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pppp ara que una planta
pueda desarrollarse y
completar su ciclo es
necesario que en el
medio en el que vive

existan una serie de elementos
esenciales para su nutrición.
Algunos están disponibles
abundantemente en el aire o en el
agua (carbono, hidrógeno y
oxígeno), mientras que la planta
debe encontrar el resto de ellos en
el suelo. 

Por lo general, los suelos agrícolas
fértiles están bien provistos de
sustancias nutritivas, por lo que
únicamente se suelen aportar
(fertilización) aquellas que se
encuentran en menor proporción o
que la planta demanda en mayor
cantidad.  Los elementos
absorbidos en mayor cantidad por
los cultivos son el nitrógeno, el
fósforo y el potasio y se denominan
macroelementos primarios.

Los resultados de la
experimentación en cereal
respecto a estos elementos
muestran distinto comportamiento.

■■ El contenido de potasio en
nuestros suelos es de nivel medio
a alto por lo que, a medio plazo,
no existe respuesta productiva a
este fertilizante.

■■ En el caso del fósforo los análisis
de suelo muestran mayor
diversidad de niveles de
fertilidad, desde algunos suelos
ligeramente bajos hasta otros
con niveles medios y altos de
fósforo asimilable.  La respuesta
productiva del cultivo está

condicionada además por el
potencial de rendimiento de las
parcelas, claramente
determinado por la climatología
de la zona.

■■ Sin embargo, es la fertilización
con nitrógeno la que presenta
una mayor relación directa con la
producción.  El aporte de este
elemento origina aumentos de
cosecha significativos hasta
llegar a ciertos límites, a partir de
los cuales la respuesta
productiva desciende.  Por este
motivo vamos a centrarnos en el
estudio de este elemento.



EEEE l ITG Agrícola ha desarrollado una amplia
red de ensayos para determinar la res-

puesta del cereal a la dosis de nitrógeno mine-
ral aportada con los distintos fertilizantes con-
vencionales disponibles en el mercado, normal-
mente ureas y nitratos amónicos y amónico-
cálcicos.  A partir de los resultados obtenidos
se llega a la recomendación de dosis óptimas
de fertilizante a aportar para las distintas zonas
climáticas y cultivos precedentes.

En las gráficas de curvas de la página anterior
(gráficos 1 y 2) hemos recogido de forma resu-
mida el rendimiento del cereal para distintas
dosis de nitrógeno aportado en dos zonas cli-
máticas bien diferenciadas: la Baja Montaña y
la Zona Intermedia.

Hemos elegido en la Zona Intermedia aquellos
ensayos realizados en áreas con precipitacio-
nes de 400-500 l/m2 al año.  En ellas la esca-
sez de agua comienza a manifestarse en el
mes de mayo y el rendimiento se ve claramen-
te afectado por la sequía.  En la zona húmeda
de la Baja Montaña recogemos los resultados
de aquellas zonas con precipitaciones superio-
res a 700 l/m2 al año y donde la sequía prima-
veral no es tan manifiesta.

La climatología y el nitrógeno disponible están
condicionando el potencial productivo de los ce-
reales en cada una de las zonas descritas, pero
el peso de cada uno de estos factores funda-
mentales de la producción es diferente.

En las dos zonas se observa que el suelo es

capaz de proporcionar los elementos necesa-
rios para obtener una cosecha en torno a los
3.000 kg/ha,  mientras que en la medida en que
aportamos nitrógeno vamos aumentando el
rendimiento hasta llegar a cierto límite (rendi-
miento máximo). 

En la Zona Intermedia este máximo se sitúa
en torno a los 3.500 kg/ha de cebada con apor-
taciones de 100 UF/ha de nitrógeno, siendo las
reservas de agua en suelo y la falta de precipi-
taciones el factor más limitante.

En la zona más lluviosa, la Baja Montaña, es
posible alcanzar rendimientos de 5.000 kg/ha
de trigo aun cuando para ello es necesario
aportar 180 UF/ha, y por tanto el factor climáti-
co es menos limitante de la producción.

Con esta información  se realiza un pequeño
cálculo económico (ver cuadro inferior).

El nitrógeno permite aumentar la cosecha un
55% en aquellas zonas de mayor pluviometría
pero, cuando la lluvia es un factor limitante, so-
lamente se consigue un 30% de incremento de
producción.  Si consideramos equivalente el
resto de los gastos de producción, para mante-
ner los ingresos por venta de cosecha es nece-
sario que el precio de venta de la cebada sea
de 25 pta/kg para las zonas de menor pluvio-
metría, mientras que es necesario alcanzar 34
pta/kg de trigo para mantener los ingresos en
las zonas de mayor producción.  Bien entendi-
do que hemos considerado como única varia-
ble la cantidad de nitrógeno aportado.
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PVP equivalente sin abono se refiere al precio que debería pagarse al agricultor por el cereal producido sin
abonos para igualar los ingresos obtenidos con abonos.



EEEE
n la campaña 1996/97 se estableció un ensayo
de cultivo ecológico de cereal en la zona semiá-

rida de Navarra (Olite).  En este periodo, de 1997 al
2001, se ha llevado a cabo una rotación de cultivos
apropiada y periódicamente se han realizado mues-
treos de suelo para estudiar la evolución de los dis-
tintos parámetros de fertilidad del suelo.  La rotación
elegida se recoge en la tabla siguiente para cada una
de las dos subparcelas establecidas desde el inicio
del experimento.

El dato de lluvia total en la campaña es poco explica-
tivo del resultado de cosecha y nos interesa más su
reparto en el tiempo.  

La campaña 96-97 se caracterizó por una se-
quía intensa en los meses de febrero y marzo,
junto con temperaturas mucho más elevadas de
lo habitual en esas fechas.  En la campaña 99-
00, el periodo de sequía dura desde final de di-
ciembre hasta el 22 de marzo.  Las campañas
97-98 y 98-99 presentaron precipitaciones repar-
tidas a lo largo de todo el ciclo.

Una de las variantes contempladas en el ensayo era
un testigo total donde no se realizaba ningún aporte
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fertilizante.  Los
rendimientos de
cosecha de es-
ta parcela se
recogen en la
tabla siguiente.

Si se analiza la
tabla, se obser-
va que la preci-
pitación total recibida no explica de manera sa-
tisfactoria los resultados de cosecha.  Tampoco
se debe concluir que el trigo duro resulta más
productivo que la cebada, porque la diferencia
de producción entre estas dos especies está
motivada por el cultivo precedente.  La cebada
está sembrada detrás de barbecho, mientras
que el trigo se sembró después de un abonado
sideral con leguminosa.  Claramente, el nitró-
geno está condicionando los rendimientos.  Pa-
ra conocer la disponibilidad de nitrógeno en el
suelo se han realizado análisis periódicos.

Balance de nitrÛgeno en el suelo

El ciclo del nitrógeno en una parcela agrícola
se puede representar esquemáticamente como
en la figura.

Cuando realizamos un balance de nitrógeno,
siempre nos referimos a un tiempo determina-
do; en el caso de cultivos anuales se suele
considerar el ciclo del cultivo.  Si el sistema es-
tá equilibrado, las entradas serán igual que las
salidas, pero realmente resulta complicado de
medir.

▼▼ Salidas de nitrÛgeno del sistema.

● Extracciones del cultivo (Nextrac). Esta
parte se calcula directamente a partir de la
cantidad de cosecha obtenida y de su conte-
nido en nitrógeno.  La parte correspondiente
a las raíces se estima en un 25 % de la bio-
masa aérea total.

● Pérdidas de nitrógeno. Generalmente las
pérdidas a la atmósfera por desnitrificación
(Ndes) ocurren en suelos saturados de agua.
Las pérdidas por lavado o lixiviación (Nlix)
ocurren cuando hay agua que se pierde por
percolación.  Estos dos casos no son dema-
siado frecuentes en las áreas de secano se-
miárido y las hemos despreciado.

▼▼ Entradas de nitrÛgeno en el sistema.

● La fertilización. Al tratarse de un sistema
de producción ecológica no existen aportes
minerales (Nferminer), y tampoco hemos
considerado aportes de materia orgánica ex-
terior (Nferorgan).

● La mineralización de la materia orgánica
del suelo es la única fuente de nitrógeno que
estamos considerando, mineralización  du-
rante el periodo de cultivo (Nminer).  No po-
demos medirla directamente y por tanto la
estimaremos por diferencia.

NitrÛgeno de inicio y final del balance

El nitrógeno mineral disponible en el suelo an-
tes de iniciar el cultivo (NMINpre) y al final de
éste (NMINpost) se determinan en laboratorio
mediante análisis de muestras de suelo del
contenido en N inorgánico (suma de la fracción
nítrica y amoniacal fundamentalmente) en la
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suma de perfiles 0-30 y 30-60 cm.

Inicio + Entradas = Salidas + Final

NMINpre+Nferminer+Nferorgan+Nminer = 
=  Nextrac+Ndes+Nlix+NMINpost

En el tratamiento testigo, sin aportes de fertili-
zantes minerales (Nferminer=0) y orgánicos
(Nferorgan=0) y en la zona semiárida de Nava-
rra donde las lluvias son muy limitadas pode-
mos considerar inexistentes las pérdidas por
evaporación (Ndes=0) y lixiviación (Nlix=0).  De
este modo el balance puede permitirnos esti-
mar la contribución de la mineralización del
suelo durante el periodo de cultivo:

Nminer = Nextrac + NMINpost - NMINpre

A partir del seguimiento del nitró-
geno en suelo y planta y realiza-
dos los balances correspondien-
tes tal y como se detalla en la me-
todología, podemos realizar las
siguientes observaciones:

a)  El nitrógeno mineral en pre-
siembra en el suelo (NMINpre).

Cada campaña, en el momento de
realizar la siembra, se ha medido la
cantidad de nitrógeno mineral exis-

tente en el suelo (NMINpre).  En el caso de
sembrar después de barbecho, hemos medido
disponibilidades de 15 UF/ha de nitrógeno mi-
neral mientras que, cuando en la campaña an-
terior se ha realizado una incorporación de un
cultivo leguminoso (abonado sideral), medimos
disponibilidades de 27 UF/ha en un ensayo y
51 UF/ha en el otro.  Esto nos indica que la mi-
neralización en verano es muy baja debido a
las condiciones de sequía de la zona en esta
estación.  Los abonos siderales se incorporan
al suelo en primavera, comenzando de una ma-
nera bastante inmediata su mineralización.

b)  El nitrógeno absorbido por el cultivo
(Nextrac).

Las extracciones pueden considerarse norma-
les pues se situaron entre los 27 y 30 kg de ni-
trógeno por tonelada de grano producido.  No
obstante, los asurados finales producen ciertos
desequilibrios en este parámetro de medida.

c)  El nitrógeno mineral post-cosecha en el
suelo (NMINpost).

Después de la recolección hemos medido di-
versas cantidades de nitrógeno (NMINpost) en
el suelo, que oscilan entre 10 y 25 UF/ha, apro-
ximadamente.  Esta variabilidad parece estar
relacionada con la capacidad de la planta para
utilizar el nitrógeno disponible, fundamental-
mente su enraizamiento, y con la mineraliza-
ción habida en primavera (Nminer).

d)  El nitrógeno aportado por el suelo (Nmi-
ner).

Se trata de una medida del nitrógeno proceden-
te de la mineralización durante el periodo de
cultivo.  Es una medida estimada por diferencia
en el balance de nitrógeno, resultando entre
50-60 kg/ha en las primaveras secas y 80-90
en las lluviosas.

29NAVARRA AGRARIA



e) Nitrógeno disponible para el cultivo

En este caso hablamos de la suma del nitrógeno
mineral existente en el suelo al iniciar el cultivo
(NMINpre) y el nitrógeno procedente de la mine-
ralización de la materia orgánica del suelo du-
rante el cultivo (Nminer).
Se puede observar como después de un abona-
do verde tenemos a disposición del cultivo casi
20 UF/ha más que tras el barbecho, lo que nos
permite obtener 700 kg/ha de aumento de la co-
secha de grano.

La mineralizaciÛn de la materia                 
org�nica

El nitrógeno que un suelo es capaz de poner a la
disposición del cultivo proviene de la mineraliza-
ción de la materia orgánica.  De forma simplifica-
da, se considera que responde a una función
con dos variables: el contenido en materia orgá-
nica del suelo y la tasa de mineralización anual
de esa materia orgánica.

● El contenido en materia orgánica se determina
mediante análisis de suelo en laboratorio.  A
partir de diversos análisis de suelo realizados
por el ITGA en los últimos 20 años se calcula
un dato medio en torno al 1,5 % en peso para
los suelos de secano de Navarra.  En el ensa-
yo realizado en Olite, la materia orgánica me-
dida en suelo fue de 1,7 %.

● La tasa de mineralización es más dificil de cal-
cular puesto que depende de una serie de va-
riables como tipo de suelo y características cli-

máticas, por lo que en nuestras condiciones
se utiliza la constante de mineralización K2 =
0,008  (Tames 1975).

Esta materia orgánica mineralizada es la fuente
de nitrógeno para los cultivos.  En función del
contenido inicial de materia orgánica, las condi-
ciones de la campaña (aireación, humedad, tem-
peratura) y la profundidad de suelo explorada
por las plantas, podremos obtener entre 25 y 90
UF/ha cada año.  El nitrógeno predominante en
el suelo se encuentra en forma orgánica, pero
en esta forma no es asimilable por las plantas.
Deben ocurrir una serie de procesos hasta con-
seguir transformarlo en nitrógeno inorgánico
(NO3 y NH4+).

La diferencia de mineralización en los ensayos
antes comentada se explica a partir de los datos
de precipitaciones.  En las campañas 97/98 y
98/99 la mineralización ha seguido un proceso
continuo a lo largo de la primavera, llegándose a
las 80 UF/ha de nitrógeno mineralizado.  Sin em-
bargo, en las campañas 96/97 y 99/00, los culti-
vos han sufrido un periodo de sequía severa por
lo que en ese periodo no ha existido mineraliza-
ción (reducción de la actividad biológica del sue-
lo); de ahí que no se ha podido alcanzar una ta-
sa de mineralización normal.

Si estimamos las constantes de mineralización -
K2 - anual obtenidas en la experimentación de
este ensayo de Olite (1,7 % de m.o., una densi-
dad de 1.400 kg/m3 de suelo y un contenido en
nitrógeno del 5,8 % en el humus estable) encon-
tramos valores de un 8 por mil tras barbecho y
un 9,7 por mil tras abonos siderales.  Estos re-
sultados responden perfectamente a experien-
cias realizadas en condiciones similares de culti-
vo.
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Respuesta  del  cultivo  a  la 
fertilizaciÛn  org�nica

En el mismo ensayo de Olite, tam-
bién se ha realizado un aporte de
compost cada año que se va a culti-
var cereal.  Se ha tomado una dosis
de referencia de 2.500 kg/ha de
compost.  La composición de dicho
compost se recoge en la tabla supe-
rior derecha.

Este compost tiene un comporta-
miento a largo plazo, por lo que en
el primer año que sigue a su aporte
no hay variación significativa de pro-
ducción.  Sin embargo, en los años
posteriores sí encontramos diferen-
cias de producción significativas en
uno de los ensayos.

En el cuadro inferior derecho se ob-
serva ese efecto del compost a largo
plazo.
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CONCLUSIONES

▲▲ Los resultados no son concluyentes pero de un
modo preliminar parece posible suprimir los
abonos químicos de síntesis en las condiciones
semiáridas de cultivo ecológico de cereales,
sin que la producción se resienta de un modo
significativo.  El mantenimiento de la fertilidad
natural del suelo y la atención a las necesida-
des nutricionales de los cultivos se consiguen
con una correcta rotación de cultivos, incorpo-
rando abonos verdes y barbecho blanco inter-
calados entre los cultivos de cereal.

▲▲ Los aportes de abonos orgánicos tienen un al-
to coste que el cereal no valoriza suficiente-
mente, al menos en el escenario actual de pre-
cios.  Con la experimentación llevada a cabo
hasta la fecha todavía no es posible cuantificar
de manera definitiva las cantidades necesarias
de estos fertilizantes orgánicos.
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Joaquín Ágreda
Joaquín Abós



cccc uando un agricultor toma
la decisión de cultivar un
producto nuevo, lo
primero que debe hacer
es comparar el margen

de este nuevo cultivo con el del
cultivo tradicional que va a sustituir.
Si esta comparación resulta
ventajosa, seguirá adelante, de lo
contrario continuará con el cultivo
que ya conoce.  Muchas veces se
encuentra con la dificultad de
conocer esa rentabilidad, sobre
todo cuando el cultivo es nuevo en
su zona.

Para ayudar a esos agricultores
que quieren cultivar productos en
ecológico vamos a analizar en este
artículo el Beneficio que dejan unas
alternativas en cultivo ecológico,
comparándolas con la alternativa
tradicional de la zona.

Vamos a centrar el estudio en dos
zonas agroclimáticas de Navarra: la
Zona Semiárida y la Zona Árida (ver
mapas).  En cada una de estas
zonas, la rentabilidad de los
cultivos tradicionales es diferente
puesto que las producciones son
diferentes así como las
compensaciones de la PAC.
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a situación de partida considerada
es la alternativa siguiente:

Barbecho (15% retirada PAC, 10%
barbecho tradicional)

Cebada ciclo largo
Cebada ciclo largo
Cebada ciclo largo

La comparamos con una alternativa en
producción ecológica:

Veza Forraje
Trigo Duro
Barbecho (15% retirada PAC, 10%

barbecho tradicional)
Cebada ciclo largo
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Teniendo en cuenta la proporción de cada cultivo en la rotación y con los beneficios que se
detallan en los cuadros superiores, el Beneficio medio resultante supone 25.304 pesetas
por hectárea.



A continuación vamos a ver el beneficio medio de la rotación de cultivos ecológicos
propuesta. Al cultivo que proceda se le aplica la subvención de producción ecológica aprobada
por Orden Foral de 11 de septiembre, y dentro del capítulo Otros Gastos se añade la cuota del
CPAEN.
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Teniendo en cuenta estos precedentes y los beneficios de los cultivos de los cuadros superiores, el
beneficio medio de la rotación en producción ecológica es de 56.248 PTA/ha.
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LLLL
a situación de partida conside-
rada es la alternativa siguiente:

Cebada ciclo largo
Barbecho (25% barbecho

tradicional)

Trigo Duro

Barbecho (15% retirada PAC,
10% barbecho tradicional)

La comparamos con una alternativa
en producción ecológica:

Veza abono verde
Trigo Duro
Barbecho (15% retirada PAC,

10% barbecho tradicional)
Cebada ciclo largo

La veza se cultiva con el único propósito de
enterrarla y que sirva de abono y enmienda
a los cultivos siguientes de la rotación.

ZZ OO NN AA             AAAA RR II DD AA

En el estudio se contempla la
proporción en que intervienen
los cultivos en la rotación y se
tiene en cuenta que un barbecho
se considera tradicional y no
tiene subvención PAC, y el otro
participa en la proporción
señalada.  De acuerdo con esto,
según los resultados que se
detallan en los tres cuadros
superiores,  el Beneficio medio
supone 10.831 PTA/ha.



Como en la zona Semiárida, comparamos el beneficio del cultivo tradicional

con el beneficio medio obtenido de la rotación de cultivos ecológicos. 

Teniendo en cuenta estos precedentes y los beneficios de los cultivos que

aparecen en los cuatro cuadros inferiores,  el beneficio medio de la rotación

en producción ecológica es de 22.002 PTA/ha.
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En cualquiera de las dos zonas la rentabilidad de los cultivos de producci�n
ecol�gica es mayor que los cultivos tradicionales.

En la Zona SemiÆrida la rotaci�n en ecol�gico el beneficio medio es de
56.248 PTA/ha frente a 25.304 PTA/ha de la rotaci�n tradicional.

En la Zona `rida la rotaci�n en ecol�gico el beneficio medio es de
22.002 PTA/ha frente a 10.831 PTA/ha de la rotaci�n tradicional.
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CCCC
omo el resto de las producciones ecológicas, los cereales
producidos de esta manera, cada día están teniendo una mayor
implantación en los mercados.  El auge de este tipo de alimentos,
su importancia y vitalidad hacen pensar en la necesidad de
comenzar a producir bajo esta forma al menos una parte de las
producciones. 
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VVVV
arios aspectos fundamentales definen
actualmente este tipo de mercados.

1.  precios de mercado elevados

En los trigos duros, los precios actuales para
aquellos de baja calidad, dedicados a la fabri-
cación de piensos compuestos para animales,
se sitúan en torno a las 43 pts/kg.  Los trigos
duros con calidad semolera pueden llegar en
el mercado a cotizarse hasta las 55 pts/kg, en
función de su calidad (peso específico, vitrosi-
dad...).

Los trigos blandos para la fabricación de pien-
sos se cotizan igual que los duros con el mis-
mo destino, y aquellos con calidad panadera
se valoran por encima de las 60 pts/kg, con
unos valores de proteína en torno a 13% y
unos valores adecuados de aquellos paráme-
tros que definen la calidad panadera de un tri-
go, tales como la fuerza panadera w.

En cebadas, las de pienso se cotizan alrede-
dor de las 36 pts/kg y las de aptitud maltera,
de acuerdo a los parámetros tradicionales de
malta (porcentaje de proteínas, calibre y capa-
cidad germinativa principalmente), pueden lle-
gar a alcanzar en el mercado valores por en-
cima de las 55 pts/kg.

2.   la demanda es superior a la
oferta

Esto es lo que realmente hace que estas pro-
ducciones tengan hoy por hoy unos precios
tan elevados.  Francia, uno de los países de
la UE de mayor consumo de estos productos,
es claramente deficitario en este tipo de culti-
vos.  Globalmente, Francia sólo cubre con sus
producciones ecológicas (siempre de cerea-
les) el 56% de su consumo, viéndose obliga-
do por tanto, a importar el resto.  En términos
absolutos, esto supone que de las aproxima-
damente 166.800 toneladas que consume
Francia, ha de importar más de 94.000 t de
cereal ecológico.

Dada la cercanía del país vecino, las produc-
ciones ecológicas de Navarra presentan un

panorama interesante.  Aunque los consumos
no son ni mucho menos importantes hasta
ahora (España únicamente consume un 10%
de su producción, exportando el resto a Fran-
cia, Dinamarca, Alemania y países nórdicos),
sí que existe un gran interés por parte de los
agentes franceses en adquirir nuestras pro-
ducciones. 

3.  sensibilidad creciente en los
consumidores

Estamos viviendo unos momentos en que la
seguridad alimentaria está más que de moda.
Ciertos problemas en diferentes sectores han
hecho que cada vez con mayor fuerza los
consumidores exijan productos sanos, lim-
pios, totalmente inofensivos para la salud.  Si
somos capaces de, al menos, dedicar una
parte de las explotaciones para producir pres-
cindiendo de todo tipo de productos químicos
de síntesis como fertilizantes, plaguicidas, an-
tibióticos, etc, estaremos respondiendo a la
demanda actual.

La PAC también ayuda en el sentido de incen-
tivar (vía ayudas directas o bien indirectamen-
te) las producciones ecológicas.

El debate real que va a marcar definitivamen-
te el futuro de estas producciones trata de
responder a una única pregunta; los consu-
midores están de acuerdo en la idea de
consumir estos productos, en la necesidad
de proteger el medioambiente y, además,
saben que por ello deben pagar, pero
¿cuánto más respecto a productos con-
vencionales está dispuesto a pagar el con-
sumidor? 

En este sentido, estudios europeos documen-
tados advierten que un 80% de los consumi-
dores está dispuesto a pagar un 20% más por
estos alimentos.  Realmente los precios ac-
tuales parecen estar un tanto desligados de la
realidad.  Las producciones están aumentan-
do año tras año en un porcentaje superior a
los parámetros de consumo.  Pronto se debe
llegar a un equilibrio en el cual sean una sali-
da rentable para los productores y al mismo
tiempo el consumidor vea en ellos un produc-
to deseado a un precio lógico.
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