944
Leén 2.336 1.093 | 3.429 | 1.800 3.400 7.921
Palencia 2.181 1.117 | 3.298 | 1.500 3.100 6.734
Salamanca 2.507 1.051 | 3.558 | 2.000 3.600 8.798
Segovia 2.445 279 2.724 | 2.000 3.000 5.727
Soria 3.417 218 3.635 | 2.500 4.000 9.415
Valladolid 5.618 3.556 | 9.174 | 1.900 3.800 24.187
Zamora 4.683 1.161 | 5.844 | 2.800 3.700 17.408
CASTILLAY LEON | 31.412 | 9.227 | 40.639| 2.403 3.589 108.615

Tabla6. Resumen regional de superficie, rendimiento y produccion de colza, afio X0ddta de Castilla 'y
Leodn, 2023b

Para llegar a un mayor grado de detalle, seluyen a continuacion las cifras déos
municipios con mayor superficie cultivada de colzde cada una de las provincias de
Castilla y Ledn(Tabla 7) Esta informacidén tambiérsera relevante para el apartado2.
ACaracterizaci - n bhe &iaista dd B3 datoswchbe liesaltar gglee ¢ o
municipio con mayor superficie cultivada de colzde la provincia de Valladolidsegun

datos del 2021¢sAlaejos

Superficie Superficie| Superficie
Provincia Municipio Comarca Cultivo P Regadio Total
Secano (ha)
(ha) (ha)
Avila Madrigal de las Arévalo- Colza | 255,21 49,5 304,71
Altas Torres Madrigal
Burgos Condado de BurebaEbro | Colza | 622,67 | 29,74 | 65241
Trevino
Ledn Villamejil Astorga Colza 295,99 64,66 360,65
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Superficie Superficie| Superficie
Provincia Municipio Comarca Cultivo P Regadio Total
Secano (ha)
(ha) (ha)
Palencia | Aguilar de Campoo Aguilar Colza 178,76 65,91 244,67
Salamanca| /ldeanuevade Salamanca | Colza | 116,08 | 10405 | 220,13
Figueroa
Segovia | SamaMaria laReal Cuellar Colza | 376,54 12,13 388,67
de Nieva
. . . Campo de
Soria Torrubia de Soria i Colza 237,63 0 237,63
Gomara
Valladolid Alaejos Sur Colza 342,23 133,07 475,3
Zamora Toro Duero Bajo Colza 119,68 152,59 272,27

Tabla 7. Municipios de Castilla y Leén con mayor superficie de colza cultivada de su provincia, afio 2021

Ademas, @ los estudios sobre parcelague elabora en GENVCE, se mencionan las
localidades donde es posible la implantacion de la colza (de invierno) en Espiadido
que este TFM se centra en la comunidad de Castilla y Lesiiio se tienen en cuenta los
municipios albergalos en ellfd GENVCE, 2022)

1 Magaz de Pisuerga
1 Fresnillo de las Duefias
1 Torrecilla de la abadesa
1 La Bdveda de Toro

4 METODOLOGIA
4.1 Generacion dda base de datos

Para recopilar toda la informacion geografica que vatdizarse para la caracterizacion
del aultivo, se crea unageodatabasele resultados Esta base de datos espacesta
referenciada al sistema de coordenadas ETRS89 UTM zona 30 Newtepean Terrestrial
Reference Systeyn La geodatabase contien®s datos espacialemelevantes para la
caracterizacion del cultivo de colzatambién aquellos necesarios para el estudio posterior
de posible implantacion en otras areadgunos de ellos estan en formato rasyeotros en
formato vectorial.

Una vez obtenidoslos datosacerca de las caramtisticas climatologicas, edafolégicas,
orograficaslosMapasde Cultivos y Superficies Naturalgslas parcelas de ESYRCinhtes
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deagregalosa esta base de datos es necesarzesarlosLos datos que van a usarse para
caracterizar el cultivo se recéan segun Iglimites de la provincia de Valladolidya que
es el area de interés paese fin)y aquellos para el estudio de la implantacion de colza en

otras arease recortan (si fuese necesario) segun los limites de la Comunidad Auténoma

de Castilla y LednEstos resultados se guardan en la base de datos espacial.

4.2 Caracterizacion actual del cultivo de colza

En este apartado se va a seguir una secuencia de pasosgoacterizar el cultivo de colza
en la provincia de ValladolidEn primerlugar, se estudian las condiciones climatolégicas,
los datos edafolégicos y orograficpara conocer cuales son las condicioreslas quese
producela colza en ValladolidEn el punto 4.2.2 se estudia la rotacion de cultivers que
interviene la colza En d apartado 4.2.3e estudida floracion del cultivo; y, por dltimo,

se estudial rendimiento del cultivo enrelacionatresparametros biofisicofLAl, FAPAR

y FCOVER).

4.2.1 Caracterizaciéren base a datos climaticos, edafolégicos y orogréaficos

Para determina las condiciones en las que se da el cultivo de colza se toman las capas
m8t i

raster y vectoriales de los apartad8s. 2 .

orogr 8ficoso vy
MCSN ddos anos 2018 a 2028andd a

4.2.2 RotaciHn de cultivos

i Dat os cl

Co0Ss o0,

f u o £ pgradas dapas que estan en formato

v e c t o rextract by maskies las rasteDe esta manera se obtienen las caracteristicas
en las que creck colza para las parceldel MCSN;se han tomado estas parcelas porque

incluyen a lasdel ESYRCE ynasque no se contemplan en la mueatde esta encuesta.

Se ha edborado un método de célculo para conocer las rotaciones de cultivo qllevsan
a cabo siendda colzauno de los cultivogFigura40).

@ .
Mapas de Cultivos
y Superficies
Naturales de
Castilla y Leén

w2018

w2019

w2020

w2021

w022
A

4

Reclasificacion

wColza=1
uResto de cultivos=0

A

Combinacién de
capa reclasificada
con los mapas
originales para el
resto de afios de
la serie temporal

< /

Y

Se ordenan las
rotaciones
obtenidas de mas
a menos
frecuente para
cada campafa

4

Figura40. Método de calculo para conocer las rotaciones de cultivo que se hacen coolda
(Elaboracion propia)
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Como datos de partida se toman IMCSNde Castilla y Leon desde el afio 2018 hasta el
2022. Se reclasifica el mapa de cultivos de cada afio asignandole valor 1 a los pixeles en
los que hay colza @ al resto. La capa reclasificada que solo contiene parcelas con colza se
utiliza como afio base. Se combina con el resto de capas radtes(de Castillay Ledn)

que contienen todos los cultivos para cada afio (a excepcion del afio base) (Bijura

Capa ‘
reclasificada | —
para el afio |
base "x"

Capa de
rotaciones de
cultivos para
el afo base
e

MCSN de
Castillay |

Leon (4 afios |

Figura 41. Informacion espacial necesaria para obtener las rotaciones de cultivos con la colza en Castilla y
Leon (Elaboracion propia)

De esta forma, se obtiene qué cultivo ha habido cada afio en las parcelas donde, en el afio
base, hald colza. Dado que cada afio las parcelas con colza son diferentes, se ha hecho la
combinacion con cada afio como base unido al resto de capas con todos los cultivos. La
tabla resultante se ordena pef niumero de pixelegeste multiplicado por 100n? equivale

a la superfici¢ que presentan la misma rotacion de mayor a menor

4.2.3 Floracion del cultivo de colza

En este apartadse va a estimar la fecha de floracion de la colza con ayuda del indice
NDYI calculado sobre imagenes Sentin2l

A partir de las imagees de SentineR descargadas con el buscador de Copernicus
(Copernicus Open Access Hyke toman las bandaB03 (verde) yB02 (azul) de las
imagenes con nivel de correccién 2A y resolucion de 10m para calcular este indice.
_O0mo OTmC

o———

0 0O®0; ,,
0Tt o OT G
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Para comprobar que la deteccion del cultivo de colza es adecuada con el NDYI, se toma
como muestra inicial el municipio vallisietano con mayor superficie cultivada de colza:
Alaejos. Se descargan imagenes desde el afio 2018 al 2022. A continuacion, se muestra el
listado de imagenes empleadas:

S2A_MSIL2A_20180417T110651_N0207_R137_T30TUL_20180417T150806.SAFE
S2A_MSIL2A_20180427T1621_N0207_R137_T30TUL_20180427T133034.SAFE
S2A_MSIL2A_20180507T110621_N0207_R137_T30TUL_20180507T131836.SAFE
S2B_MSIL2A_20190328T111049 N0211 R137_T30TUL_20190328T154200.SAFE
S2B_MSIL2A_20190427T110629 N0211 R137 T30TUL_20190427T140447.SAFE
S2A_MSIL2A_2020502T110621_N0211_R137_T30TUL_20190502T140506.SAFE
S2A_MSIL2A_20200327T110651_N0214_ R137 T30TUL_20200327T120952.SAFE
S2B_MSIL2A_20210406T110619 N0300_R137_T30TUL_20210406T141535.SAFE
S2B_MSIL2A_20210416T110619 N0300 R137 T30TUL_20210416T135121.SAFE
S2B_M$L2A 20210506T110619 N0300 R137 T30TUL_20210506T141053.SAFE
S2A_MSIL2A_20220406T110621_N0400_R137_T30TUL_20220406T172813.SAFE
S2B_MSIL2A_20220421T110619 N0400 R137 T30TUL_20220421T133405.SAFE
S2B_MSIL2A_20220501T110619 N0400 R137 T30TUL_20220501T131135.SAFE
S2A_MSIL2A_20220506T110621_N0400_R137_T30TUL_20220506T163008.SAFE

=8 =8 =8 =8 -8 -4 -8 -8 -a

E ]

Con un primer andlisis isual al seleccionar las imagenes a descargar sobre Alaejos para
2018 se aprecia un cambio derde a amarillo en varias parcelas del municipio entre el
17 y 27 de abril (Figuras2ia 44).

TS0 = a»

Figura4Z2. Imagen Sentinel2 sobre Alaejos el 17 de abril de 2018
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Figura44. Imagen Sentinel2 sobre Alaejos er de mayode 2018

Una vez calculado el NDYI con las bandas correspondientes sobre las parcelas que
verdaderamente tienen colza en el municipio de Alaejos {@hidas de los microdatos de
parcelas que cultivan colza facilitados de ESYRCE)aedalizadauna clasificacion de los

valores obtenido®n 4 categoriade NDYI:
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Categoria 1: valores de NDYIl de 0 a 0,25
Categoria 2: valores de NDYI de 0,25 a 0,50
Categoria 3: valores de NDYI de 0,50 a 0,75
Categoria 4: valores de NDYl de 0,75a 1

= 4 -4

Los datos se representan graficamente, mostrando el méximo valor de categoria de NDY!|
obtenido para cada imagen y su frecuencia de aparicion (o lo que es lo mismo, elmoume

de pixeles que toman ese valor para las parcelas que, segun ESYRCE, poseen colza en la
campafa correspondienteése repite el procedimiento para el resto de afos.

Una vez creada la metodologia para obtener la fecha de floraciébn y comprobando que
cuandohay datos suficientes funciona para el municipio de Alaejos, se extiende a toda la
provincia de Valladolid. En este caso, para estimar la fecha de floracion para cada campafa
del cultivo de colza en el mismo periodo de tiempo (afio 2018 a 2022), se haadord
imagenes SentineR por cada fecha de estimacion para cubrir la superficie de Valladolid
cada afo, ya que una sola imagen cubre una parte de la superficie de la provincia.

4.2.4 Rendimiento del cultivo

En este apartadee pretende estimar la relacion estenteentre el rendimiento de la colza
con pardmetros biofisicos calculados a partir de imagenes satelithles parametros
biofisicos que se van a calcular son el LAI, FAPAR y FCOVER, y para ello se utilizara el
programaSNAP (Sentinel Aoplication Platform, ESA) El procedimiento seguido para
calcularlosse expone a continuacion:

1. Se elige una imagen significativa que contenga el mayor nimero posible de
parcelas ESYRCE (tanto aquellas que poseen datos de rendimiento como las que
no para la campafia en cu@m). Ademas, se elige la fecha observando en las
parcelas en que es visible la floracién, una vez que esta ha pasado, el punto el que
se ve un cambio de cobertura verde a ausencia de cultivo.

2. Con el programa SNAP gsealizaun remuestreo de las imagenes Senti&B para
las fechas escogidas y con ellas se calcula el LAl, FPAR y FCOVER.

3. La capa con los parametros biofisicos se importa en ArcGIS.

4. Los datos de ESYRCE requieren un pretratamiento. Se crea una nueva columna en
lat abla de atributos para represdngtar el

integel) . Este campo fAil Do contiene el nY.mer o
namero de segmento es relevante porque identifi@ segmento por las
coordenadas de una de sus esga S |, mi entras que | a wvari

namero de parcela que cambia cada afio.
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5. Con todos los datos se van a calcular las estadisticas de los indices biofisicos en las
parcelas ESYRCE preprocesadas

6. A partir de las estadisticason el valor mediale los parametros biofisicose hace
una representacion grafica y una regresion linealya variable explicativa esl
parametro biofisico y la variable respuesta el rendimientAsi se compara la
productividad de las parcelas en base a los indices y adtssdde ESYRCE

4.3 Estudio de posible implantacion en ais areas

Paraconocer qué otras areas de la comunidad de Castilla y L@gnplen las condiciones
gue presentan las parcelas de colza en Valladglighor tanto, donde se podia implantar
el cultivo con éxito se toman loglatos de referencia del apartadb2.1fiCaracterizaciéon
en base a datos climaticos, edafolégicos y orograficos

A partir de esos valorede referenciaen ArcGISse hace una reclégacion de todas las
capasde datos climatoldgicos, edafologicos y orograficos sobre Castilla y Ledn para
asignarleel valor de 1 a las zonas que cumplen las condiciones dmfacterizaciondel
cultivo sobre Valladolidy O para el restoDe esta manerauna vez reclasificadas todas las
capas su multiplicacion da como resultaths zonas que cumplen simultaneamente todos
los requisitos.

-

A

<

Reclasificacion Obtencién de |
sot,)re Castilla'y Multiplicacion las areas

Datos de Leon de los

> de todas las donde es
caracterizacion datos ible |

del cultivo T capas M
uClimatologicos reclasificadas implantacion
uEdafolégicos de la colza
wOrograficos

Figura45. Proceso de calculo para la obtencion de las zonas donde es posible la implamtizia colza
en Castilla y Leon

4.4 Estimacién de costes de implantacion en una parcela tipo

En este apartadse planteauna parcela tipo para estimar las necesidades medmas
recursos adicionales que supondifeluir la colza enunarotacion con cerealen Castilla

y Ledn.La explotaciormodelocuenta con una superficie de 150 ha en secano, que se trata
del tamafio promedio de las parceldpicasque siguen los modelos productivos de secano
Cereal, Oleaginosa Proteaginosa (COP) con ca@rnaCastila y LeOnpara los afios 2017 a
2020 del informe de bases de datos técammonomica de redes TECMIAPA, 2021b)

Para calcular los costes de implantacién de la colza como rotacion han de conocerse
primero las operaciones que se realizpara el cultivode cereal en origen en la parcela
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especialmente el tipo de maquinaria que poseeXplotacion.Se han tomado los datae
una parcela tipo de cereglara Castilla y Ledrdisponible en la pagina deétculo de los
costes de operacion de cultivos en diferest zonas agricolaslel Ministerio de
Agricultura, Pesca y AlimentacioniMAPA, s.f.-a).

Una vez conocidos estos datos, se plantsaasta maquinaria es la misma que precisa el
cultivo de colzapara despué®stima los costes de maquinaria. Ademégracias a la
revision bibliografica se conocen los insumos basicos necesarios para el cultivo de la colza
se consultan los precios de un distribuidor para estimar los costes de los insumos.

También se usan datos de fues documentales para poder estimar los costes de mano de
obra y transporte Respecto al coste de transportge empleael estudio realizado por
Jaume Lloveras y M2 Angels Cabasebre costes de produccién de cultivos extensivos en
secano y regadio (20)15y para la mano de obral informe de Resultados técnieo
econdmicos de cultivos herbaceos para Andalucia, Aragén, Castilla y Ledén, Calsdlla
Mancha y ExtremadurgMAPA, 2015)

Se evalla también qué ayudas puede percibir el agricultelos eceesquenas de la PAC.

5 RESULTADOS
5.1 Caracterizacion actual del cultivo de colza

5.1.1 Caracterizacién en base a datos climéaticos, edafoldgicos y orograficos

En vista a los datos climatoldgicos, edafoldgicos, orografitos mapas de Cultivos y
Superficies Naturales de Gilla y Ledny a las encuestas del ESYRE&#&ha caracterizado

el cultivo de colza en la provinciade Valladolid. A continuacion, se resumen las
condiciones en las que crece la colza en Valladolid entre los afios 2018 y 2022, segun las
parcelas donde se ciVa colza de los MCSN.

5.1.1.1 Orografia

Las elevaciones en que hay produccién de esta crucifera van desde los 643 a los 926 m de
altitud, el rango de pendientes en que se cultiva va desde el 0% al 106% y no hay una
orientacion de pendiente predilecta.

5.1.1.2 Clima

La colza se produce en zonas de clilB&k, Cfa, Cfb, Csa y Csb (que se corresponde a
estepario frio, subtropical humedo, atlantico, mediterraneo y oceanico verano seco) segun
la clasificacion climatica de Koppen. En estas areas la temperatura media anual es de entre
11y 13,®C, la radiacionsolar oscila entre 6,02 y 6,28 GJ por metro cuadrado y afio; y
precipitacion media anual de las parcelas productoras de colza en Valladolid oscila entre
los 331 y 565 mm. El periodo libre de heladas, entendido como el nimero de dias
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transcurridos entre la ttima helada de la primavera y la primera del otofio (por debajo
de-2eC) con un 90% de probabilidad, es de entre 180 y 225 dias.

5.1.1.3 Edafologia

Los suelos donde se cultiva colza en Valladolgkgun la clasificacionde la Base de
Referencia Mundial para Recursos de Suelos (WR8on: arenosol albico, arenosol
cambico, cambisolcalcérico, cambisol cromico, cambisol districo, cambisol edtrico,
cambisol gleico, fluvisol calcarico, fluvisol eutrico, gleysol calcicagdtanozem calcico
leptosol litico, luvisol célcico, luvisol cromico, luvisol gleico, luvisol haplico, regosol
calcaico, lonchak haplicq solonetz méllico y vertisol pélica Las clasificaciones
texturales en que crece soarenoso franca, franco arenosa, franca, franco arenoso
arcillosa, franco arcillosa y franco limo arcillosa y el contenido en materia organica del
stelo oscila entre el 0,68 y el 2,72%. En lo que respecta a las propiedades hidraulicas del
suelo la humedad de saturacion oscila entre el 39 y 51%, la capacidad de campo entre el
11y el 38%, el punto de marchitez ente el 5y 24%, la CRAD entre el 6 y &l
permeabilidad presenta un rango muy amplio, de 56 a 1.667 mm al dia.

5.1.1.4 Superficiey rendimiento

La colza en Valladolid se cultiva tanto en secano como en regadio, suponiendo el secano
un 60% de la superficie de colza cultivada (segun las parcela&E84RCE) y un 40% el
regadio. El maximo rendimiento registrado de la colza en Valladolid (afios 2018 a 2022)
es de 5.500 kg/ha en regadio y 4.500 kg/ha en secano; el rendimiento medio en secano es
de 1769 kg/ha y de8498kg/ha en regadioLa mediana del rendimiento registrada en
regadio egle 3500kg/ha y en secano dé650kg/ha. Los rendimientos de las parcelas
ESYRCE se resumen enTabla8.

Secano Regadio
Rendimiento = Rendimiento
(kg/ha) (kg/ha)
Minimo 1.000 2.000
Mediana 1.650 3.500
Media 1.769 3.498
Maximo 4.500 5.500

Tabla8. Resumen de rendimiento de colza por parcglaboracion propia a partir de los microdatos de
ESYRCE)

En cuanto a la superficie de las parcelkss de ESYRCE no son representativiaglo que

en la mayoria de los casos soarfes de parcelas realgsel numero de parcelas del que se
poseen datos es reducido (364 frente a 11.635MEISNde Castilla y Ledn). Es por ese
motivo que se hace uso de la clasificacion de caledos MCSNde Castilla y Leon. Este
raster se ha reclatado para obtener una nueva capa donde los pixeles con colza toman
valor de 1 y0 para el resto. Esta capa se convierte a formato vectorial, y asi se genera una
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tabla de atributos donde aparece (ademas del perimetro de las parcelas) una columna con
el area de cada parcela. Como hay MCSN por cadaafio desde 2018 a 2022e repite

este proceso para todos los dats la serie temporal. Bspuésse unen en una capa
vectorial para calcular las estadisticas de todas las parcelas al mismo tiempo. La46gura
muestra un detalle del resultado de la unién de todos los afios en una Unica capa vectorial.
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Figura46. Detalle del resultado de vectorizacion de las parcelas con colza segun los mapas de Cultivos y
Superficies Naturales de Castilla y Leon

En el andlisis estadisticeealizado sobre los datos de las 11.635 parcelas sobre las que se
cultiva colza enValladolid entre 2018 y 2022, se concluye que el tamafio medio de las
parcelas es de 29.79(?my el maximo del.594.355m?.

5.1.2 Rotacbn de cultivos

A continuacion, se presenta el resumate resultados de la rotacién de cultivolsas tablas
con los 10 valoresnas frecuentes para cada ubicacisea incluyen en los Anexos (Tablas
18 a 20).
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LaTabla9 contiene un resumen de las principales rotaciones de cultivos para toda la serie
de afios en toda Castilla 'y Leon.

n° pixeles* 2018 2019 2020 2021 2022
657551 Colza Barbecho Centeno @ Barbecho Centeno
329512 Colza Barbecho Centeno @ Barbecho Trigo

285660 Colza Barbecho Forrajeras Barbecho Forrajeras

Tabla9. Resumen de las principales rotaciones de cultivo con colza en Castilla y [Etaboracion
propia) *Cada pixel corresponde a 108 em todas las tablas

También se han obtenido las rotaciones mas frecuentes en la provincia de Valladolid para
el mismo periodo y empleando la misma metodologia (Tabl.

n° pixeles 2018 2019 2020 2021 2022
49875 Colza Barbecho Centeno Barbecho Centeno
25605 Cebada Cebada Cebada Cebada Colza
23188 Cebada Cebada Cebada Colza Trigo

Tablal0 Resumen de las principales rotaciones de cultivo con colza en Valladdéllaqoracion propia)

Para llegar a un grado de detalle mayor, se presentan las rotaciones de cultivo
predominantes con colza en el municipio de Valladolid con mayor superficie cultivada de
colza: Alaejos

n° pixeles 2018 2019 2020 2021 2022
5449 Cebada Barbecho Cebada Barbecho Colza
4472 Girasol Cebada Cebada Barbecho Colza
3093 Cebada Colza Cebada Patata Cebada

Tablall Resumen de las principales rotaciones de cultivo con colza en Ala@ilzboracion propia)

En resumen, la principal rotacion que se hace en Valladolid con colzeoéza - barbecho
i centeno’l barbechoi centena
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5.1.3 Horacion dd cultivo decolza

Para estimar la fecha de floracion se ha calculado el NDYI para distintos momesite
marzo y mayo.A continuacion, se muestran los resultadoEl resultado del calculo de
NDYI sobre el municipio de Alaejos para el afio 2018 se puede observar en la Figura 4

Alaejos, afio 2018
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Figura47. Gréafico de categorias de NDYI para estimar la fechdldeacion de la colza en Alaejos sobre las
parcelas ESYRCE, 2018 (Fuente. elaboracion propia)

Por tanto, y a la vista de la Figurasdel pico de floracién en Alaejos se estima que fue e
torno al 27 de abril de 2018 con un gran numero de pixeles con N@¥itre 0,50 y 0,75.

En el 2019 se obtienen imagenes con cobertura nubosa inferior al 5% para el 28 de marzo,
27 de abril y 2 de mayo.
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Figura48 Imagen Sentinel2 sobre Alaejos el&de marzode 200

Figura49 Imagen Sentinel2 sobre Alagjos el 2de abril de 2019
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