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Si analizamos la superficie
dedicada a los cultivos
extensivos anuales en

Navarra se observa un claro
predominio de los cereales,
hasta llegar en algunas zonas a
casi el monocultivo. 

La cebada es mayoritaria en la
mitad sur de Navarra, mientras
que hacia el norte, con más
lluvias, el trigo ocupa la mayor
parte de la superficie de cultivo. 
¿Qué motivos han llevado hacia
esta elección a los agricultores?
Sin duda son muchos los factores
que habría que mencionar, pero
pueden resumirse en el hecho
de que los cereales son los
cultivos más fáciles, seguros y
conocidos, y cuya
comercialización está mejor
estructurada y garantizada.
Pero es también de todos
conocido que el monocultivo de
los cereales de invierno presenta
problemas a largo plazo: mayor
consumo de nitrógeno, mayor
riesgo de plagas y
enfermedades, selección de la
flora adventicia y como
consecuencia mayor consumo
de fitosanitarios.

En Navarra el 90 % de la superficie
de cultivos extensivos de secano
corresponde a tan solo dos
cultivos: cebada con casi un 60 %
y trigo blando con un 32 %. El 10 %
restante es la superficie ocupada
por los cultivos alternativos entre
los que destacan la avena,
guisante, girasol, colza, veza
grano y habas proteaginosas por
orden de superficie. La avena es
el cultivo alternativo que más
superficie ocupa, un 6 % de la
superficie de secano, si bien está
muy localizada en las zonas de
alta producción. En los secanos
de menor potencial la alternativa
al monocultivo es el barbecho.

El cultivo de leguminosas grano
en Navarra representa
únicamente el 2,2 % de la
superficie de cultivos de
secano. El guisante
proteaginoso es la leguminosa
más significativa en nuestras
condiciones de cultivo. Entre las
oleaginosas, la colza apenas es
significativa, siendo el girasol el
más extendido en nuestros
secanos. Actualmente el
mercado de cultivos
oleaginosos puede activarse
con la entrada del sector
energético en la producción de
biodiesel.

Rotación de cultivos en secanos
cerealistas de alto potencial productivo
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La producción agraria tiene que ser
cada vez más competitiva y ello se
consigue a través de aumentar las
producciones, mejorar la calidad y re-
ducir el coste de producción. Este pro-
ceso lleva a la especialización del
agricultor en determinados cultivos. Se
consigue reducir el coste de produc-
ción manejando grandes superficies y
simplificando al máximo las técnicas
de producción, lo que a menudo lleva
al monocultivo.

Sin embargo, desde el punto de vista
medioambiental y agronómico la diver-
sificación de cultivos es necesaria. Es
importante rotar los cultivos de cerea-
les con otras especies como las legu-
minosas o las oleaginosas, y barbe-
chos cuando se trate de las zonas
más secas. La experimentación reali-
zada por el ITG Agrícola en un ensayo
de larga duración (12 años) ha aporta-
do datos relevantes que presentamos
a continuación.

Desde la campaña 94/95 se comenzó
en el ITGA una línea de trabajo para co-
nocer y valorar los efectos de la intro-
ducción en la rotación de diversos culti-
vos alternativos al cereal. En esta cam-
paña comenzó la experimentación en
Beriain (en representación de secanos
de alto potencial). La duración de 12
años nos ha permitido evaluar 3 ci-
clos rotacionales completos de
4 años.

En Beriain se han testado 6 alternativas
evaluadas como precedentes del trigo:
trigo, cebada, girasol, colza, barbecho y
guisante en el ensayo principal.

El diseño experimental utilizado es de
bloques al azar con 3 repeticiones,
con parcela elemental de 100 m2

(siembra de 10m x 10 m.). Posterior-
mente se incorporó un cuarto bloque,
con el mismo tamaño de parcela ele-
mental, pero sin repeticiones, por el in-

terés de disponer de datos de otros
tres cultivos alternativos (veza forraje-
ra, habas y Brassica carinata para bio-
masa) y otro cereal (avena), mante-
niendo como testigos el trigo y el 
barbecho. 

Uno de los objetivos de esta experi-
mentación consistió en analizar la res-
puesta de los cultivos a la fertilización
nitrogenada, presentada a continua-
ción.

INTERACCIÓN DE LA FERTILIZA-
CIÓN NITROGENADA CON LA 
ROTACIÓN DE CULTIVOS.

Dentro del la complejidad de este en-
sayo de rotaciones desde el principio
nos pareció muy interesante estudiar
la dinámica del nitrógeno en el suelo y
la respuesta de los cultivos.

En los años pares de todo el ciclo rota-
cional, en los que se sembraba toda la
parcela de trigo, en uno de las tres re-
peticiones del ensayo se instaló un en-
sayo de comprobación de dosis para
cada precedente. Esto nos ha permitido
ver la interacción del abonado nitroge-
nado, con el efecto del cultivo anterior.

Los cultivos precedentes sobre los
que se ha realizado el ensayo han si-
do tres cereales, dos oleaginosas, tres
leguminosas, un cultivo para biomasa
y el barbecho, siendo el trigo el cultivo
de referencia sobre el que se han es-
tudiado los efectos de todos estos cul-
tivos como precedentes.

De este modo el diseño de la experi-
mentación para cada precedente cons-
taba de 6 repeticiones con parcelas
elementales de 2x10 m, ensayándose
4 dosis de fertilización nitrogenada.

1 - Testigo 
2 - Dosis de Referencia-40
3 - Dosis de Referencia
4 - Dosis de Referencia +40

La dosis de referencia es la dosis de
180 KgN/ha, dosis media para un culti-
vo de trigo blando en los secanos fres-
cos de Navarra, aportada al resto del
ensayo de rotaciones. 

La parcela Testigo no ha recibido nin-
gún aporte en las campañas 2000,
2002 y 2004, mientras que en la cam-
paña 1996 recibió 120 KgN/ha y en la
campaña 1998 recibió 60 KgN/ha.
Esta dosis se repartía en dos coberte-
ras, sin realizar aportes de nitrógeno
en siembra. La primera de ellas al ini-
cio del ahijamiento de 50 KgN/ha (ene-
ro) y la segunda con el resto de la do-
sis correspondiente a cada tratamiento
en el inicio del encañado (marzo).

El resto de variables de ensayo, siem-
bra, variedad, dosis de semilla, fertili-
zación PK, tratamientos fitosanitarios,
etc. permanecían constantes.

La cosecha se evaluaba con la cose-
chadora de microparcelas, pudiendo a
partir de ella obtener las curvas de
respuesta al nitrógeno del cultivo de
trigo en función de los diferentes pre-
cedentes.

CULTIVOS PRECEDENTES

Trigo (TRI)
Cebada (CEB)
Avena (AVE)
Girasol (GIR)
Colza (COL)
Guisante proteaginoso (GUI)
Veza forrajera (VEZ)
Habas (HAB)
Brassica carinata para
biomasa (CAR)
Barbecho (BAR)
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RESULTADOS

NITRÓGENO MINERAL (NMIN) DIS-
PONIBLE EN EL SUELO TRAS UN CUL-
TIVO ALTERNATIVO

En el caso de los precedentes legumi-
nosas o barbecho, los valores de
NMIN encontrados en el suelo se en-
cuentran un 20% por encima de la re-
ferencia del precedente cebada. Esto
hace al mismo tiempo que los rendi-
mientos productivos obtenidos en el
testigo sin nitrógeno sean buenos,
siendo esta una información relevante
para aquellos casos en los que se
practique cultivo ecológico sin aportes
externos de nitrógeno.

El precedente girasol es junto al prece-
dente avena los dos cultivos que pre-
sentaron valores más reducidos de
NMIN y ello es debido a causas dife-
rentes. 

En el caso del girasol se debe a que
este cultivo utiliza para su desarrollo
gran parte del nitrógeno mineralizado
durante la primavera y el verano, nitró-
geno que de otra manera hubiera que-
dado disponible en el suelo para el cul-
tivo siguiente. Además los aportes de
abonos nitrogenados suelen ser más
bien limitados a este cultivo.

En el caso del precedente avena se
trata más bien del resultado de una fer-
tilización muy bien ajustada, ya que los
agricultores temen mucho al problema
de encamado y prácticamente en nin-
gún caso se sobrepasan las dosis ne-
cesarias para el cultivo. El suelo queda
de ese modo con pocas reservas. Tal
vez esto es lo que habría que conse-
guir con la fertilización en el resto de
cultivos pues además de ahorrar fertili-
zantes evitaríamos sus impactos am-
bientales.

En el caso del precedente trigo y ceba-
da (ver gráfico inferior) los valores de
NMIN se pueden considerar normales,
al menos por el hecho de que los to-
mamos como referencia al tratarse de
la situación más extendida. En este ca-
so influye el modo en que se fertiliza
estos cereales, muy habitualmente por
encima de sus necesidades en zonas
productivas o regadíos.

En el caso del precedente colza el
comportamiento es similar a un trigo o

cebada, siempre que se ajuste la fertili-
zación al potencial productivo real del
cultivo.

También se estudiaron otros preceden-
tes como la producción de biomasa
con brasica carinata o la producción de
forrajes con veza pero los resultados
han sido poco significativos para mos-
trarlos en esta recopilación.

POTENCIAL PRODUCTIVO DEL CULTI-
VO DE TRIGO EN FUNCIÓN DEL PRE-
CEDENTE Y LA FERTILIZACIÓN NITRO-
GENADA

El techo productivo  del cultivo de trigo
ha sido marcado por el cultivo prece-
dente sin que los incrementos en los
aportes de nitrógeno permitieran corre-
gir el efecto desfavorable de un prece-
dente menos bueno. 

Así el techo productivo se encontró en
7,8 t/ha y sólo se pudo alcanzar con
los precedentes leguminosa y barbe-
cho, aunque colza, avena y girasol se
acercaron también a este techo, mien-
tras que con los precedentes cebada y
especialmente trigo nos quedamos
más lejos de ese potencial.

Además para alcanzar el potencial po-
sible a cada precedente fueron nece-
sarios aportes muy diferentes de nitró-
geno y consecuentemente muy dife-
rente coste productivo e impactos me-
dioambientales.

Por ello los precedentes barbecho y le-
guminosa necesitaron aportes de ape-
nas 20 kg de nitrógeno por tonelada de
grano cosechada, mientras que en el
resto de precedentes fueron necesa-
rios entre 24-27 kgN/t grano, es decir
entre un 20 y un 30% más. 
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PRECEDENTES
HAB BAR GUI COL AVE CEB GIR TRI

Testigo Rendimiento t/ha 6,0 5,7 5,6 5,3 4,4 4,1 3,9 3,9
Óptimo económico N Kg/ha 161 162 151 201 183 185 198 174
Óptimo económico t/ha 7,8 7,8 7,8 7,7 7,5 7,2 7,4 6,7
NMIN KgN/ha 0-60 cm. Enero 120 115 123 108 81 100 81 105
N aportados kg/t de grano 20 21 19 26 24 25 27 26
EFICIENCIA 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8 0,7 0,8



MODELOS DE RAZONAMIEN-
TO DE LA FERTILIZACIÓN,
SISTEMA DE LOS BALANCES.

El sistema de los balances per-
mite calcular las dosis de fertili-
zantes necesarias para los cul-

tivos de cereal en función de un balan-
ce de entradas y salidas de nitrógeno
en el sistema suelo-planta.

Algunas de las variables que intervie-
nen en los balances tienen un compor-
tamiento diferente en función del culti-
vo precedente de que se trate:

- NMIN a la salida del invierno. Ya he-
mos analizado las diferencias encon-
tradas de hasta un 20% favorable a los
precedentes leguminosa y barbecho.

- Nitrógeno procedente de los residuos
del cultivo precedente en otoño y en
primavera. La contribución en el otoño
ya la medimos con el valor del NMIN a
la salida del invierno que ha correspon-
dido a unos 20-30 KgN/ha en caso de
las leguminosas y el barbecho. La de
primavera se ha estimado en 10-20
KgN/ha añadidos a los anteriores. 

- Eficiencia del uso del fertilizante nitro-
genado aportado al cultivo. Éstas han
sido menores para los precedentes tri-
go y cebada (80%), así como para el
precedente girasol (70%), quedando
en una posición intermedia los prece-
dentes avena y colza (90%).

CURVAS DE RESPUESTA AL NITRÓ-
GENO DEL CULTIVO DE TRIGO EN
FUNCIÓN DEL PRECEDENTE

Los gráficos inferiores muestran la res-
puesta media del cultivo de trigo en los
ensayos realizados durante el periodo
de duración del proyecto.

En todos los casos se puede ver el mo-
do en el que la productividad del cultivo
responde a las dosis crecientes de ni-
trógeno aportadas a los ensayos, para
cada uno de los precedentes culturales.

Las diferencias son notorias, pues mien-
tras algunos precedentes, como las le-
guminosas o el barbecho, presentan
curvas más de tipo lineal meseta en las
que el máximo rendimiento se alcanza
enseguida, otros precedentes, como es
el caso del trigo, muestran una respues-
ta continua del cultivo a dosis crecien-
tes, pero siembre con un potencial por
debajo del de los mejores precedentes.

Otro aspecto que muestran las curvas
de respuesta es el distinto punto de
partida, que hace que el rendimiento
del trigo blando, sin aportes de nitróge-
no, sea muy diferente según el prece-
dente de que se trate.

Es interesante resaltar co-
mo los mejores preceden-
tes, como las legumino-
sas o el barbecho, permi-
ten obtener rendimientos
incluso superiores a las 5
t/ha sin aportes de nitró-
geno. Esta información es
muy relevante para los
agricultores que quieran
hacer cultivo ecológico y
que no pueden utilizar por
tanto fertilizantes nitroge-
nados de síntesis.
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1 - Las leguminosas y el barbecho son
los mejores precedentes para el culti-
vo de trigo blando en secanos frescos,
ya que además de aumentar el poten-
cial productivo real del cultivo en más
de 1 t/ha, permiten ahorrar 20-30
KgN/ha de abonos minerales nitroge-
nados.

2. - La avena se ha comportado como
un precedente interesante (incremento
de 0,8 t/ha de rendimiento) para el tri-
go blando, significativamente mejor
que otros precedentes cereales como
la cebada o el propio trigo blando.
Además también ha mejorado la efi-
ciencia en el uso del fertilizante nitro-
genado (90%).

3 - Las oleaginosas, tanto colza como
girasol son dos precedentes buenos
para el trigo blando pero no permiten
ahorros de nitrógeno, siendo necesa-
rios 25-26 KgN/t de grano al igual que
con los precedentes cereal. Esto pue-
de suponer aportes totales de nitróge-
no elevados (20-30 KgN/ha más que
en precedente cereal) dado que el po-
tencial del cultivo es alto en secanos
frescos con estos precedentes. 


