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ABSTRACT 

Rapeseed (Brassica napus var. oleífera) is a widely spread crop worldwide having as 

leading producer Canada, followed by the European union and China. The uses derived 

from thi s oleaginous crop vary from human consumption as oil  for food use, to livestock 

high quality feed or even as an industrial lubricant or a biofuel that can replace those of 

fossil origin. At a global scale, rapeseed is the third source of vegetal oil, right behind soy 

and palm oil. In Spain rapeseed is a common crop, especially in Castilla y León where the 

cultivated area of this cruciferous plant is the maximum in the country. 90% of Spanish 

rapeseed production is destined to exports towards the rest of the European Union, and 

68% of oleaginous crops grown in Europe are rapeseed.  

In this thesis, a characterization of rapeseed crop in Valladolid has been performed on 

the basis of climatological, edaphological and orographic data; the program ArcGIS has 

been a useful tool for this characterization. The flowering date has been estimated from 

vegetation indices calculated from Sentinel-2 satellite imagery. A study of the 

relationship between crop yields and biophysical variables obtained by remote sensing 

has also been performed. Rapeseed crop rotations have been analyzed from land use data 

and the most frequent rotation has been identified. In addition, the possible implantation 

of this oleaginous crop in other areas of Castilla y León has been evaluated based on the 

characterization carried out on Valladolid. Finally, the additional costs involved in 

planting rapeseed as part of a cereal rotation are estimated. 

The flowering date of rapeseed in Valladolid is predicted to occur between April 16th  and 

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

rapeseed yield. The areas of Castilla y León where the establishment of this oleaginous 

crop is possible are located in several municipalities of the provinces of Zamora, 

Salamanca, Ávila, Segovia, Palencia, Soria and León. The additional cost of planting 

rapeseed in a rotation with cereal amounts to ú6.817,18. It should also be noted that the 

use of rapeseed in crop rotations is contemplated in the eco-schemes of the Common 

Agricultural Policy 2023-2027 as a soil-improving crop. The farmer can benefit from eco-

schemes 3 or 4 and receive subsidies accounting for ú4.479,50 if it is a dry land plot and 

ú10,284.60 if it categorized as wet dryland plot.  

The relevance raised on this subject and the ñConvocatoria de ayudas para la realización 

de Trabajos fin de máster (TFM) para 2022 sobre Gestión de Riesgos y Seguros Agrarios, 

Ganaderos o Medioambientalesò have motivated the completion of this Masterôs Thesis. 
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RESUMEN 

El cultivo de la colza (Brassica napus var. oleífera) está muy extendido a nivel mundial. 

Los mayores productores de esta crucífera son Canadá, la Unión Europea y China. Sus 

usos son amplios y van desde su consumo como aceite para uso alimentario, como 

alimento de alta calidad para el ganado o la producción de lubricantes o biocarburantes 

que sustituyen a los de origen fósil. A nivel mundial, la colza es la tercera fuente de aceite 

vegetal, tras la soja y la palma. En España se cultiva la colza, y Castilla y León es la 

Comunidad Autónoma que lidera la producción. El 90% de La producción española de 

colza se exporta a la Unión Europea y el 68% de las oleaginosas que se cultivan en Europa 

son colza.  

En este trabajo se ha hecho una caracterización del cultivo de la colza en Valladolid a 

partir de datos climatológicos, edafológicos y orográficos principalmente, con la ayuda del 

programa ArcGIS. Se ha estimado la fecha de floración con la ayuda de índices de 

vegetación calculados a partir de imágenes Sentinel-2. También se ha hecho un estudio 

de la relación entre los rendimientos del cultivo y variables biofísicas obtenidas mediante 

teledetección. Se han estudiado las rotaciones de cultivo con colza a partir de datos de uso 

de suelo y se ha obtenido la rotación más frecuente. Además, se ha evaluado la posible 

implantación de la oleaginosa en otras áreas de Castilla y León en base a la caracterización 

realizada sobre Valladolid. Por último, se estiman los costes adicionales que supone la 

implantación de la colza como parte de la rotación con cereales. 

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

16 y el 30 de abril. Existe una relación lineal directa entre las variables biofísicas 

estudiadas y el rendimiento. Las áreas de Castilla y León donde es posible la implantación 

de la colza se localizan en varios municipios de las provincias de Zamora, Salamanca, 

Ávila, Segovia, Palencia, Soria y León. El coste adicional de implantación de colza en una 

rotación con cereal asciende a 6.817,18 ú. Cabe resaltar también que el uso de la colza está 

contemplado en los eco-esquemas de la Política Agraria Común (PAC) 2023-2027 como 

especie mejorante en las rotaciones en tierras de cultivo. El agricultor puede acogerse a 

los eco-esquemas 3 o 4 y percibir ayudas de entre 4.479,50 ú si la parcela es considerada 

de secano y 10.284,60 ú si entra en la categor²a de secano h¼medo. 

Es por todo ello y gracias a la Convocatoria de ayudas para la realización de Trabajos fin 

de máster (TFM) para 2022 sobre Gestión de Riesgos y Seguros Agrarios, Ganaderos o 

Medioambientales que se ha motivado la realización de este TFM. 
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1 INTRODUCCIÓN  

Este trabajo es objeto de la convocatoria de 2022 de ayudas del CEIGRAM (Centro de 

Estudios e Investigación para la Gestión de Riesgos Agrarios y Medioambientales) para la 

realización de TFM en temas de "gestión de riesgos y seguros agrarios, ganaderos y 

medioambientales".  

En este apartado se van a describir las principales características del cultivo de la colza, 

así como las principales plagas, enfermedades y malas hierbas que pueden causar pérdidas 

de rendimiento. También se estudian las condiciones necesarias para el cultivo en cuanto 

a siembra y labores necesarias para una correcta implantación, la fertilización que precisa 

la colza y datos relevantes sobre la cosecha. 

Además, se aportan algunas cifras sobre la situación a nivel mundial del cultivo de la colza 

y también se describe cómo está el cultivo en Castilla y León. 

También se explica el papel de los seguros agrarios en relación a la colza; y se dedica el 

apartado 1.3 a la teledetección en la agricultura. 

1.1 El cultivo de la colza 

1.1.1 Descripción 

La colza es una crucífera herbácea anual, perteneciente a la familia Brassicaceae, género 

Brassica y especie Brassica napus var. oleífera. Posee una raíz pivotante y profunda con 

raíces secundarias que ramifican fácilmente. Su tallo es erecto de 0.9 a 2 m de altura 

(variando entre variedades) y las hojas son pecioladas. Las flores son pequeñas amarillas y 

agrupadas en racimos terminales. Sus frutos en silicua dehiscente presentan una longitud 

de 5 a 8 cm, con 20 a 25 granos por silicua (según la variedad) y semillas esféricas de 2 a 

2.5 mm de diámetro de color marrón rojizo o negro (Provedo y Díez, 2006) 

En cuanto a los suelos, son más apropiados para la colza aquellos no compactados, francos 

y que no se encharcan, aunque se adapta a cualquier tipo de suelo con pH entre 5,5 y 8 

(Villamayor y Aparicio, 2021). 

Las fases de desarrollo de este cultivo son: 

¶ Nascencia 

¶ Implantación 

¶ Formación de la roseta 

¶ Entallado 

¶ Floración 

¶ Formación y maduración del fruto 

La fase crítica es la implantación; una vez conseguida, el cultivo aguanta muy bien las 

bajas temperaturas y la ausencia de precipitaciones (Villamayor y Aparicio, 2021). 
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Existen diferentes tipos de variedades, como pueden ser:  

¶ Variedades línea: los individuos que descienden de ellas son por autofecundación. 

¶ Variedades híbridas:  obtenidas por cruzamientos de líneas puras. 

¶ Asociación híbrido-línea: se cruza un híbrido sin polen con una variedad que 

polinice. 

¶ Asociación híbrido-híbrido: la mitad de las plantas tienen polen y la otra mitad 

no. Su fecundación es cruzada. 

¶ Híbridos restaurados: híbridos fértiles, que producen polen y se autofecundan. 

En la actualidad la mayoría de siembra se realiza con variedades híbridas, siendo los más 

relevantes los híbridos restaurados. Las variedades línea prácticamente han desaparecido 

por su menor producción.  

1.1.2 Plagas que afectan a la colza 

Entre las plagas que pueden afectar al cultivo se encuentran el gorgojo del tallo de la colza 

(Ceuthorrhynchus napi), el gorgojo de la yema terminal (Ceuthorrhynchus picitarsis), el 

gorgojo de las silicuas (Ceuthorrhynchus assimilis), cecydomia (Dasyneura brassiceae), 

meligetes de las crucíferas (Meligethes sp), pulguilla de la colza (Psyllodes chrysocephala) 
y la pulguilla de la col (Phylotreta sp)  (Infoagro, s.f.). Los gorgojos, especialmente 

Ceuthorrhynchus napi, atacan a tallos y silicuas (Villamayor y Aparicio, 2021).  

Respecto a las pulguillas (Psylliodes chrysocephala,P. Napi o gran pulguilla y Phyllotreta 
sp, Podagrica sp o pequeñas pulguillas), los adultos atacan desde el momento de la 

germinación a la nascencia; se alimentan de los cotiledones y las primeras hojas, haciendo 

perforaciones de 1 a 2 mm. Si la colza tiene un crecimiento rápido hasta las 4 hojas, estos 

insectos ya no son peligrosos. La semilla de algunas variedades puede estar tratada con 

productos eficaces contra esta plaga en las primeras fases del cultivo, como Lumiposa 

(Limagrain, 2021). 

El gorgojo de la yema terminal (Ceuthorrynchus picitaris) hace las puestas en otoño. La 

larva devora la yema terminal, obligando a la planta a desarrollar brotes laterales y 

retrasando el cultivo. El gorgojo del tallo o Ceutorhynchus napi, es el gorgojo de mayor 

tamaño y el que puede producir los daños más severos. El estado más sensible de la colza 

ocurre al final del invierno, hasta que el tallo de la colza alcanza los 20 cm de altura. En 

cuanto al gorgojo de las silicuas, Ceutorhynchus assimilis, puede resultar dañino 

especialmente si va asociado al mosquito de la colza. Se recomienda vigilar las fincas en 

el periodo de formación de las silicuas (Limagrain, 2021). 

Los pulgones que atacan a la colza pueden ser de tres especies, pero la más común es el 

pulgón ceroso de la col Brevicoryne brassicae. Forma colonias que suelen comenzar por 

los bordes de la parcela (Limagrain, 2021). 
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Se presentan dos especies de meliguetes: el Meligethes aeneus y el M. viridescens. Los 

adultos son negros y brillantes, devoran el polen de los botones florales antes de abrirse. 

Una vez iniciada la floración el riesgo es muy bajo (Limagrain, 2021). 

Los limacos son una plaga que puede ocasionar graves daños al cultivo de colza. Son 

moluscos de 40-60 mm de longitud, principalmente de las especies Derocera reticulatum 
(limaco gris) y Arion ater (limaco negro); poseen hábitos de actividad fundamentalmente 

nocturnos, con una capacidad de desplazamiento variable, según la especie. Se suelen 

agrupar en zonas húmedas y son grandes devoradores de material vegetal. Los principales 

daños se dan en la fase de implantación de los cultivos ya que consumen el almidón del 

interior de las semillas y dañan la yema terminal y los cotiledones. Se alimentan también 

de las hojas, respetando los nervios. El limaco negro puede llegar incluso a cortar el 

epicótilo de la plántula de colza antes de salir a la superficie. Al emerger se comen los 

cotiledones y cortan el tallo a ras de suelo. Pueden incluso seccionarlo hasta que la planta 

tiene 5-6 hojas (Limagrain, 2021). 

 

Figura 1. Plagas principales que afectan al cultivo de la colza (Limagrain, 2021) 

Pulguilla Gorgojo de la yema terminal Gorgojo tel tallo

Gorgojo de las silicuas Pulgones Meliguetes

Limacos
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Figura 2. Estadios más sensibles donde se ocasionan daños en colza por las diferentes plagas (Limagrain, 

2021) 

1.1.3 Enfermedades más comunes 

En cuanto a las enfermedades que afectan a la colza (Figura 3), están causadas 

principalmente por la mancha negra de la colza (Alternaria sp.), el pie negro de la colza 

(Phoma lingam), la podredumbre gris (Botrytis cinerea), la hernia de la col 

(Plasmodiophora brassicae) y Sclerotinia sclerotiorum (Infoagro, s.f.). Phoma es la 

enfermedad más agresiva en las condiciones de España, provocando una necrosis a nivel 

del cuello seccionándolo y provocando la caída de las plantas (Limagrain, 2021).  La 

Phoma produce la primera lesión en cotiledones o hojas, el hongo se desarrolla 

internamente sin producir muerte del tejido (fase biotrófica) y después baja hasta el cuello 

de la planta donde mata las células (fase necrofítica), produciendo el debilitamiento del 

tallo y el vuelco de la planta. El hongo se propaga a otras plantas y hojas por las 

salpicaduras de las gotas de lluvia sobre los picnidios formados durante la primera 

infección, lo que libera y disemina esporas (conidias) (Limagrain, 2021).La alternaria, otra 

enfermedad que afecta mucho al cultivo, produce manchas negras en hojas y tallos, pero 

sobre todo en las silicuas. El ennegrecimiento de las silicuas causa abortos de granos o 

disminución del tamaño de los mismos, lo que reduce considerablemente el rendimiento 

(Villamayor y Aparicio, 2021). Por el exceso de humedad en las campañas en las que las 

precipitaciones son más abundantes, se producen daños por ataque de los hongos Phoma 
lingan y Alternaria Brassicae (Villamayor y Aparicio, 2021). La virosis es una enfermedad 

que ha aparecido recientemente en España y que cada año va aumentando su presencia 

limitando la rentabilidad del cultivo. La única forma de control de esta enfermedad es a 

través de la genética mediante la utilización de variedades resistentes (Limagrain, 2021).  
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Figura 3. Principales enfermedades que afectan al cultivo de colza (Limagrain, 2021) 
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Figura 4. Estadios más sensibles donde se ocasionan daños en colza por las principales enfermedades 
(Limagrain, 2021) 

1.1.4 Malas hierbas que interfieren en el cultivo 

Respecto a las malas hierbas, es importante su control desde las primeras fases del cultivo. 

El cultivo de la colza puede verse muy afectado por estas, ya que su ciclo se solapa con las 

malas hierbas que germinan a final del verano (Limagrain, 2021). Las más habituales son 

las Crucíferas (Sinapis arvensis, Capsella bursa-pastoris) de difícil control químico al ser 

de la misma familia que la colza, gramíneas de otoño (Poa annua, Lolium spp, Bromus 
spp), compuestas (Cirsium arvense, Senecio vulgaris, Sonchus spp) y otras como 

Chenopodium y amapolas (Papaver rhoeas). Es efectivo realizar labores previas a la  

siembra  y  aplicar  herbicidas  de  preemergencia (Villamayor y Aparicio, 2021). 

La tecnología Clearfield (CL) es un sistema integrado en algunas variedades para el control 

de hierbas adventicias. Se consigue mediante técnicas tradicionales de inducción de 

mutaciones y mejora genética convencional, sin introducción de genes de otras especies; 

por lo que son semillas no transgénicas. Las variedades con esta tecnología son tolerantes 

a las Imidazolinas y al Imazamox (materia activa con efecto herbicida). Esta tecnología es 

de interés en parcelas con una fuerte presencia de ciertas hierbas adventicias, 

principalmente crucíferas que no se logran controlar con los herbicidas más utilizados. 

Estas variedades contribuyen a facilitar que el cultivo de la colza sea una alternativa al 

monocultivo de cereal (Villamayor y Aparicio, 2021). 

1.1.5 Condiciones para el cultivo 

Para la implantación del cultivo es muy importante el estado de la tierra y el método de 

siembra. La colza, por el reducido tamaño de su semilla, es muy sensible a las condiciones 

de preparación del terreno y necesita de un buen contacto de esta con el suelo para 

optimizar la nascencia. Es de gran relevancia identificar de forma temprana cualquier 
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problema potencial de compactación. La conservación de la humedad es crítica para 

asegurar que la semilla germine y emerja de manera uniforme con un fuerte vigor 

(Limagrain, 2021).  

La colza se adapta a cualquier tipo de suelo (como se ha mencionado anteriormente), pero 

para que las condiciones sean óptimas se necesitan suelos profundos sin apelmazamiento 

y un lecho de siembra homogéneo y sin terrones. Las labores de referencia son: 

¶ con chisel, subsolador o similar una labor vertical profunda 40 ï 60 cm. 

¶ Grada de discos: Refinamiento y eliminación de terrones (en algunos casos será 

necesario un pase cruzado). 

¶ Rulo: Compactación de la zona superficial del terreno y homogenización para 

evitar que la sembradora clave demasiado, o de forma irregular. No se debe pasar 

el rulo después de la siembra con humedad. En algunos casos es necesario antes 

del subsolador o chisel dar un pase de grada de disco (sobre todo detrás de cereal), 

justo después de la recolección, para descomponer el rastrojo y facilitar futuras 

labores (Limagrain, 2021). 

También se pueden hacer siembras directas o de mínimo laboreo, siempre y cuando la 

estructura del suelo lo permita. El objetivo es conseguir una buena implantación y 

enraizamiento del cultivo para que tolere mejor las bajas temperaturas del invierno, que 

crezca con fuerza en la primavera y aprovechar los recursos del suelo. En secano, es 

interesante tener el terreno preparado lo antes posible para aprovechar la humedad que 

dejen las lluvias, bien sea para siembra en seco o tempero (Limagrain, 2021). En este punto 

cabe hacer un inciso acerca de la Política Agraria Común (PAC) 2023-2027.  

La nueva PAC 2023-2027 presenta un enfoque más centrado en el cuidado del medio 

ambiente, en los rendimientos de los cultivos y en la obtención de resultados para lograr 

abastecer de alimentos a la población europea asegurando su disponibilidad a las 

generaciones futuras. Cabe resaltar los eco-esquemas de la nueva PAC; se trata de 

prácticas opcionales para los agricultores (pero remuneradas), que favorecen una 

producción más sostenible en las explotaciones agrícolas (Herranz García, 2023). En el 

caso de los cultivos herbáceos hay algunos eco-esquemas a los que puede acogerse una 

parcela que haga rotación con colza:  

¶ eco-esquema 3. Rotaciones de cultivo con especies mejoradoras. 

¶ eco-esquema 4. Agricultura de conservación. 

¶ Eco-esquema 5. Espacios de biodiversidad en tierras de cultivo de herbáceos 

Dicho esto, se continúa con las condiciones para el cultivo de colza. Para la siembra, se 

debe tener en cuenta el ciclo de cultivo de cada variedad. Las variedades de invierno se 

cultivan en regiones como Castilla y León y Cataluña, mientras que las de primavera se 

adaptan mejor a Andalucía. Por tanto, previo a la siembra, hay 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 óptimo de siembra es antes de las primeras lluvias del otoño, aunque puede 

variar en función de la climatología de la zona y la variedad escogida. La fecha de siembra 

recomendada (Figura 5) en la zona centro y norte de España es el mes de septiembre y 

principios de octubre, y en el sur los meses de octubre y noviembre (Limagrain, 2021).  

 

Figura 5. Fechas de siembra recomendadas de la colza en España por zonas (Limagrain, 2021) 

Se siembra en ese momento para que la implantación rápida y homogénea, con una dosis 

de siembra apropiada, para llegar a la parada invernal en estado de roseta (8 hojas de 6-8 

mm de diámetro de raíz y longitud de raíz de 15-20 cm), que es la forma en que la planta 

muestra la máxima tolerancia al frío y al hielo. Por tanto, la siembra temprana facilita la 

acumulación de horas de frío y permite que la roseta aguante mejor las heladas invernales. 

Se busca una densidad final de 20-30 plantas/m2, lo cual equivale a una dosis de 1M de 

semillas para 2 ha (Limagrain, 2021). 

En Castilla y León, la época recomendable de siembra es la última semana de septiembre, 

sobre todo si se dispone de un riego de implantación o el terreno tiene humedad 

suficiente, sino habría que retrasar la siembra hasta principios de noviembre, con la 

consiguiente disminución de rendimiento y mayor riesgo de heladas (Villamayor y 

Aparicio, 2021). 
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Tabla 1. Dosis de siembra recomendadas para colza (Limagrain, 2021). 

La densidad de siembra se ha de establecer de acuerdo con las pérdidas esperadas en la 

nascencia que dependen del tipo de suelo y el método de siembra (menos pérdidas con 

una sembradora de precisión, más pérdidas en la siembra directa). La colza se puede 

sembrar con sembradora de cereal convencional o con sembradora de siembra directa. 

Con ambas se puede lograr una buena implantación del cultivo si se respeta la profundidad 

de siembra. También es posible emplear una sembradora de precisión (monograno), como 

la que se usa en maíz; y permite un posicionamiento de semilla más regular, un mejor 

contacto entre el suelo y la semilla y asegura una emergencia más homogénea, por lo que 

se pueden conseguir buenos rendimientos. La profundidad de la siembra ha de estar entre 

los 0,5 - 1 cm en suelos arcillosos, a los 1,5 cm en suelos ligeros (más profunda en suelos 

ligeros). La separación entre líneas será entre 25-45 cm, dependiendo del tipo de 

sembradora (Limagrain, 2021). 

En Castilla y León la dosis de siembra para semillas de 4 gramos es de 650.000 semillas 

viables/ha en secano y 500.000 semillas viables/ha en regadío, para obtener una densidad 

de plantas de 30-40 plantas/m2 (Villamayor y Aparicio, 2021). 
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Figura 6. Dosis de siembra recomendada para colza según el tipo de sembradora empleada (Limagrain, 

2021) 

La colza no es un cultivo fácil de cosechar porque suele tener una maduración desigual 

entre las ramas de formación temprana y tardía. Esto depende del tipo de suelo, la etapa 

de maduración, los niveles de maleza, el clima y los niveles de enfermedad. El llenado de 

semillas dura aproximadamente 40 días (Limagrain, 2021). También por el pequeño 

tamaño de la semilla de colza, la recolección es un momento crítico para evitar pérdidas. 

Para reducirlas al mínimo, se recomienda decidir la fecha de recolección con precisión, 

que tendrá una repercusión en el rendimiento del grano y la calidad del aceite y de la 

torta. Los parámetros que se emplean para fijar dicha fecha son la humedad del grano 

(cosechar con una humedad de grano no superior al 9% ni inferior al 6%, porque la sobre 

maduración facilita la caída de semilla o dehiscencia) y/o el color de las semillas; para 

saber la época de madurez se ha de observar que los tallos y frutos amarillean y las semillas 

pasan de color rojo a color gris-negro, empezando a quedar sueltas en el interior de las 

silicuas. La recolección es preferible hacerla a primera hora de la mañana y por la tarde, 

evitando las horas de más calor que es cuando el desgrane es mayor (Limagrain, 2021). Si 

se utiliza cosechadora de cereal, se han de evitar las horas más calurosas del día y regularla 

correctamente, haciendo un primer corte y observando la cantidad de grano en el suelo 

para buscar la regulación idónea. Con cosechadora de cereal, no utilizar el molinete (o 

como mucho este debe llevar la velocidad de avance de la máquina para que no golpee las 

silicuas y retrasado con respecto a la barra de corte) realizando una separación entre 1-

1,5 mm entre el cilindro y el cóncavo; la velocidad del cilindro deberá estar entre 500-

600 rpm. Las cribas serán de 2 mm y el aire cerrado o mínimo. Dado que las silicuas del 

tallo maduran un poco antes que las situadas en las ramificaciones, no es aconsejable 

esperar a la completa maduración de éstas, evitando así mayores pérdidas de semilla por 

dehiscencia. Es recomendable buscar variedades que sean poco dehiscentes (Villamayor 

y Aparicio, 2021). Al terminar la recolección de la colza hay que eliminar la semilla que 

queda en el suelo, ya que puede provocar inconvenientes con el siguiente cultivo de la 
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parcela. Se recomienda no enterrar la semilla por lo que se deben evitar las labores 

inmediatas hasta pasadas al menos las 5-7 semanas posteriores a la recolección (Limagrain, 

2021). 

 

 

Figura 7. Necesidades de temperatura del cultivo de la colza (Limagrain, 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 fenológico hasta llegar a la 

madurez del cultivo, se resume como sigue: para comenzar la parada vegetativa en 

invierno, la planta necesitará temperaturas medias inferiores a 5ęC al menos durante 5 

días consecutivos; en primavera necesitará temperaturas medias superiores a 5ęC durante 

5 días para su reactivación. En lo que respecta a la floración, aparecerá la flor cuando la 

planta acumule 3ęC/día (Limagrain, 2021). En la Figura 7 se pueden apreciar las 

necesidades de temperatura del cultivo de colza a lo largo de una campaña.  
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Figura 8. Programa de fertilización de la colza para diferentes producciones y clases de suelo (Limagrain, 

2021) 

En lo que respecta a la fertilización (Figura 8), la colza es un cultivo muy exigente en 

unidades fertilizantes de nitrógeno, fósforo y potasio, pero también de azufre. El 

crecimiento de la colza en el otoño permite limitar el daño de las larvas, escarabajos, 

pulgas o gorgojos, y que se reduzca el desarrollo de malas hierbas. Por ello, la 

disponibilidad de nitrógeno y fósforo en otoño es esencial. En cuanto a la fertilización 

nitrogenada, un aporte excesivo de este nutriente puede ocasionar un crecimiento 

vegetativo excesivo, haciéndola más propensa al encamado, alargando su ciclo y 

haciéndola más susceptible a enfermedades como Phoma sp. y provocar una disminución 

en el porcentaje de aceite producido. En otoño, las aportaciones de nitrógeno son más 

bajas y se cubren con el abonado de fondo. Las principales aplicaciones de nitrógeno 

deben ser en primavera, tras la parada invernal, cuando el cultivo está creciendo 

rápidamente y alcanza el 50% de floración. La colza es muy exigente en cuanto al fósforo. 

La etapa de máxima sensibilidad de la colza a la deficiencia de fósforo es durante los 

primeros estadios (5-6 hojas). Por lo tanto, hay que prestar especial atención en suelos 

pobres y en suelos arcillosos y calizos donde el fósforo puede bloquearse o estar menos 

disponible (Limagrain, 2021). Se recomienda hacer un abonado de fondo antes de la 

siembra en septiembre y otro de cobertera a mediados de enero, si es en una aplicación, y 

una en la primera quincena de diciembre y otra a finales de enero si es en dos aplicaciones. 

Dado que la media de extracciones de fertilizante por cada 1000 kg de grano es de 60 

Unidades Fertilizantes de Nitrógeno, 25 Unidades de Fósforo, 30 Unidades de Potasio y 

25 Unidades de Azufre, se recomienda un abonado de fondo para cosechas estimadas de 
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2.000 a 4.000 kg/ha, de un complejo 8-15-15 o 15-15-15, si es posible con azufre, elemento 

muy necesario para la colza, a razón de 250-300 kg/ha en secano y 400-500 kg/ha en 

regadío. Para abonado de cobertera sería adecuado el nitrosulfato amónico o sulfato 

amónico, 250-300 kg/ha en secano y 400-500 kg/ha en regadío. Se puede hacer en una o 

dos aplicaciones (Villamayor y Aparicio, 2021). 

 

Figura 9. Esquema de manejo del cultivo de colza (Limagrain, 2021) 

Los elevados costes de la energía y los fertilizantes han tenido impacto negativo en la 

agricultura española y también en el cultivo de la colza. Tampoco han resultado favorables 

los fenómenos meteorológicos diversos acontecidos en los años recientes, como son las 

sequías en enero y febrero o los golpes de calor en mayo. Pero, a pesar de todo, el cultivo 

de esta oleaginosa se está recuperando como alternativa frente al monocultivo de cereal 

dada su rentabilidad y sostenibilidad para cumplir los objetivos de diversificación de la 

PAC (Álvarez, 2022) 

Uno de los principales problemas que presenta el cultivo de la colza está relacionado con 

la existencia de herbicidas residuales usados en el cultivo anterior, especialmente las 

denominadas sulfonílureas, que provocan decaimiento de las plantas, una reducción de la 

biomasa del cultivo, aborto o alteración de silicuas, alargamiento del periodo de floración 

y disminución de los rendimientos. El efecto de las sulfolínureas es mayor si el pH de los 

suelos es alto y la materia orgánica es baja, si las precipitaciones son escasas y si en la época 

de lluvias las temperaturas son bajas. Si el residuo es muy grande, provoca que las plantas 

se sequen y mueran, perdiéndose la cosecha por completo. Algunos herbicidas que pueden 

aplicarse a los cereales, como cultivo anterior en la rotación, y que no producen daños en 

la colza seríang: 2,4D, MCPA, Loxinil, Bromoxinil, Bentazona, Florasulam,  Mecoprop, 

Dimecoprop,  Diclofob, Fenoxaprop y Profulfocarb (Villamayor y Aparicio, 2021). 
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1.1.6 La colza a nivel mundial 

Su cultivo está muy extendido. Los mayores productores son Canadá (20 millones de t), 

la UE (18.15 millones de t) y China (14.7 millones de t). Según el United Stated 
Department of Agriculture (USDA), se prevé una producción mundial de esta oleaginosa 

de 83.8 millones de toneladas métricas para la campaña 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. La Unión Europea (UE) aumentará su producción en 1 millón de toneladas 

métricas en esta campaña por la mayor superficie cultivada y la mejora en los 

rendimientos, lo que supone 19.2 millones de toneladas totales (Figura 10). Francia, 

Alemania y Polonia son los 3 países europeos en los que se espera una producción más 

elevada (Ates y Bukowski, 2022). 

 

Figura 10. Oferta y demanda de colza en la Unión Europea (2022) 

Los usos de la colza 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 producción de lubricantes o biocarburantes que sustituyen a los de origen 

fósil (Sulik y Long, 2015). 

El 90% de La producción española de colza se exporta a la Unión Europea, el 68% de las 

oleaginosas que se cultivan en Europa son colza. Uno de los aspectos principales en la 

mejora de la colza fue la disminución del contenido de ácido erúcico en las semillas, que 

es indeseable desde el punto de vista nutricional. Actualmente se ha alcanzado una mayor 

calidad del aceite y de la harina procedente de la colza, y presenta una mayor aceptación 
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y consumo en el mercado. A nivel mundial, la colza es la tercera fuente de aceite vegetal, 

tras la soja y la palma (Limagrain, 2021). 

1.1.7 La colza en Castilla y León 

En España, en el año 2021 se plantaron 92.098 ha de colza, lo que supuso una producción 

de 237.081 toneladas de esta oleaginosa. En cuanto a comunidades autónomas, Castilla y 

León lidera la producción con 40.639 ha de cultivo y 108.616 t de colza, seguida por 

Cataluña con 17.887 ha y 42.389 t y Castilla la Mancha con 11.665 ha y 32.065 t (datos 

del año 2021). La provincia con mayor superficie cultivada de colza es Valladolid (MAPA, 

2021c). 

 

Figura 11. Superficie cultivada de colza en Castilla y León 2016 (ITACyL, 2016) 

En la Figura 11 se presenta la relación en porcentaje entre la superficie dedicada en cada 

término municipal al cultivo herbáceo de colza y el área total del municipio. La leyenda 

del mapa indica la superficie en hectáreas que ocupa este cultivo en esos municipios. El 

Servicio de Estadística, Estudios y Planificación Agraria de la Consejería de Agricultura y 

Ganadería de la Junta de Castilla y Léon obtiene los datos por el método de encuesta y se 

apoya en las declaraciones de la solicitud única de la PAC y en las consultas realizadas a 

las Secciones Agrarias Comarcales, Organizaciones Profesionales Agrarias y profesionales 

relacionados con el campo (ITACyL, 2016). 
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La colza es un cultivo de gran interés en las rotaciones con los cereales de invierno y una 

de las mejores alternativas, junto con las leguminosas, al cultivo de cereal en la mayor 

parte de los secanos españoles. Los rendimientos de trigo, detrás de colza, pueden 

presentar incrementos superiores al 10%, si se compara con el monocultivo de cereal. El 

cultivo de la colza facilita el control y disminuye la presencia de malas hierbas que afectan 

a los cereales, como son el vallico, la avena loca o el bromo. Además, la aparición de 

nuevas variedades, más productivas y resistentes a la dehiscencia y al encamado con una 

mayor calidad y cantidad en el contenido de grasa hacen a la colza un cultivo interesante 

y rentable. Absorbe el nitrógeno residual del suelo en otoño y evita la lixiviación de 

nitratos en invierno. Contribuye a disminuir el   riesgo de enfermedades de origen fúngico 

en los cereales (mal de pie, septoria, etc), así como las poblaciones de algunas plagas 

(nematodos, zabro, tronchaespigas) (Villamayor y Aparicio, 2021). 

 

 

Figura 12. Evolución de la superficie y rendimiento de colza (Limagrain, 2021) 

Como queda reflejado en la Figura 12, La superficie dedicada al cultivo de colza ha ido en 

aumento en los últimos por su rentabilidad, consecuencia del aumento de los 

rendimientos en un 65% en 15 años. La clave para el aumento del rendimiento ha sido la 

mejora genética (Limagrain, 2021). 

La rentabilidad del cultivo de colza en España se debe, en gran medida, a los siguientes 

aspectos: 

¶ es una excelente opción de rotación con cereales de invierno: incremento del 

rendimiento del trigo un 10% detrás de colza en comparación con el monocultivo 

de cereal. 

¶ control sencillo de malas hierbas: al ser un cultivo de hoja ancha es relativamente 

fácil controlar las malas hierbas de hoja estrecha. 

¶ mejora la estructura del suelo por su raíz pivotante. 
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¶ evita la erosión del terreno al permanecer todo el invierno cubierto. 

¶ rompe el ciclo de enfermedades y plagas de los cereales. 

¶ gran demanda por la industria extractora para su uso como aceite industrial, de 

consumo humano o biodiésel (Limagrain, 2021). 

 

Figura 13. Análisis económico de producción del cultivo de colza en secano y regadío (Limagrain, 2021) 

Los cultivos de colza y girasol cobraron especial importancia para Europa en el año 2022 

a causa de los resultados de la guerra en Ucrania. Surgió la necesidad de producir una 

cantidad mayor de aceites vegetales para satisfacer la demanda del mercado.  

En el Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León (ITACyL) se realizan ensayos de 

colza desde el año 2003, en los que se evalúa la adaptación de distintas variedades a las 

condiciones agroclimáticas de Castilla y León, a cargo del Grupo para la Evaluación de 

Nuevas Variedades de Cultivos Extensivos (GENVCE). 

Las variedades que más se siembran en Castilla y León en la actualidad son híbridas, 

especialmente híbridos restaurados, mientras que las variedades línea casi han 

desaparecido por ser menos productivas. Los ensayos del GENVCE se han realizado en las 

siguientes localidades: Torrecilla de la Abadesa (Valladolid), Fresnillo de las Dueñas 

(Burgos) y Toro (Zamora) (Villamayor y Aparicio, 2021). 

En cuanto al aceite obtenido de la colza, su contenido en grasa está entre el 40 y 50%.  La 

composición química del aceite obtenido de la colza (Tabla 2), en base a los resultados 

medios del análisis de ácidos grasos una de las variedades que hay de colza, puede verse 

que la colza tiene poca cantidad de ácidos grasos trans posee ácidos grasos insaturados 

como el oleico y linoleico.  (Villamayor y Aparicio, 2021). 
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Tabla 2. Analítica media de un aceite de colza (Villamayor y Aparicio, 2021) 

En España el consumo de este aceite en la alimentación humana no es muy alto porque 

este producto tiene mala imagen debido a las intoxicaciones que se dieron entre 

consumidores de aceite de colza en el año 1981 porque el producto había sido adulterado. 

 

1.2 Seguros agrarios sobre el cultivo de la colza 

Los seguros agrarios son una herramienta destinada a paliar los riesgos en las 

explotaciones agrarias, que en un principio eran referidos a eventos climatológicos o de 

catástrofes naturales, y se han ampliado a riesgos fitopatológicos y sanitarios, 

rendimientos, entre otros (Junta de Castilla y León, 2022). 

Por tanto, para hablar del seguro agrario ha de hacerse mención al riesgo. Este se define 

como la combinación de la probabilidad de ocurrencia de un suceso y sus consecuencias. 

El riesgo puede tener un carácter negativo (en el caso de ocurrir el suceso se producen 

pérdidas) o positivo. El concepto de riesgo se emplea tanto para expresar el objeto 

asegurado o la posible ocurrencia azarosa de un acontecimiento que produce una 

necesidad económica y cuya aparición real o existencia se previene y garantiza en la póliza 

y obliga al asegurador a efectuar la prestación, normalmente indemnización, que le 

corresponde (Bardají et al., 2016). 

Desde la óptica general de la gestión de riesgos, el riesgo es la vulnerabilidad ante un 

potencial perjuicio o daño para los bienes, personas, organizaciones o entidades causado 

por un peligro o amenaza. Un mismo peligro causará mayor daño cuanto mayor sea la 

vulnerabilidad intrínseca de los bienes afectados (Bardají et al., 2016). 

En agricultura, la mayoría de producciones y procesos están sujetos a variabilidad (como 

puede ser el rendimiento del cultivo de una misma parcela entre años consecutivos). Pero 

no ha de confundirse variabilidad con incertidumbre. Mientras que la variabilidad es algo 

propio de los sistemas físicos y biológicos, la incertidumbre es también variabilidad, pero 
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cuya causa puede ser desconocida y es difícil construir hipótesis acerca de la misma. La 

variabilidad solo puede reducirse cambiando el sistema, pero la incertidumbre disminuye 

investigando el sistema y teniendo información más completa sobre el mismo. Para 

desarrollar un seguro es importante que la variación observada del valor del objeto 

asegurado no esté causada por la incertidumbre sino por la variabilidad (Bardají et al., 

2016). 

Una vez mencionado el concepto de riesgo, es necesario cuantificarlo para poder aplicarlo 

al seguro agrario. La medición del riesgo se calcula a través de la probabilidad y la 

frecuencia. Se entiende por probabilidad la medida numérica de lo probable con que 

puede producirse un suceso; para su obtención se puede emplear tanto un enfoque 

deductivo-empirista (que resulta de medir frecuencias) o inductivo-teórico (se obtiene 

una expresión matemática que define las probabilidades mediante un análisis 

matemático). En cuanto a la frecuencia, es el número de veces que aparece una 

característica en una población. Las medidas de dispersión empleadas son la varianza, 

desviación estándar, coeficiente de variación y asimetría (Bardají et al., 2016).La varianza 

se calcula según: 

„
ρ

ὲ
ὢ ὢ Ƞ 

La desviación estándar es la raíz cuadrada de la varianza, y se representa por s o „. El 

coeficiente de variación es una medida relativa de dispersión y sigue la fórmula: 

ὅὠ ρππ
„

ὢ
Ƞ 

Los seguros se basan en un estudio riguroso y profundo de la variabilidad y, para el caso 

concreto de la agricultura, es necesario medir los peligros o sucesos extremos y la 

intensidad de los mismos además de medir y establecer con claridad y de manera 

inequívoca los impactos de los peligros sobre el objeto asegurado (Bardají et al., 2016). 

La gestión estratégica del riesgo es la aplicación sistemática de políticas de gestión, 

procedimientos y prácticas con el fin de identificar, analizar, evaluar, tratar y realizar el 

seguimiento del riesgo. Los comportamientos o estrategias ante el riesgo consiste en 

eliminarlo, reducirlo, retenerlo, compartirlo y transferirlo (con el seguro, en la medida de 

lo posible).   

En agricultura los riesgos pueden clasificarse en cinco categorías: 

i. De producción 

ii.  De precios y de mercado 

iii.  Financieros 

iv. Personales 

v. Legales y medioambientales 
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Existen herramientas e instrumentos para cada uno de los riesgos: 

i. Riesgos de producción 

a. Diversificación de la producción 

b. Uso óptimo de insumos 

c. Uso de información agronómica para optimizar el manejo 

d. Seguros de cosechas o rendimientos 

e. Pronósticos de cosechas 

ii.  De precios y de mercado 

a. Planes de ventas 

b. Contratos a plazo 

c. Cooperativismo 

d. Seguros de ingresos 

e. Seguros de márgenes 

f. Diversificación de productos 

iii.  Financieros 

a. Contabilidad de explotación 

b. Planificación de cash-flow 

c. Control de endeudamiento 

d. Acompasar inversiones en el tiempo 

e. Tener una renta ajena a la explotación 

f. Control del consumo de la economía doméstica 

iv. Personales 

a. Planificación estratégica del negocio 

b. Planificar la sucesión de la explotación 

c. Seguros de salud, vida y accidentes 

d. Auditorías y controles de seguridad en el trabajo 

e. Cumplimiento de la legislación en seguridad en el trabajo 

f. Maquinaria reglada, mantenida y asegurada 

v. Legales y medioambientales 

a. Seguro de responsabilidad civil  

b. Buenas prácticas agrarias 

c. Asesoramiento legal 

d. Buenas relaciones con colindantes 

e. Pertenencia a cooperativas o asociaciones de productores 

 

No todos los riesgos son asegurables. La compañía aseguradora ha de ser capaz de cobrar 

una prima suficientemente alta para cubrir las indemnizaciones, los gastos de la 

aseguradora y generar un beneficio empresarial.  
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La definición jurídica del contrato de seguro dice que es aquel por el que el asegurador se 

obliga, mediante el cobro de una prima y para el caso de que se produzca el evento cuyo 

riesgo es objeto de cobertura, a indemnizar el daño producido al asegurado o satisfacer un 

capital, una renta u otras prestaciones convenidas dentro de unos límites pactados (Bardají 

et al., 2016). 

Por tanto, el propósito del seguro es compensar al asegurado de un daño eventual. Los 

elementos que ha de tener todo contrato de seguro son la existencia de una prestación 

cierta o prima, que ha de satisfacer la persona que contrata el seguro para que el contrato 

vincule a ambas partes, y la prestación futura o incierta, también conocida como 

indemnización, que deberá satisfacer el asegurador si se produce un siniestro garantizable. 

Dicha indemnización cumple el principio de proporcionalidad en función del valor 

asegurado y puede llevarse a cabo de las siguientes formas: la reparación de los objetos 

siniestrados por parte de la compañía aseguradora, la reposición de objetos y bienes 

siniestrados por otros similares o la entrega al asegurado siniestrado de una determinada 

cantidad monetaria equivalente a los daños sufridos (Bardají et al., 2016). 

Respecto a los seguros agrarios, normalmente están regulados por unas condiciones 

generales y otras especiales para las distintas producciones. En las condiciones generales 

se definen los conceptos principales del seguro, como son el tomador del seguro, el 

asegurado, el asegurador, beneficiario, capital asegurado, carencia, declaración de seguro, 

descubierto obligatorio, franquicia, póliza, prima, productos asegurables y siniestro. En 

las condiciones especiales, según el tipo de producción, se define el objeto del seguro, los 

bienes asegurables, las condiciones de aseguramiento y todo lo relacionado al siniestro y 

la indemnización. La terminación del contrato de seguro se puede hacer por acuerdo de 

las partes terminación unilateral, recolección de la cosecha, desaparición del interés 

asegurable o expiración de plazo o término del contrato (Bardají et al., 2016). 

Los seguros agrarios tienen la función de reducir la incertidumbre del productor agrario 

al asumir una parte importante de los posibles efectos negativos que se producen por la 

materialización de los riesgos agropecuarios en siniestros y su repercusión negativa en la 

renta de su explotación.  

Existe una norma estatal, la Orden APA/908/2021, de 22 de agosto, por la que se definen 

los bienes y los rendimientos asegurables, las condiciones técnicas mínimas de cultivo, el 

ámbito de aplicación, los periodos de garantía, las fechas de suscripción y los precios 

unitarios del seguro de explotaciones de cultivos herbáceos extensivos, comprendido en 

el correspondiente Plan de Seguros Agrarios Combinados (MAPA, 2021a). 

Agroseguro, la mayor agrupación de compañías de seguros agrarios en España, ofrece 

seguros agrarios combinados para productos herbáceos, como es el caso de la colza. Si se 

sufren daños, el asegurado recibe una indemnización dentro de las condiciones y límites 
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establecidos en el contrato y en la normativa de aplicación (Figura 14) (Agroseguro, 

2022a). 

 

Figura 14. Seguro agrario combinado para el plan 2022 de Agroseguro (Agroseguro, 2022a) 

Agroseguro ofrece concretamente un seguro de explotaciones de cultivos herbáceos 

extensivos. A través de tres módulos, este seguro cubre los daños en cantidad por los 

riesgos de pedrisco, incendio, no nascencia y no implantación, riesgos excepcionales 

(fauna silvestre, inundación o lluvia torrencial, lluvia persistente, viento huracanado) y 

resto de adversidades climáticas no controlables por el agricultor, según las estipulaciones 

contenidas en las condiciones especiales. Los cultivos asegurables son producciones de 

arroz, cereales de invierno, cereales de primavera, leguminosas grano y oleaginosas 

cultivadas en parcelas de secano y regadío. El seguro puede contratarse con coberturas 

por parcela o por explotación. Este seguro tiene subvenciones concedidas por el 

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación a través de la Entidad Estatal de Seguros 

Agrarios (ENESA) y concede distintos porcentajes de la prima comercial base neta, según 

el módulo del seguro que se contrate. Respecto al plan de la campaña anterior, en la 
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campaña 2022 se incrementa el precio medio de aseguramiento para la colza un 42% 

(Agroseguro, 2022b). 

Existen ayudas a la suscripción de pólizas de seguros agrarios incluidos en los planes 

anuales de seguros agrarios combinados en Castilla y León. Las subvenciones, en régimen 

de concesión directa, están sujetas a la suscripción de pólizas de seguro de líneas de 

seguros agrarios incluidas en los Planes Nacionales de Seguros Agrarios Combinados. El 

objetivo de dichas ayudas es fomentar la extensión del sistema de seguros agrarios a los 

sectores agrícola y ganadero y mejorar la situación de ganaderos y agricultores para 

gestionar las consecuencias de riesgos no controlables sobre su explotación (Junta de 

Castilla y León, 2022a). 

El interés de Agroseguro por este trabajo fin de máster surge porque la colza es un cultivo 

en crecimiento tanto en superficie cultivada como asegurada, y por ello hay un interés en 

conocer la caracterización del cultivo (incluidas las fechas de siembra, la implantación del 

cultivo, los rendimientos máximos asegurables para adecuarlos al ciclo actual del cultivo 

y la viabilidad del cultivo de colza por ámbito geográfico). 

 

1.3 Teledetección en agricultura 

1.3.1 Definición y ventajas 

La teledetección es la técnica de adquisición de datos de la superficie terrestre procedentes 

de sensores instalados en plataformas espaciales. La interacción electromagnética entre el 

terreno y el sensor genera una serie de datos que, una vez procesados, permiten obtener 

información interpretable de la Tierra (IGN, s. f.). 

Los datos obtenidos a partir de la teledetección tienen las ventajas de presentar una 

cobertura global, estar disponibles con varias resoluciones temporales (diarias, semanales, 

quincenales), también con varias resoluciones espaciales (de metros a decenas de 

kilómetros), la naturaleza de la toma de los datos es no destructiva, la transmisión de los 

datos es inmediata y en formato digital, y muchos de ellos están disponibles de forma 

gratuita para el público general (Andreu et al., 2020). 

1.3.2 Aplicaciones en la agricultura 

Esta información que proporcionan los sensores remotos es de interés para la agricultura 

porque permite estudiar las características morfológicas, biogeoquímicas, fisiológicas, 

estructurales, y fenológicas que definen el sistema planta, suelo-planta, ecosistema, etc). 

Además, es posible hacer un seguimiento de cómo varían estas características en el espacio 

y en el tiempo. Los rasgos agronómicos a estudiar con teledetección pueden ser tipológicos 

(por ejemplo, permiten distinguir el tipo de cultivo), físicos (se puede determinar la 

temperatura, o humedad del suelo, entre otros), químicos (como puede ser la 
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determinación del contenido de nitrógeno en la hoja), biológicos (la fenología del cultivo), 

estructurales (inclinación de la hoja) o geométricos (densidad de plantas) (Andreu et al., 

2020). 

1.3.3 Las misiones Sentinel 

La Agencia Espacial Europea comenzó a lanzar sus misiones satelitales, denominadas 

Sentinels, en el año 2014. Dichos satélites proporcionan datos de manera continua, 

incluyendo entre ellos información acerca de agricultura de precisión, movimiento de 

suelos, monitorización de algas, gestión del agua, monitorización de bosques o 

monitorización del clima. La constelación Sentinel forma parte del programa europeo de 

observación de la Tierra Copernicus. Por tanto, el programa Copernicus fue diseñado para 

ñproporcionar información precisa, actualizada y de fácil acceso para mejorar la gestión 

del medio ambiente, comprender y mitigar los efectos del cambio climático y garantizar 

la seguridad ciudadanaò. Dentro de la constelación Sentinel, en el ámbito Land o 

territorio, los satélites empleados son las parejas de satélites Sentinel 1, 2 y 3 (Instituto 

Geográfico Nacional, 2022). 

Satélite Datos Polarización /Bandas Lanzamiento Resolución 

Sentinel-1 Radar VV, HH, VV+VH, HH+HV 2014 y 2016 5-20 metros 

Sentinel-2 Multiespectral 13 bandas 2015 y 2017 10-20-60 metros 

Sentinel-3* Multiespectral 21 bandas 2016 y 2018 300 metros 

Tabla 3. Resumen de características de las misiones Sentinel (Instituto Geográfico Nacional, 2022) 

La misión Sentinel-2 consta de dos satélites multiespectrales de órbita polar para 

monitorizar la Tierra. Las imágenes recopiladas son de aplicación para vegetación, suelo 

y agua, vías de navegación interior y zonas costeras, entre otras. Sentinel-2 también puede 

proporcionar información para servicios de emergencia (Instituto Geográfico Nacional, 

2022). 

Los dos satélites que componen la constelación son idénticos: Sentinel-2A y Sentinel-2B. 

Se sitúan en la misma órbita y están separados 180º para una óptima cobertura de la 

superficie terrestre. El primer satélite Sentinel-2 (concretamente el Sentinel-2A) se lanzó 

el 23 de junio de 2015; y el 7 de marzo de 2017 fue el del satélite Sentinel-2B (Instituto 

Geográfico Nacional, 2022). El campo de visión que abarcan estos satélites es de 290 

kilómetros de anchura y un tiempo de revisita de 10 días en el ecuador con un satélite y 

5 días con los dos satélites bajo condiciones de escasa cobertura nubosa, lo que resulta en 

2 a 3 días en latitudes medias (ESA, 2015). 

Las imágenes obtenidas de Sentinel-2 se pueden obtener con distintos niveles de 

corrección, que se denominan nivel-1B, nivel-1C y nivel-2A.  

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


39 

 

Los productos de nivel-1B son imágenes en valores de radiancia corregidos 

radiométricamente. El modelo geométrico físico se refina utilizando los puntos de control 

de Tierra disponibles y se añade al producto, pero no se aplica en este nivel de 

procesamiento (MITMA, 2018). 

Los productos de nivel-1C proporcionan ortoimágenes en el sistema de coordenadas de 

referencia de datum WGS84 en la proyección UTM, en el huso correspondiente a la 

ubicación geográfica, con niveles digitales correspondientes a valores de reflectancia 

aparente en el techo la atmósfera (TOA, Top-Of-Atmosphere reflectances) en tanto por 

uno y con registro multiespectral subpíxel. Se incluyen en el producto las máscaras de 

nubes y tierra/agua (MITMA, 2018). 

Los productos de nivel-2A, es una evolución del Nivel 1C en el que se aplican correcciones 

atmosféricas para proporcionar las ortoimágenes con niveles digitales expresados en 

valores de reflectancia reales a nivel de superficie (BOA, Bottom-Of-Atmosphere 
reflectances). En el producto incluye un mapa de clasificación que contempla las 

siguientes clases: nubes, sombras de nubes, vegetación, suelos/desiertos, agua, nieve, etc. 

(MITMA, 2018). 

 

Type Code Description Users 
Production & 

Distribution  

User 

Product 

Level-

1B 

Top-Of-Atmosphere radiances in 

sensor geometry 

Expert 

Users 

Systematic generation 

and online distribution 

Level-

1C 

Top-of-atmosphere reflectances in 

cartographic geometry 
All 

Users 

Systematic generation 

and online distribution 
Level-

2A 

Atmospherically corrected Surface 

Reflectances in cartographic 

geometry 

Tabla 4. Tipos de productos disponibles de Sentinel-2 (ESA, 2018) 

La superficie terrestre se subdivide en un set predefinido de teselas con un paso de 100 

km; la diferencia entre la superficie de las teselas y el paso permite obtener un solape 

elevado para relacionar unas imágenes con otras. El sistema UTM (Universal Transverse 
Mercator) divide la superficie terrestre en 60 zonas, cada una con un rango vertical de 6 

grados de longitud y recorrido horizontal de 8 grados de latitud (ESA, 2018). 

Algunas de las ventajas de los datos multiespectrales de satélite de media resolución, 

frente a los de alta resolución, son su disponibilidad global y gratuita, ofrecen más bandas 
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espectrales y los productos de estos satélites ya están preprocesados para un análisis de 

series temporales (Nguyen et al., 2022). 

La resolución espacio temporal de las imágenes de satélite de media resolución, y en 

especial las de Sentinel-2, resulta muy útil para monitorizar o predecir rendimientos de 

cultivo (se ha logrado estimar el rendimiento de la colza y su distribución en campo con 

buena precisión) (Nguyen et al., 2022). 

1.3.4 Parámetros biofísicos 

El índice de área foliar LAI es una expresión numérica adimensional resultado de la 

división del área de los elementos fotosintéticamente activos de un cultivo expresado en 

m2 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 relación entre acumulación de biomasa y rendimiento bajo condiciones 

ambientales en una región 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 acumulación de materia seca hasta la cosecha y el 

LAI son características con estrecha correlación con el rendimiento para cultivos como: 

cereales, tubérculos, solanáceas, leguminosas y cultivos industriales, sin descartar a otros 

(Intagri S.C., s. f.). 

Esta es una variable intrínseca que no debe depender de las condiciones de observación. 

El LAI presenta una relación fuertemente no lineal con la reflectancia y, por tanto, su 

estimación a partir de teledetección tiene una fuerte dependencia con la escala. Cabe 

destacar que el LAI estimado a partir de teledetección incluye toda la vegetación verde 

presente, por ejemplo, incluye el sotobosque cuando exista bajo copas de los árboles en 

una zona concreta. Sin embargo, excepto cuando se usan observaciones direccionales, el 

LAI no se puede obtener directamente desde observaciones de teledetección por la posible 

heterogeneidad en la distribución de las hojas dentro del dosel. Por lo tanto, las 

observaciones de teledetección son bastante sensibles al índice de área foliar efectiva, o 

dicho de otro modo, el valor que produciría la misma señal de teledetección como el 

registrado en realidad suponiendo una distribución aleatoria de las hojas. Las diferencias 

entre el LAI real y el LAI efectivo pueden cuantificarse mediante el índice de 

agrupamiento que varía aproximadamente entre 0,5 (dosel muy agrupado) y 1,0 (hojas 

distribuidas al azar) (Weiss et al., 2020). 

La FAPAR corresponde a la fracción de radiación fotosintéticamente activa absorbida por 

el dosel. Su valor resulta directamente del modelo de transferencia radiativa en el dosel 

que se calcula instantáneamente. Depende de la estructura del dosel, las propiedades 

ópticas de los elementos de la vegetación y las condiciones de iluminación. La mayoría de 

los modelos de productividad primarios que utilizan el concepto de eficiencia se ejecutan 

a escala de tiempo diaria. Por ello, la definición del producto debe corresponder al valor 
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FAPAR integrado diario que puede aproximarse mediante el cálculo de los valores 

FAPAR integrados diarios con cielo despejado, así como el valor FAPAR calculado para 

condiciones difusas. FAPAR tiene una relación relativamente lineal con los valores de 

reflectancia y será poco sensible a los problemas de escala. Se ha de tener en cuenta 

también que la FAPAR se refiere solo a las partes verdes (consideradas como contenido 

de clorofila de la hoja superior a 15 µg.cm-2) del dosel (Weiss et al., 2020). 

La fracción de cobertura (FCOVER) se utiliza para distinguir la vegetación y el suelo en 

los procesos de balance energético, incluida la temperatura y la evapotranspiración. Se 

calcula a partir del índice de área foliar y otras variables estructurales del dosel y no 

depende de variables como la geometría de la iluminación en comparación con FAPAR. 

Por este motivo, es un muy buen candidato para sustituir a los índices de vegetación 

clásicos para el seguimiento de la vegetación verde. Debido a su relación cuasi lineal con 

las reflectancias, la FCOVER solo depende marginalmente de la escala. De manera similar 

a LAI y FAPAR, solo se consideran los elementos verdes (contenido de clorofila de la hoja 

superior a 15 µg.cmP-2P) (Weiss et al., 2020). 

 

1.3.5 Aplicaciones en el cultivo de colza 

La teledetección ha sido una fuente de datos clave para la agricultura de precisión. En un 

estudio de Nguyen et al. se demuestra que las imágenes de resolución media, como las que 

proporciona Sentinel-2, son útiles para el cálculo del rendimiento de colza. Las imágenes 

de satélite tienen el potencial de identificar propiedades de los suelos o condiciones de los 

cultivos (Nguyen et al., 2022). 

El crecimiento de las flores de la colza, con su característico color amarillo, puede influ ir  

en la señal espectral del cultivo a nivel de dosel o cubierta vegetal. Por ello es necesario 

determinar qué bandas espectrales pueden ser útiles para estimar variaciones en densidad 

de flores y del Índice de Área Foliar (LAI, por sus siglas en inglés). La teledetección en 

colza presenta algunas dificultades al incorporar datos radiométricos durante la etapa de 

floración (que puede durar hasta 30 días). El problema radica en que el color amarillo 

brillante de las flores puede tener un impacto negativo en las transformaciones espectrales 

empleadas para estimar la biomasa aérea del cultivo (Sulik y Long, 2015). 

El desarrollo reproductivo de la colza es prominente y se ha comprobado que las flores 

amarillas con este tipo de desarrollo presentan un incremento en reflectancia entre los 

500 y 670 nm y, en consecuencia, se reducen los valores del índice de vegetación 

normalizado NDVI  (por sus siglas en inglés). Las flores de color violeta, rosa y amarillo 

confunden la relación entre el NDVI y el LAI. Las flores amarillas muestran un aumento 

en la reflectancia del verde y el rojo, pero la franja final del rojo y el límite con el 

infrarrojo próximo (NIR) no cambian significativamente cuando aumenta la cubierta de 

flores amarillas (Sulik y Long, 2015). 
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Para la colza las diferencias espectrales más marcadas para apreciar las diferencias entre 

floración amarilla y no floración se aprecian en las bandas del verde y el rojo. Esto se debe 

a que las flores amarillas reflejan más y absorben menos entre los 500 y 700 nm. Los 

pétalos son amarillos porque los carotenoides presentes absorben la luz azul y por tanto 

reflejan una mezcla de luz verde y roja que el ojo humano percibe como amarillo. Por 

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

de absorción de luz roja por parte de la clorofila II debía a clorosis (que se añade a la luz 

verde que ya era reflejada) y produce amarilleamiento. Pero ha de tenerse en cuenta que 

el amarillo de la floración implica un mecanismo distinto al del crecimiento vegetativo y 

esto requiere su propio índice de vegetación (Sulik y Long, 2015). 

Para ello se evaluó un ratio de las bandas del verde y el azul para detectar pétalos amarillos 

en colza. La intensidad del color amarillo apreciable en la imagen de satélite también está 

relacionada con la densidad de flores y, por tanto, es de utilidad para predecir el número 

de silicuas y el rendimiento en semilla (Sulik y Long, 2015). 

Sulik y Long (2015) evalúan el comportamiento de las bandas verde/azul de las imágenes 

de satélite para ser utilizado en la teledetección de crecimiento reproductivo del marco 

de colza (Sulik y Long, 2015). Esto resulta de gran interés para la caracterización del 

cultivo del apartado 4.2 de este trabajo fin de máster.  

El ratio propuesto en el citado estudio, que mide el nivel de amarillo en un marco de 

cultivo, se calcula como un índice de diferencia normalizada NDYI (por sus siglas en 

inglés). Se emplean las bandas del verde y el azul porque se sabe que las flores amarillas 

aumentan la reflectancia del verde y reducen ligeramente la del azul: por ello, la banda 

azul es un buen denominador para un índice de variación floral que aumenta su valor 

cuando lo hace la reflectancia de la banda verde. La luz verde está relacionada de forma 

positiva con la densidad floral, mientras que la luz azul lo está de forma negativa. Por ello 

un ratio calculado a partir de las bandas azul y verde es adecuado para estimar el nivel de 

amarillo, ya que sus valores se mueven es direcciones opuestas cuando hay presencia de 

flores de este color. Este proceso matemático es análogo al cálculo del NDVI y, mientras 

que el NDYI tendrá una relación positiva con la densidad floral, los valores del NDVI 

disminuirán al aumentar la densidad de flores. En este estudio se comprobó que el NDYI 

presenta una relación lineal a los cambios en densidad de flores de colza. Además, se 

demostró que el NDVI presenta errores en el cálculo de vegetación por variaciones en la 

floración mientras que el NDYI explica directamente la variación de densidad floral (Sulik 

y Long, 2015). 
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2 OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo es la caracterización del cultivo de colza en la 

provincia de Valladolid y el estudio de su viabilidad en otras áreas de la Comunidad 

Autónoma de Castilla y León. En la caracterización se han utilizado variables 

principalmente de clima, orografía y edafología. 

 

Se plantean también otros objetivos secundarios: 

¶ búsqueda de la información disponible. 

¶ creación de una base de datos geoespacial para integrar la información generada; 

¶ estudio de la rotación de cultivo con la colza actual. 

¶ estudio de los principales estados fenológicos del cultivo (como es la floración) a 

partir de índices de vegetación. 

¶ estudio de la relación entre los rendimientos del cultivo y variables biofísicas 

obtenidas mediante teledetección. 

¶ estimación del coste de implantación de una rotación de cultivos que incluya la 

colza. 

3 MATERIALES  

3.1 Zona de estudio 

Se va a caracterizar el cultivo de colza en la provincia de Valladolid. El motivo por el que 

se ha elegido Valladolid es que se trata de la provincia con mayor superficie de colza de 

España (según los datos revisados en los distintos censos y estadísticas agrarias). 

 

Se trata de una provincia localizada en la comunidad autónoma de Castilla y León, en la 

Meseta norte de España. Valladolid posee una superficie de 8.110 km2 y un total de 225 

municipios. Su capital es la ciudad de Valladolid. Limita al norte con las provincias de 

Burgos, León y Palencia, al este con Segovia, al sur con Salamanca y Ávila y al oeste con 

Zamora. Cabe resaltar que se encuentra dentro de la Confederación Hidrográfica del río 

Duero. 

 

3.2 Datos climáticos  

Desde la perspectiva agrícola, el clima (junto con el suelo y las prácticas culturales de los 

agricultores) es uno de los principales factores productivos determinantes para los 

cultivos. Es por ello que se describen en este apartado los principales datos climáticos de 
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interés sobre la provincia de Valladolid. La temperatura media anual en la provincia de 

Valladolid es de 12.5ęC. La máxima de medias se da en julio con 22.4ęC y la mínima de 

medias en enero con 4.0ęC. Por tanto, la amplitud térmica de temperaturas medias es de 

18.4ęC (Climate data, 2022). La época más calurosa dura 2.9 meses, del 16 de junio al 11 

de septiembre; y la más fría alrededor de 3.6 meses, del 15 de noviembre al 2 de marzo 

(Weather Spark, 2023). 

 

Figura 15. Climograma de la provincia de Valladolid (Climate data, 2022) 

 

La temperatura media anual se calcula a partir de los valores medios mensuales de 

temperatura a 1.5 m de altura del suelo, que se mide con termómetros instalados en garitas 

meteorológicas. El termómetro se encuentra protegido del sol y expuesto al aire. Con él 

se registran las temperaturas mínima y máxima diarias; se calcula la media, y se promedia 

para el mes y el año (ITACyL y AEMET, s. f.). Con los datos disponibles del ITACyL y 

AEMET, se elabora el mapa de temperatura media anual de la provincia de Valladolid 

(Figura 16). Se observa que la temperatura media anual dentro de esta provincia varía 

desde los 10,9 a los 13,3ęC. 
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Figura 16. Mapa de temperatura media anual de la provincia de Valladolid (Elaboración propia a partir de 
datos del ITACyL) 

 

 

En cuanto a la precipitación media anual es de 490 mm. Agosto es el mes menos lluvioso, 

con un promedio de 15 mm, mientras que octubre es el más lluvioso (61 mm de media). 

La humedad relativa es máxima en enero (83.32%) y mínima en julio (40.61%). El mes 

con más días lluviosos es abril, con 10.27 días de precipitación, en contraposición a agosto 

con tan solo 3.13 días (Climate data, 2022). 
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Figura 17. Mapa de precipitación media anual de la provincia de Valladolid (Elaboración propia a partir 
de datos del ITACyL) 

En la Figura 17 se representa la acumulación media durante todo el año de la precipitación 

en forma de lluvia, nieve y granizo que alcanza el suelo. La precipitación se mide en 

milímetros: espesor de la lámina de agua que se forma sobre una superficie plana e 

impermeable de un metro cuadrado. Esta unidad es equivalente a litros por metro 

cuadrado. Los datos proceden de la serie de precipitaciones anuales, entre los años 1981 y 

2010, de las estaciones pluviométricas de AEMET, rellenadas, depuradas y 

homogeneizadas (ITACyL y AEMET, s. f.). Se aprecia que la mayor acumulación media 

de precipitaciones se da en la zona oeste y norte de la provincia y que hay unas diferencias 

marcadas de precipitación entre unas zonas y otras, y esto será relevante a la hora de 

caracterizar el cultivo de interés de este trabajo: la colza. 

El clima de la provincia de Valladolid se clasifica, en rasgos generales, como Csa 

(Mediterráneo) por el sistema de Köppen-Geiger. Se caracteriza por unos veranos cortos, 

calurosos y secos y unos inviernos fríos y más húmedos que la temporada estival (Climate 

data, 2022). Para la clasificación con un mayor grado de detalle de la zona de estudio, se 

ha elaborado un mapa con datos del ITACyL y AEMET para los que se han usado los 

valores medios mensuales de precipitación y temperaturas siguiendo la clasificación 
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climática de Köppen (Figura 18). Los intervalos de temperatura y precipitación de dicha 

clasificación se establecen en base a su influencia sobre la distribución de la vegetación y 

de la actividad humana. La clasificación que se representa corresponde con la revisión de 

1936, conocida también como clasificación de Köppen - Geiger. Los datos necesarios para 

elaborar el mapa proceden del "Atlas Climático Ibérico" editado por AEMET en el año 

2011 (ITACyL y AEMET, s. f.). Se observan 5 tipos de clima en la provincia de Valladolid 

y son, ordenados de mayor a menor área con el mismo clima: Cfb: Atlántico, Csb: 

Oceánico verano seco, Csa: Mediterránaeo, BSk: Estepario Frío y Cfa: Subtropical 

húmedo. 

 

 

Figura 18. Mapa de clasificación climática de Köppen para la provincia de Valladolid (Elaboración propia 
a partir de datos del ITACyL) 

 

A parte del agua, otro factor limitante con importancia para la producción agraria en esta 

zona es el régimen de temperaturas. Como se ha mencionado anteriormente, la colza es 

muy sensible a las heladas si no ha alcanzado el estado de roseta antes de la parada 
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invernal. Por ello se considera interesante conocer el periodo libre de heladas en la 

provincia de Valladolid. 

El periodo libre de heladas (Figura 19), representa el número de días transcurridos entre 

la última helada de la primavera y la primera del otoño (por debajo de -2ęC) con un 90% 

de probabilidad. Los datos proceden también del ITACyL y AEMET creados a partir de 

series de temperaturas mínimas diarias para el periodo 1982-2011 (30 años), rellenadas, 

depuradas y homogeneizadas (ITACyL y AEMET, s. f.). Se aprecia que el periodo libre de 

heladas en esta provincia puede llegar a tener una diferencia de hasta 63 días entre 

distintas zonas. 

 

 

Figura 19. Periodo libre de heladas en la provincia de Valladolid (Elaboración propia a partir de datos del 
ITACyL) 
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Figura 20. Mapa de radiación solar en la provincia de Valladolid (Elaboración propia a partir de datos del 
ITACyL) 

La radiación solar es un parámetro determinante en el clima dado que constituye la fuente 

de energía para todos los fenómenos meteorológicos. La radiación solar recibida en la 

superficie terrestre depende del ángulo cenital solar, el contenido total de ozono, la 

nubosidad y la altitud, entre otros factores. La nubosidad atenúa la radiación que llega a 

la superficie terrestre. En Valladolid, los meses más despejados y, por tanto, con mayor 

incidencia de radiación solar son de junio a septiembre; en julio el cielo está despejado, 

mayormente despejado o parcialmente nublado el 83% del tiempo. El mes más nublado 

es diciembre (nublado o mayormente nublado el 59% del tiempo) y por tanto la radiación 

solar recibida en superficie es menor (Weather Spark, 2023). La Figura 20 muestra el flujo 

descendente de radiación de onda corta, de longitudes de onda comprendidas entre 0,4 y 

4 micrómetros, procedente de toda la bóveda celeste (ITACyL y AEMET, s. f.) 

En cuanto al viento en Valladolid, su velocidad promedio presenta variaciones 

estacionales leves. Entre el 2 de diciembre y 2 de mayo (la época más ventosa del año) se 

registran velocidades promedio superiores a los 14,4 km/h; marzo es el mes más ventoso 

y la velocidad promedio en dicho mes es de 15,5km/h. El resto del año hay viento más 

suave; y el mes más calmado es agosto con una velocidad de viento promedio de 1,.8 km/h. 
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La dirección predominante media del viento en Valladolid es del oeste (Weather Spark, 

2023). Además, se incluyen las rosas de los vientos de distintos municipios de la provincia 

(Figuras 21 a 24). 

 

Figura 21. Rosa de los vientos de Villalón de Campos (Valladolid) (ITACyL y AEMET, s. f.) 

Figura 22. Rosa de los vientos Valladolid/Villanubla (ITACyL y AEMET, s. f.) 

 

 

Figura 23. Rosa de los vientos de Valladolid (ITACyL y AEMET, s. f.) 

Figura 24. Rosa de los vientos de Sardón de Duero (ITACyL y AEMET, s. f.) 
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La evapotranspiración potencial se representa en la Figura 25. Los datos proceden del 

ITACyL y AEMET y están calculados por el método de Thornthwaite, quedando la 

evapotranspiración potencial (ETP) definida como la máxima cantidad de agua que puede 

evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetación, que se desarrolla en 

óptimas condiciones, y sin limitaciones en la disponibilidad de agua. Los datos necesarios 

para su cálculo son las horas de sol teóricas y series de temperaturas medias mensuales 

(obtenidas de los valores de temperaturas máximas y mínimas diarias). La serie temporal 

observada corresponde al periodo 1981-2010.  

 

 

Figura 25. Mapa de evapotanspiración potencial de la provincia de Valladolid (Elaboración propia a partir 
de datos del ITACyL) 
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3.3 Datos edafológicos y orográficos  

La altitud en la provincia de Valladolid queda representada en la Figura 26. Se ha 

elaborado un modelo digital de elevaciones del terreno a partir de las curvas de nivel del 

área de interés. Las citadas curvas de nivel se han obtenido del ITACyL. La mayoría de la 

superficie de Valladolid se encuentra entre los 650 y los 950 m de altitud. Se trata de una 

provincia con un relieve, en general, poco acusado.  

 

 

Figura 26. Mapa de altitud de Valladolid (Elaboración propia a partir de datos del ITACyL) 

 

El suelo, compuesto de elementos minerales, orgánicos, agua y aire, junto con el clima y 

el tipo de manejo que hagan sobre la parcela los agricultores, condiciona la productividad 

agrícola. La fertilidad natural del suelo es la capacidad de sostener a las plantas e influir 

en su rendimiento. Dada su relevancia, se ha estudiado la clasificación de los suelos de 

Valladolid (Figura 27) según la Base de Referencia Mundial para Recursos de Suelos 

(WRB) (ITACyL y AEMET, s. f.). Los seis tipos de suelo más frecuentes de Valladolid, 
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ordenados de mayor a menor frecuencia, son cambisol calcárico, cambisol dístrico, 

cambisol crómico, luvisol háplico, luvisol crómico y leptosol lítico. 

 

 

Figura 27. Mapa de clasificación edafológica de la provincia de Valladolid (Elaboración propia a partir de 
datos del ITACyL)  

 

La materia orgánica en el suelo tiene efectos positivos sobre las propiedades físicas (forma 

agregados, aporta estabilidad estructural, favorece la penetración y retención de agua, 

etc.), sobre las químicas (mejora capacidad tampón y aumenta capacidad de intercambio 

catiónico, entre otras) y biológicas. 

El contenido en materia orgánica de los suelos de Valladolid, expresado en porcentaje en 

peso, se representa en la Figura 28. Se trata de un mapa elaborado a partir de la base de 

datos de los suelos de Castilla y León que almacena parámetros analíticos de muestras de 

suelo superficiales (que se toman entre 10 y 30 cm de profundidad) (ITACyL, 2022). El 

rango de contenido en materia orgánica del suelo en Valladolid ves de 0,5% a 3%. 
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Figura 28. Mapa de contenido en materia orgánica de los suelos de la provincia de Valladolid (Elaboración 
propia a partir de datos del ITACyL) 

 

Otro aspecto relevante del suelo es su composición granulométrica, que permite conocer, 

entre otras cosas, las propiedades mecánicas del suelo. La composición granulométrica del 

suelo se expresa como la proporción de arena, limo y arcilla en la fracción mineral de la 

tierra fina (aquella que pasa por un tamiz con 2 mm de luz de malla). Dado que hay un 

gran número de combinaciones posibles de porcentajes de las distintas fracciones del 

suelo, se van a usar las 12 clases que establece el USDA (United States Department of 
Agriculture) (ITACyL, 2022). En la Figura 29 se han representado las clases presentes 

agrupadas en base a los criterios USDA en la provincia de Valladolid, donde se aprecia 

que hay 7 de las 12 clases que contempla el USDA. 
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Figura 29. Mapa de composición granulométrica de los suelos de la provincia de Valladolid (Elaboración 
propia a partir de datos del ITACyL) 

 

La humedad de saturación (Figura 30) es el contenido de humedad en la matriz del suelo 

cuando todos sus poros están llenos de agua. Solo depende de la textura del suelo (varía 

de un suelo a otro dependiendo de su densidad de partículas sólidas, para un nivel de 

compactación dado). Se expresa como humedad volumétrica en porcentaje (volumen de 

la fracción líquida respecto al volumen de la muestra de suelo). Se calcula a partir de los 

mapas interpolados de contenido en arcilla, limo, arena y materia orgánica que proceden 

de la información contenida en la base de datos de suelos de Castilla y León (ITACyL, 

2022). Por tanto, este parámetro es un indicador de la máxima cantidad de agua que puede 

retener un suelo determinado, lo cual es interesante a nivel del cultivo. Las propiedades 

hidráulicas del suelo se consideran un dato relevante para la posterior caracterización del 

cultivo de colza en Valladolid. 
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Figura 30. Mapa de propiedades hidráulicas del suelo: humedad de saturación en la provincia de 
Valladolid (Elaboración propia a partir de datos del ITACyL)) 

 

Otra propiedad hidráulica del suelo es la capacidad de campo, que se refiere al contenido 

de humedad presente en la matriz del suelo después de drenar libremente durante 2 o 3 

días después de una lluvia o un riego abundante. Como la humedad de saturación, 

depende solo de la textura del suelo; los suelos arenosos presentan una menor capacidad 

de campo, mientras que la mayor capacidad de campo se da en suelos de textura arcillosa. 

También se expresa como humedad volumétrica en porcentaje (ITACyL, 2022). En la 

Figura 31 se ha representado esta propiedad para los suelos vallisoletanos. Se aprecia que 

los suelos de la zona sur de Valladolid presentan una capacidad de campo inferior a la 

zona norte, centro y este, ya que la clase textural del suelo ahí es arenoso franca.  

 



57 

 

 

Figura 31. Mapa de propiedades hidráulicas del suelo: capacidad de campo en la provincia de Valladolid 
(Elaboración propia a partir de datos del ITACyL) 

 

La tercera propiedad hidráulica del suelo que se presente es el punto de marchitez, el cual 

se refiere al contenido de agua en el suelo retenida tan firmemente que las plantas no 

pueden extraerla provocándoles una marchitez irreversible. Depende de la textura del 

suelo y se expresa como humedad volumétrica en porcentaje (ITACyL, 2022), como el 

resto de propiedades hidráulicas de los suelos mencionadas anteriormente. Se representa 

el punto de marchitez (PM) de los suelos de Valladolid en la Figura 32. Se aprecia que 

aquellos suelos que presentaban una menor capacidad de campo son los mismos con un 

punto de marchitez más bajo. 
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Figura 32. Mapa de propiedades hidráulicas del suelo: punto de marchitez en la provincia de Valladolid 
(Elaboración propia a partir de datos del ITACyL) 

 

La capacidad de retención de agua disponible (o CRAD) se refiere a la máxima 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 como humedad volumétrica en porcentaje (ITACyL, 2022). Se ha 

representado en la Figura 33, y se puede observar que la CRAD es mayor en la zona centro, 

norte y este de la provincia de Valladolid.  
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Figura 33. Mapa de propiedades hidráulicas del suelo: capacidad de retención de agua (CRAD) en la 
(Elaboración propia a partir de datos del ITACyL) 

 

El último parámetro hidráulico del suelo que se representa es la permeabilidad. La 

permeabilidad o conductividad hidráulica en saturación (Figura 34) define la velocidad 

con la que el agua fluye a través del suelo saturado por la influencia de la gravedad. Se 

expresa en mm/día. Dado que el suelo está saturado cuando sus poros están llenos de agua, 

el valor de la permeabilidad es máximo en saturación para cada tipo de suelo (ITACyL, 

2022). Por tanto, se espera encontrar una distribución espacial de la CRAD similar a la del 

mapa de humedad de saturación sobre la provincia de Valladolid. También en este caso 

se aprecia que los suelos con mayor CRAD de Valladolid son los que presenten menor 

permeabilidad.  
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Figura 34. Mapa de propiedades hidráulicas del suelo: conductividad hidráulica en saturación en la 
provincia de Valladolid (Elaboración propia a partir de datos del ITACyL) 

 

En la Figura 35 se distinguen las zonas de Valladolid con cultivos en regadío frente a las 

zonas de cultivo en secano. Se aprecia una mayor concentración de las parcelas en regadío 

en la zona central de Valladolid, que coincide con el curso del río Duero. En el norte el 

regadío se agrupa en dos zonas más diferenciadas: la que se encuentra más al sur en torno 

al río Sequillo y la que toca el extremo norte de Valladolid en torno al río Cea.   
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Figura 35. Mapa de distinción entre secano y regadío en la provincia de Valladolid (Elaboración propia a 
partir de datos del ITACyL) 

3.4 Imágenes satelitales Sentinel-2 

Se han obtenido imágenes de los sensores Sentinel-2A y 2B. Como se ha mencionado en 

el apartado de teledetección en agricultura, transportan sensores multiespectrales que 

adquieren datos en 13 bandas del espectro electromagnético comprendido entre los 443 

y 2190 nm. La resolución espacial es de 10 m para las bandas del espectro e infrarrojo 

próximo, 20 m para 6 bandas en el límite del rojo e infrarrojo de onda corta y 60 m para 

3 bandas de corrección atmosférica.  En cuanto a la resolución radiométrica, o capacidad 

del sensor para detectar cambios en la intensidad de la energía recibida, es de 12 bits. Las 

imágenes se han descargado a través del buscador del ecosistema espacial de Copernicus 

(ESA, 2023). 

Para el cálculo de tres de los índices de vegetación, en este caso el índice de área foliar 

(LAI, por sus siglas en inglés), la FAPAR (fracción de radiación fotosintéticamente activa 

absorbida por el dosel) y FCOVER (fracción de brecha para la dirección del nadir); se 

utilizan las bandas B03, B04 y B08 (de longitud de onda media de 560, 665 y 842 nm 

respectivamente) de Sentinel-2. También se necesitan bandas auxiliares: el ángulo cenital 
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de la imagen, al ángulo cenital solar y el ángulo relativo del azimut. Hay dos bandas de 

gran relevancia que se usarán para el cálculo de otro índice: el NDYI; son la banda B02 

del color azul con una longitud de onda de 490 nm y la B03.  

 

3.5 Datos de encuestas y estadísticas agrarias 

3.5.1 Mapa de Cultivos y Superficies Naturales de Castilla y León 

Se emplean también varios Mapas de Cultivos y Superficies Naturales (MCSN) de Castilla 

y León, disponibles en el centro de descargas del Instituto Tecnológico Agrario de Castilla 

y León (ITACyL). Se trata de mapas en formato ráster (TIF) de toda la superficie de la 

Comunidad Autónoma de Castilla y León que posee información de los cultivos y 

cobertura del suelo para cada año a nivel de pixel. Las fuentes de datos empleadas para su 

composición se dividen en dos grupos: las imágenes satelitales y datos auxiliares. Las 

imágenes proceden de tres sensores distintos, pero con similar resolución espacial. Dichos 

sensores son Sentinel-2 con 10m de resolución espacial y de los que se toman las algunas 

bandas del visible e infrarrojo próximo; Deimos-1 con resolución espacial de 22m y 

adquisición programada con baja cobertura nubosa; y Landsat-8 cuyas imágenes son de 

libre acceso, resolución espacial en pancromático de 15m.  

Los datos auxiliares empleados también en la elaboración del MCSN tienen el propósito 

de ayudar al algoritmo de clasificación a determinar la clase de forma adecuada. La 

mayoría de ellos se encuentran disponibles en los servicios terrestres paneuropeos de 

Copernicus. Los datos utilizados son: 

¶ LPIS información sobre clases de cobertura terrestre para cada año 

¶ Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y sus correspondientes pendientes y 

orientación 

¶ Mapa de precipitaciones medias de los últimos 30 años (periodo comprendido 

entre 1981 y 2010) 

¶ Otros datos disponibles a nivel local de ayuda para la segregación (altura de la 

vegetación y fracción de cobertura a nivel de dosel derivada de sensores LIDAR). 

Las coberturas naturales y seminaturales las proporcionan las administraciones públicas 

regionales de control y gestión de recursos naturales, en este caso la Dirección General 

del Medio Natural. Para los tipos de bosque las fuentes son el Inventario Forestal Nacional 

y datos LIDAR.  
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Figura 36. Previsualización del mapa de Cultivos y Superficies Naturales de Castilla y León 2018 

La clasificación es realizada por un algoritmo que emplea la herramienta de minado de 

datos C5.0, distribuida gratuitamente bajo la licencia de uso público general GNU. El 

algoritmo genera árboles de decisión a partir de los datos de referencia y selecciona una 

muestra aleatoria de los datos de referencia (que son los casos de aprendizaje) y usa el 

resto de información para validar el resultado. Antes de ejecutar el modelo se fijan ciertos 

parámetros para ajustar la calibración. Los árboles de decisión generados se aplican a todos 

los píxeles de cada imagen satelital y datos auxiliares, obteniendo la clasificación de la 

cobertura terrestre de toda la región en un solo paso. La clasificación se realiza utilizando 

un enfoque basado en píxeles. En la Figura 37 se muestra un detalle de la clasificación 

sobre un municipio de Valladolid, en el que se aprecia el nivel al que llega la 

caracterización de los usos del suelo con este método. 
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Figura 37. Detalle del mapa de Cultivos y Superficies Naturales 2018 sobre el municipio de Alaejos 
(Valladolid) 

Para facilitar la interpretación del mapa resultado se requiere una etapa de 

postprocesamiento después de la clasificación. Es necesario agrupar clases de cultivo si se 

dan problemas de precisión y requisitos de identificación de cultivos, así como la 

eliminación de moteados (efecto muy común en la clasificación basada en píxeles de 

imágenes alta resolución espacial). La precisión de la clasificación, medida a través de la 

precisión total, precisión de los productores, métricas de precisión del usuario, F-score y 

el coeficiente kappa, utiliza alrededor de 900.000 ha como conjunto de datos de validación 

(un 10% de la superficie de la región). Finalmente, la precisión total es del 83,94% y el 

coeficiente kappa es del 0,80.  

Por tanto, de la información facilitada por este mapa se van a usar los valores reclasificados 

de usos de suelo en formato tif. 

 

3.5.2 ESYRCE 

La Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos (ESYRCE) se realiza de forma 

anual desde el año 1990 en colaboración con los Servicios Estadísticos de las Comunidades 
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Autónomas. Se trata de una investigación realizada en todo el territorio nacional español 

mediante observación directa por técnicos especialistas de las parcelas (en una muestra 

georreferenciada) que conforman la muestra de la encuesta. Los resultados se obtienen de 

una operación estadística por muestreo y se refieren a la cubierta del suelo en el momento 

de la investigación de campo. Al tratarse de una encuesta por muestreo los resultados de 

los cultivos y ocupaciones del suelo con menores superficies están sujetos a mayores 

errores relativos, no obstante, se publican dado su interés. Estos resultados no 

constituyen, por tanto, la cifra oficial que se difundirá en el anuario de estadística agraria 

(MAPA, s. f.-b).  

La encuesta se realiza entre los meses de mayo y agosto. Los resultados obtenidos, junto 

con otra información estadística del Ministerio, se publican en el Anuario de Estadística 

(MAPA, s. f.-b). 

El Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (MAPA) ha facilitado datos detallados 

de ESYRCE sobre la muestra de las parcelas en las que se cultiva colza para la serie de 

años 2018-2022 y en algunas de ellas está presente también el rendimiento, dato relevante 

para la caracterización del cultivo de colza. Se muestra un detalle de los datos de ESYRCE 

sobre el municipio de Alaejos (Figura 38). 

 

Figura 38. Detalle de los datos de parcelas de ESYRCE facilitados por el MAPA 
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3.5.3 Calendario de siembra, recolección y comercialización 

Por otro lado, se han empleado datos del Calendario de siembra, recolección y 

comercialización 2014-2016 para la Comunidad de Castilla y León. Ha sido relevante para 

obtener las fechas de siembra, recolección y comercialización de colza en Castilla y León 

y, especialmente para la provincia de Valladolid. Según el documento, la colza se siembra 

entre los meses de septiembre y octubre y la recolección y comercialización es en junio-

julio en esta provincia (Tabla 5, con datos de MAPA, 2017) 

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

Ávila                 

Burgos                 

León                

Palencia                

Salamanca                 

Segovia                 

Soria                 

Valladolid                 

Zamora                 

Castilla y León                   

Tabla 5. Calendario de siembra y recolección del cultivo de colza en Castilla y León (Elaboración propia a 
partir de datos del Calendario de siembra, recolección y comercialización 2014-2016) 

  Siembra 

  Recolección 

Cabe resaltar que no se encuentra información precisa acerca de la fecha de floración, por 

lo que esta se estimará posteriormente en el apartado 4.2. ñCaracterización actual del 

cultivo de colzaò a partir del índice NDYI.  

3.5.4 Observatorio de los precios de los productos agrícolas y ganaderos de Castilla y 

León 

A la vista de la figura 39 se puede apreciar la variación del precio de la colza en los últimos 

años. Se ve una tenue tendencia decreciente desde el 2017 al 2020, pero a partir de ese 

año experimenta un aumento significativo (duplica su valor en 2022 respecto al 2020). El 

precio más bajo en 2020 se debe a la situación 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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Figura 39. Evolución del precio de la colza en Castilla y León (Junta de Castilla y León, 2023d 

presentaron unos valores moderadamente más bajos. La causa fueron las buenas 

producciones de soja en Brasil, de girasol (especialmente en Rusia) y de colza. Los precios 

internacionales de los aceites de colza y girasol bajaron por la gran oferta mundial y la 

demanda moderada de importaciones, sobre todo de la Unión Europea. También la bajada 

de los precios de los aceites minerales crudos ejerció una presión a la baja (Resco Sánchez, 

2023).  

3.5.5 Anuario de estadística agraria de Castilla  

A continuación, se incluye una tabla que contiene el resumen regional de superficie, 

rendimiento y producción de colza en Castilla y León (Tabla 6). En vista a estos datos, se 

aprecia que Valladolid es la provincia con mayor producción de colza de Castilla y León, 

así como mayor superficie cultivada. Es por eso que se ha escogido esta provincia para 

caracterizar el cultivo de colza. Burgos presenta una producción algo menor pero elevada 

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

en secano.  

Resumen regional de superficie, rendimiento y producción de colza en 2021 

  

 Región 

Superficie  (ha) Rendimiento  

(kg/ha) 

Producción 

(t) 

Secano Regadío Total Secano Regadío 

Ávila 1.350 516 1.866 2.806 3.282 5.482 
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Resumen regional de superficie, rendimiento y producción de colza en 2021 

  

 Región 

Superficie  (ha) Rendimiento  

(kg/ha) 

Producción 

(t) 

Secano Regadío Total Secano Regadío 

Burgos 6.875 236 7.111 3.200 4.000 22.944 

León 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 

CASTILLA Y LEÓN 31.412 9.227 40.639 2.403 3.589 108.615 

Tabla 6. Resumen regional de superficie, rendimiento y producción de colza, año 2021 (Junta de Castilla y 

León, 2023b 

Para llegar a un mayor grado de detalle, se incluyen a continuación las cifras de los 

municipios con mayor superficie cultivada de colza de cada una de las provincias de 

Castilla y León (Tabla 7). Esta información también será relevante para el apartado 4.2. 

ñCaracterizaci·n actual del cultivo de colzaò. A la vista de los datos cabe resaltar que el 

municipio con mayor superficie cultivada de colza de la provincia de Valladolid (según 

datos del 2021) es Alaejos. 

Provincia Municipio  Comarca Cultivo 
Superficie 

Secano (ha) 

Superficie 

Regadío 

(ha) 

Superficie 

Total 

(ha) 

Ávila 
Madrigal de las 

Altas Torres 

Arévalo-

Madrigal 
Colza 255,21 49,5 304,71 

Burgos 
Condado de 

Treviño 
Bureba-Ebro Colza 622,67 29,74 652,41 

León Villamejil  Astorga Colza 295,99 64,66 360,65 
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Provincia Municipio  Comarca Cultivo 
Superficie 

Secano (ha) 

Superficie 

Regadío 

(ha) 

Superficie 

Total 

(ha) 

Palencia Aguilar de Campoo Aguilar Colza 178,76 65,91 244,67 

Salamanca 
Aldeanueva de 

Figueroa 
Salamanca Colza 116,08 104,05 220,13 

Segovia 
Santa María la Real 

de Nieva 
Cuellar Colza 376,54 12,13 388,67 

Soria Torrubia de Soria 
Campo de 

Gómara 
Colza 237,63 0 237,63 

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 León con mayor superficie de colza cultivada de su provincia, año 2021 

Además, en los estudios sobre parcelas que elabora en GENVCE, se mencionan las 

localidades donde es posible la implantación de la colza (de invierno) en España. Dado 

que este TFM se centra en la comunidad de Castilla y León, sólo se tienen en cuenta los 

municipios albergados en ella (GENVCE, 2022): 

¶ Magaz de Pisuerga 

¶ Fresnillo de las Dueñas 

¶ Torrecilla de la abadesa 

¶ La Bóveda de Toro  

4 METODOLOGÍA  

4.1 Generación de la base de datos  

Para recopilar toda la información geográfica que va a utilizarse para la caracterización 

del cultivo, se crea una geodatabase de resultados. Esta base de datos espacial está 

referenciada al sistema de coordenadas ETRS89 UTM zona 30 Norte (European Terrestrial 
Reference System). La geodatabase contiene los datos espaciales relevantes para la 

caracterización del cultivo de colza y también aquellos necesarios para el estudio posterior 

de posible implantación en otras áreas; algunos de ellos están en formato ráster y otros en 

formato vectorial.  

Una vez obtenidos los datos acerca de las características climatológicas, edafológicas, 

orográficas, los Mapas de Cultivos y Superficies Naturales y las parcelas de ESYRCE, antes 
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de agregarlos a esta base de datos es necesario procesarlos. Los datos que van a usarse para 

caracterizar el cultivo se recortan según los límites de la provincia de Valladolid (ya que 

es el área de interés para ese fin) y aquellos para el estudio de la implantación de colza en 

otras áreas se recortan (si fuese necesario) según los límites de la Comunidad Autónoma 

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

4.2 Caracterización actual del cultivo de colza 

En este apartado se va a seguir una secuencia de pasos para caracterizar el cultivo de colza 

en la provincia de Valladolid. En primer lugar, se estudian las condiciones climatológicas, 

los datos edafológicos y orográficos para conocer cuáles son las condiciones en las que se 

produce la colza en Valladolid. En el punto 4.2.2 se estudia la rotación de cultivos en que 

interviene la colza. En el apartado 4.2.3 se estudia la floración del cultivo; y, por último, 

se estudia el rendimiento del cultivo en relación a tres parámetros biofísicos (LAI, FAPAR 

y FCOVER). 

4.2.1 Caracterización en base a datos climáticos, edafológicos y orográficos 

Para determinar las condiciones en las que se da el cultivo de colza se toman las capas 

ráster y vectoriales de los apartados 3.2. ñDatos clim§ticosò, 3.3. ñDatos edafol·gicos y 

orogr§ficosò y 3.4. ñIm§genes satelitalesò y se extraen para las parcelas de colza de los 

MCSN de los años 2018 a 2022 usando la funci·n ñclipò para las capas que están en formato 

vectorial y ñextract by maskò es las ráster. De esta manera se obtienen las características 

en las que crece la colza para las parcelas del MCSN; se han tomado estas parcelas porque 

incluyen a las del ESYRCE y más que no se contemplan en la muestra de esta encuesta. 

 

4.2.2 Rotación de cultivos 

Se ha elaborado un método de cálculo para conocer las rotaciones de cultivo que se llevan 

a cabo siendo la colza uno de los cultivos (Figura 40). 

 

Figura 40. Método de cálculo para conocer las rotaciones de cultivo que se hacen con la colza 
(Elaboración propia) 
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Como datos de partida se toman los MCSN de Castilla y León desde el año 2018 hasta el 

2022. Se reclasifica el mapa de cultivos de cada año asignándole valor 1 a los pixeles en 

los que hay colza y 0 al resto. La capa reclasificada que solo contiene parcelas con colza se 

utiliza como año base. Se combina con el resto de capas ráster (MCSN de Castilla y León) 

que contienen todos los cultivos para cada año (a excepción del año base) (Figura 41).  

 

Figura 41. Información espacial necesaria para obtener las rotaciones de cultivos con la colza en Castilla y 
León (Elaboración propia) 

De esta forma, se obtiene qué cultivo ha habido cada año en las parcelas donde, en el año 

base, había colza. Dado que cada año las parcelas con colza son diferentes, se ha hecho la 

combinación con cada año como base unido al resto de capas con todos los cultivos. La 

tabla resultante se ordena por el número de pixeles (este multiplicado por 100 m2 equivale 

a la superficie) que presentan la misma rotación de mayor a menor.  

 

4.2.3 Floración del cultivo de colza 

En este apartado se va a estimar la fecha de floración de la colza con ayuda del índice 

NDYI calculado sobre imágenes Sentinel-2. 

A partir de las imágenes de Sentinel-2 descargadas con el buscador de Copernicus 

(Copernicus Open Access Hub) se toman las bandas B03 (verde) y B022 (azul) de las 

imágenes con nivel de corrección 2A y resolución de 10m para calcular este índice.  
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Para comprobar que la detección del cultivo de colza es adecuada con el NDYI, se toma 

como muestra inicial el municipio vallisoletano con mayor superficie cultivada de colza: 

Alaejos. Se descargan imágenes desde el año 2018 al 2022. A continuación, se muestra el 

listado de imágenes empleadas: 

¶ S2A_MSIL2A_20180417T110651_N0207_R137_T30TUL_20180417T150806.SAFE 

¶ S2A_MSIL2A_20180427T110621_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_20190502T110621_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_MSIL2A_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 

Con un primer análisis visual al seleccionar las imágenes a descargar sobre Alaejos para 

2018 se aprecia un cambio de verde a amarillo en varias parcelas del municipio entre el 

17 y 27 de abril (Figuras 42 a 44). 

 

Figura 42. Imagen Sentinel-2 sobre Alaejos el 17 de abril de 2018 
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Figura 43.  Imagen Sentinel-2 sobre Alaejos el 27 de abril de 2018 

 

Figura 44. Imagen Sentinel-2 sobre Alaejos el 7 de mayo de 2018 

Una vez calculado el NDYI con las bandas correspondientes sobre las parcelas que 

verdaderamente tienen colza en el municipio de Alaejos (obtenidas de los microdatos de 

parcelas que cultivan colza facilitados de ESYRCE) se ha realizado una clasificación de los 

valores obtenidos en 4 categorías de NDYI:  
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¶ Categoría 1: valores de NDYI de 0 a 0,25 

¶ Categoría 2: valores de NDYI de 0,25 a 0,50 

¶ Categoría 3: valores de NDYI de 0,50 a 0,75 

¶ Categoría 4: valores de NDYI de 0,75 a 1 

Los datos se representan gráficamente, mostrando el máximo valor de categoría de NDYI 

obtenido para cada imagen y su frecuencia de aparición (o lo que es lo mismo, el número 

de píxeles que toman ese valor para las parcelas que, según ESYRCE, poseen colza en la 

campaña correspondiente. Se repite el procedimiento para el resto de años.  

 

Una vez creada la metodología para obtener la fecha de floración y comprobando que 

cuando hay datos suficientes funciona para el municipio de Alaejos, se extiende a toda la 

provincia de Valladolid. En este caso, para estimar la fecha de floración para cada campaña 

del cultivo de colza en el mismo periodo de tiempo (año 2018 a 2022), se han tomado 4 

imágenes Sentinel-2 por cada fecha de estimación para cubrir la superficie de Valladolid 

cada año, ya que una sola imagen cubre una parte de la superficie de la provincia.  

 

4.2.4 Rendimiento del cultivo 

En este apartado se pretende estimar la relación existente entre el rendimiento de la colza 

con parámetros biofísicos calculados a partir de imágenes satelitales. Los parámetros 

biofísicos que se van a calcular son el LAI, FAPAR y FCOVER, y para ello se utilizará el 

programa SNAP (Sentinel Application Platform, ESA). El procedimiento seguido para 

calcularlos se expone a continuación: 

1. Se elige una imagen significativa que contenga el mayor número posible de 

parcelas ESYRCE (tanto aquellas que poseen datos de rendimiento como las que 

no para la campaña en cuestión). Además, se elige la fecha observando en las 

parcelas en que es visible la floración, 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 se realiza un remuestreo de las imágenes Sentinel-2B para 

las fechas escogidas y con ellas se calcula el LAI, FPAR y FCOVER. 

3. La capa con los parámetros biofísicos se importa en ArcGIS. 

4. Los datos de ESYRCE requieren un pretratamiento. Se crea una nueva columna en 

la tabla de atributos para representar el campo ñIDò en formato entero (long 
integer). Este campo ñIDò contiene el n¼mero de segmento unido al de parcela. El 
número de segmento es relevante porque identifica el segmento por las 

coordenadas de una de sus esquinas, mientras que la variable ñPARò refleja un 

número de parcela que cambia cada año. 
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5. Con todos los datos se van a calcular las estadísticas de los índices biofísicos en las 

parcelas ESYRCE preprocesadas 

6. A partir de las estadísticas, con el valor medio de los parámetros biofísicos, se hace 

una representación gráfica y una regresión lineal cuya variable explicativa es el 

parámetro biofísico y la variable respuesta el rendimiento. Así se compara la 

productividad de las parcelas en base a los índices y a los datos de ESYRCE 

4.3 Estudio de posible implantación en otras áreas 

Para conocer qué otras áreas de la comunidad de Castilla y León cumplen las condiciones 

que presentan las parcelas de colza en Valladolid y, por tanto, dónde se podía implantar 

el cultivo con éxito, se toman los datos de referencia del apartado 4.2.1 ñCaracterización 

en base a datos climáticos, edafológicos y orográficosò. 

A partir de esos valores de referencia, en ArcGIS se hace una reclasificación de todas las 

capas de datos climatológicos, edafológicos y orográficos sobre Castilla y León para 

asignarle el valor de 1 a las zonas que cumplen las condiciones de la caracterización del 

cultivo sobre Valladolid y 0 para el resto. De esta manera, una vez reclasificadas todas las 

capas su multiplicación da como resultado las zonas que cumplen simultáneamente todos 

los requisitos.  

 

Figura 45. Proceso de cálculo para la obtención de las zonas donde es posible la implantación de la colza 
en Castilla y León 

4.4 Estimación de costes de implantación en una parcela tipo 

En este apartado se plantea una parcela tipo para estimar las necesidades medias de 

recursos adicionales que supondría incluir la colza en una rotación con cereal en Castilla 

y León. La explotación modelo cuenta con una superficie de 150 ha en secano, que se trata 

del tamaño promedio de las parcelas típicas que siguen los modelos productivos de secano 

Cereal, Oleaginosa Proteaginosa (COP) con colza en Castilla y León para los años 2017 a 

2020 del informe de bases de datos técnico-económica de redes TECO (MAPA, 2021b). 

Para calcular los costes de implantación de la colza como rotación han de conocerse 

primero las operaciones que se realizan para el cultivo de cereal en origen en la parcela y 
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especialmente el tipo de maquinaria que posee la explotación. Se han tomado los datos de 

una parcela tipo de cereal para Castilla y León disponible en la página de cálculo de los 

costes de operación de cultivos en diferentes zonas agrícolas del Ministerio de 

Agricultura, Pesca y Alimentación (MAPA, s. f.-a). 

Una vez conocidos estos datos, se plantean si esta maquinaria es la misma que precisa el 

cultivo de colza para después estimar los costes de maquinaria. Además, gracias a la 

revisión bibliográfica se conocen los insumos básicos 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 fuentes documentales para poder estimar los costes de mano de 

obra y transporte. Respecto al coste de transporte, se emplea el estudio realizado por 

Jaume Lloveras y Mª Angels Cabases sobre costes de producción de cultivos extensivos en 

secano y regadío (2015), y para la mano de obra el informe de Resultados técnico-

económicos de cultivos herbáceos para Andalucía, Aragón, Castilla y León, Castilla-La 

Mancha y Extremadura (MAPA, 2015). 

Se evalúa también qué ayudas puede percibir el agricultor de los eco-esquemas de la PAC. 

5 RESULTADOS 

5.1 Caracterización actual del cultivo de colza 

5.1.1 Caracterización en base a datos climáticos, edafológicos y orográficos 

En vista a los datos climatológicos, edafológicos, orográficos, los mapas de Cultivos y 

Superficies Naturales de Castilla y León y a las encuestas del ESYRCE se ha caracterizado 

el cultivo de colza en la provincia de Valladolid. A continuación, se resumen las 

condiciones en las que crece la colza en Valladolid entre los años 2018 y 2022, según las 

parcelas donde se cultiva colza de los MCSN. 

5.1.1.1 Orografía 

Las elevaciones en que hay producción de esta crucífera 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 

orientación de pendiente predilecta.  

5.1.1.2 Clima 

La colza se produce en zonas de clima BSk, Cfa, Cfb, Csa y Csb (que se corresponde a 

estepario frío, subtropical húmedo, atlántico, mediterráneo y oceánico verano seco) según 

la clasificación climática de Köppen. En estas áreas la temperatura media anual es de entre 

11 y 13,5ęC, la radiación solar oscila entre 6,02 y 6,28 GJ por metro cuadrado y año; y 

precipitación 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 número de días 
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transcurridos entre la última helada de la primavera y la primera del otoño (por debajo 

de -2ęC) con un 90% de probabilidad, es de entre 180 y 225 días.  

5.1.1.3 Edafología 

Los suelos donde se cultiva colza en Valladolid, según la clasificación  de la Base de 

Referencia Mundial para Recursos de Suelos (WRB), son: arenosol álbico, arenosol 

cámbico, cambisol calcárico, cambisol crómico, cambisol dístrico, cambisol eútrico, 

cambisol gleíco, fluvisol calcárico, fluvisol eútrico, gleysol cálcico, kastanozem cálcico, 

leptosol lítico, luvisol cálcico, luvisol crómico, luvisol gleíco, luvisol háplico, regosol 

calcárico, solonchak háplico, solonetz móllico y vertisol pélico. Las clasificaciones 

texturales en que crece son arenoso franca, franco arenosa, franca, franco arenoso 

arcillosa, franco arcillosa y franco limo arcillosa y el contenido en materia orgánica del 

suelo oscila entre el 0,68 y el 2,72%. En lo que respecta a las propiedades hidráulicas del 

suelo la humedad de saturación oscila entre el 39 y 51%, la capacidad de campo entre el 

11 y el 38%, el punto de marchitez ente el 5 y 24%, la CRAD entre el 6 y el 16%; la 

permeabilidad presenta un rango muy amplio, de 56 a 1.667 mm al día.  

5.1.1.4 Superficie y rendimiento 

La colza en Valladolid se cultiva tanto en secano como en regadío, suponiendo el secano 

un 60% de la superficie de colza cultivada (según las parcelas del ESYRCE) y un 40% el 

regadío. El máximo rendimiento registrado de la colza en Valladolid (años 2018 a 2022) 

es de 5.500 kg/ha en regadío y 4.500 kg/ha en secano; el rendimiento medio en secano es 

de 1769 kg/ha y de 3498 kg/ha en regadío. La mediana del rendimiento registrada en 

regadío es de 3500 kg/ha y en secano de 1650 kg/ha. Los rendimientos de las parcelas 

ESYRCE se resumen en la Tabla 8. 

 Secano Regadío 

 Rendimiento 

(kg/ha) 

Rendimiento 

(kg/ha) 

Mínimo 1.000 2.000 

Mediana 1.650 3.500 

Media 1.769 3.498 

Máximo 4.500 5.500 

Tabla 8. Resumen de rendimiento de colza por parcela (Elaboración propia a partir de los microdatos de 
ESYRCE) 

En cuanto a la superficie de las parcelas, las de ESYRCE no son representativas dado que 

en la mayoría de los casos son partes de parcelas reales y el número de parcelas del que se 

poseen datos es reducido (364 frente a 11.635 del MCSN de Castilla y León). Es por ese 

motivo que se hace uso de la clasificación de colza de los MCSN de Castilla y León. Este 

ráster se ha reclasificado para obtener una nueva capa donde los pixeles con colza toman 

valor de 1 y 0 para el resto. Esta capa se convierte a formato vectorial, y así se genera una 
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tabla de atributos donde aparece (además del perímetro de las parcelas) una columna con 

el área de cada parcela. Como hay un MCSN por cada año desde 2018 a 2022, se repite 

este proceso para todos los datos de la serie temporal. Después, se unen en una capa 

vectorial para calcular las estadísticas de todas las parcelas al mismo tiempo. La Figura 46 

muestra un detalle del resultado de la unión de todos los años en una única capa vectorial. 

 

Figura 46. Detalle del resultado de vectorización de las parcelas con colza según los mapas de Cultivos y 
Superficies Naturales de Castilla y León 

 

En el análisis estadístico realizado sobre los datos de las 11.635 parcelas sobre las que se 

cultiva colza en Valladolid entre 2018 y 2022, se concluye que el tamaño medio de las 

parcelas es de 29.790 m2 y el máximo de 1.594.355 m2. 

 

5.1.2 Rotación de cultivos 

A continuación, se presenta el resumen de resultados de la rotación de cultivos. Las tablas 

con los 10 valores más frecuentes para cada ubicación se incluyen en los Anexos (Tablas 

18 a 20). 
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 La Tabla 9 contiene un resumen de las principales rotaciones de cultivos para toda la serie 

de años en toda Castilla y León. 

nº pixeles* 2018 2019 2020 2021 2022 

657551 Colza Barbecho Centeno Barbecho Centeno 

329512 Colza Barbecho Centeno Barbecho Trigo 

285660 Colza Barbecho Forrajeras Barbecho Forrajeras 

Tabla 9. Resumen de las principales rotaciones de cultivo con colza en Castilla y León (Elaboración 
propia)   *Cada pixel corresponde a 100 m2 en todas las tablas 

También se han obtenido las rotaciones más frecuentes en la provincia de Valladolid para 

el mismo periodo y empleando la misma metodología (Tabla 10). 

nº pixeles 2018 2019 2020 2021 2022 

49875 Colza Barbecho Centeno Barbecho Centeno 

25605 Cebada Cebada Cebada Cebada Colza 

23188 Cebada Cebada Cebada Colza Trigo 

Tabla 10. Resumen de las principales rotaciones de cultivo con colza en Valladolid (Elaboración 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 

nº pixeles 2018 2019 2020 2021 2022 

5449 Cebada Barbecho Cebada Barbecho Colza 

4472 Girasol Cebada Cebada Barbecho Colza 

3093 Cebada Colza Cebada Patata Cebada 

Tabla 11. Resumen de las principales rotaciones de cultivo con colza en Alaejos (Elaboración propia) 

En resumen, la principal rotación que se hace en Valladolid con colza es colza - barbecho 

ï centeno ï barbecho ï centeno. 
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5.1.3 Floración del cultivo  de colza 

Para estimar la fecha de floración se ha calculado el NDYI para distintos momentos entre 

marzo y mayo. A continuación, se muestran los resultados. El resultado del cálculo de 

NDYI sobre el municipio de Alaejos para el año 2018 se puede observar en la Figura 47. 

 

 

Figura 47. Gráfico de categorías de NDYI para estimar la fecha de floración de la colza en Alaejos sobre las 
parcelas ESYRCE, 2018 (Fuente: elaboración propia) 

 

Por tanto, y a la vista de la Figura 47, el pico de floración en Alaejos se estima que fue en 

torno al 27 de abril de 2018 con un gran número de pixeles con NDYI entre 0,50 y 0,75. 

En el 2019 se obtienen imágenes con cobertura nubosa inferior al 5% para el 28 de marzo, 

27 de abril y 2 de mayo.  

0

500

1000

1500

2000

2500

0

1

2

3

4

17/04/2018 27/04/2018 07/05/2018

n
º 

p
ix

e
le

s

C
a

te
g

o
rí

a
s 

d
e

 N
D

Y
I

Alaejos, año 2018 

Frecuencia (nº pixeles) Categorías de NDYI



81 

 

 

Figura 48. Imagen Sentinel-2 sobre Alaejos el 28 de marzo de 2019 

 

Figura 49. Imagen Sentinel-2 sobre Alaejos el 27 de abril de 2019 




















































































