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Efectos ambientales de la rotacion
trigo-girasol

El cultivo de girasol aporta m

La nueva reforma de la PAC
introducida con la Agenda 2000 ha
despertado de nuevo la inquietud y la
preocupacion en algunos sectores de
la agricultura espaniola. Uno de ellos
es el de oleaginosas, que en Espaiia
esta referido casi exclusivamente al
girasol, EI motivo esta justificado,
pues la propuesta de la Comision de
la UE reduce el pago compensatorio
a estos cultivos, igualandolo al de
cereales, con lo cual la ayuda
regionalizada a la hectarea de
oleaginosas se ve notablemente
reducida.

R. J. Lépez-Bellido Garrido. Escuela de
ingenierias Agrarias. Universidad de Extremadura.
L. Lopez Bellido. Dpto. Ciencias y Recursos
Agricolas y Forestales. Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Agronomos y Montes. Universidad
de Cordoba.

n documentado estudio realizado

por un equipo de profesores del De-

partamento de Economia y Cien-

cias Sociales Agrarias de la Escuela

Técnica Superior de Ingenieros
Agronomos de la Universidad Politécnica de
Madrid, encabezado por el director de Vida Ru-
ral, profesor Lamo de Espinosa (1998), pone
de manifiesto la crisis que esta nueva medida
de la Agenda 2000 puede provocar en el culti-
vo y la industria extractora de girasol en Espa-
na. Ello puede dar lugar, por la pérdida de ren-
tabilidad, a una importante reduccién de la su-
perficie cultivada y afectar seriamente al sec-
tor, que lleva consolidado en Espana muchos
anos, tanto desde el punto de vista agricola
como industrial, no sin notables esfuerzos de
todo tipo. La consecuencia puede serquelaro-
tacion cereal (principalmente, trigo-girasol)
que tan excelente adaptacion tiene, tanto des-
de la dptica agrondmica como ambiental, en
los mejores secanos de Andalucia, Castilla-La
Mancha, Castilla-Ledny otras regiones, seare-

24/Vida Rural/15 de marzo 2000

emplazada en muchos casos por el monoculti-
vo de cereal, “barbecho de retirada” o no sa-
bemos por qué cultivos, pues las opciones son
muy escasas.

Desde la reforma de la PAC de 1992, veni-
mos comentado los inconvenientes que tiene
aplicar a todos los paises comunitarios unas
medidas Unicas de la PAC que, con frecuencia,
perjudican a los paises que, como los del Sur,
tienen una agricultura mas limitante y menos
productiva. En el caso que nos ocupa, proba-
blemente la colza, ampliamente cultivada en
Centroeuropa, no se vera tan afectada por la
Agenda 2000 como el girasol en Espana. Y ello
no solo desde un punto de vista econdmico,
sino también ambiental, en el marco de una
agricultura sostenible.

Las rotaciones de cultivo y la estabilidad
de los sistemas agricolas, como es sabido,
son factores claves en la consecucion de los
beneficios que preconiza la agricultura soste-
nible, donde engarza perfectamente la rota-
cion cereal-girasol de los secanos mediterrg

neos. Las leguminosas, que también constitu-
yen una alternativa del maximo interés agroné-
mico, son otra historia y por muchas razones,
de todos conocidas, sus posibilidades son
muy limitadas en la agricultura comunitaria,
tan encorsetada y mediatizada por muchos in-
tereses. Es dificil entender racionalmente
coémo la PAC, gque tanto preconiza, al menos
teéricamente, la proteccion del medio ambien-
te, perturba con sus medidas de ayudas la es-
tabilidad de los sistemas agricolas y luego es-
tablece medidas agroambientales, aunque en
tono menor. Esto se parece al tejer y destejer
de Penélope, en la Odisea de Homero, aunque
en este caso el objetivo no estatan claro como
el de esperar la llegada de Ulises, mas bien pa-
rece fruto de la imprevision y el desconoci-
miento.

En el caso del girasol, scomo puede expli-
carse con cierta logica a un agricultor medio
espanol el que en 1993 se sembraran en Es-
pana, con ayudas comunitarias, casi 2,5 millo-
nes de hectareas (aunque fuese por error) y
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ahora, con la Agenda 2000, siete anos des-
pués, la superficie puede reducirse hasta casi
la mitad del millon de hectareas que, como
promedio, se cultivan en Espana? La explica-
cion es clara: la politica comunitaria de oleagi-
nosas esta hipotecada por las continuas pre-
siones de EE.UU. para defender la produccion
de su “todopoderosa” soja, lo cual esta bien
atado en el acuerdo de “Blair House”, en lare-
forma de la PAC de 1992, en los acuerdos de
la Ronda Uruguay y en la Agenda 2000; asi de
sencillo. Lo demas parece tener menos impor-
tancia: el que los agricultores, las empresas y
los técnicos tengan que introducir con cierta
frecuencia nuevos cultivos, nuevas técnicas,
etc., lo cual no es nada facil ni se puede im-
provisar.

La historia del cultivo del girasol en Espana
es relativamente reciente. Se inicia su expan-
sion en la segunda mitad de los anos sesenta
gracias a unas condiciones favorables de de-
sarrollo y despegue economico, y de politica
proteccionista, sustituyendo paulatinamente
a las leguminosas grano que, por diversas ra-
zones de orden agrondmico y econémico, en-
traron en crisis como cultivo en los barbechos
de secanoy en ella ain contindan. La industria
extractoray las empresas de semillas tuvieron
un gran protagonismo en esta expansion, su-
ministrado maquinaria, semillas y asesora-
miento, y los agricultores ademas se vieron es-
timulados por contratos a precios estableci-
dos que les garantizaba la venta de la cose-
cha, a igual que el cereal, y a diferencia de las
leguminosas grano.

También la investigacion ha desempenado
un papel fundamentai en el desarrolio del gira-
sol en Espana, a través de los programas de
mejora para la obtencion de nuevas varieda-
des, hibridos e hibridos resistentes ajopo; rea-
lizados tanto por las com-
panias extractoras y de
semillas como por cen-
tros publicos de investiga-
cion. En este sentido, hay
que destacar ia labor rea-
lizada, y que aln realiza,
el antiguamente denomi-
nado INIA de Cérdoba de —
la Alameda del Obispo
(hoy denominado CIFA y
que pertenece a la Con-
sejeria de Agricultura y
Pesca de la Junta de An-
dalucia), que inici6é sus
trabajos en oleaginosas
con un Programa del Ban-
co Mundial para el incre-
mento de su cultivo en Es-
pana.

En el momento de es-
cribir este articulo, se

El cultivo de girasol ha
llegado a ser una alternativa
insustituible en la agricultura

de secano de muchas

regiones espanolas.

dice que las ayudas a las medidas agroam-
bientales de la PAC pueden paliar la reduccion
de la ayuda directa al girasol, si realmente di-
cho cultivo es ambientaimente favorable. Aho-
ra, como es habitual, con prisas e improvisan-
do, habra que definir cuales son las practicas
en el cultivo de girasol acreedoras de dicha
ayuda agroambiental y nos preguntamos con
qué informacién y con qué experiencia se ela-
boraran dichos requisitos. Tal vez a alguien se
le ocurra algunaidea feliz, por supuesto desde
un despacho, que quedara muy bien plasmada
en el reglamento, pero no sabemos qué difi-
cultad tendra para que la lleven a la practica
los agricultores o para que la disimulen y sea
papel mojado. Puede ocurrir lo mismo que
cuando se regularon en Espana las medidas
para mantener el denominado “barbecho obli-
gatorio” o mejor “retirada de tierras” (“set asr-
de”)con derecho a ayuda, donde se dijo enun
Boletin Oficial del Estado (Orden 29-12-92;
BOE 4-1-93) que la préactica del barbecho (se
entiende desnudo) es «muy positiva desde el
punto de vista medioambiental». Se incluye
una fotografia de la campina de Cordoba, pre-
cisamente del ano 1993, a principios de vera-
no, donde se observa junto a un cultivo de gi-
rasol los efectos medioambientales ¢ positi-
vos? del barbecho, en este caso la erosion pro-

Efecto de la erosion por lluvias primaverales en barbecho desnudo en la campina de Cordoba (1993).
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ducida por las lluvias primaverales sobre el te-
rreno labrado y sin cultivo.

Perdone el lector esta larga introduccion y
entiéndala como preambulo necesario para
hablar de los efectos ambientales de la rota-
cién trigo-girasol, basados en datos experi-
mentales de nuestra investigacién en la cam-
pina andaluza; y también como desahogo a
nuestro espiritu critico universitario e investi-
gador, que trata de very analizar las realidades
de la agricultura con rigor y racionalidad, sin
ningln tipo de condicionamiento. Esperamos
que esta informacion pueda contribuir modes-
tamente a un mayor conocimiento sobre el
asunto y sirva para clarificar los efectos real-
mente positivos de la rotacion trigo-girasol.

La rotacion trigo-girasol en la
agricultura de secano

El agua es el principal factor limitante en |a
produccidn de los cultivos de secano en el
area mediterranea. Por ello, es necesario utili-
zar las rotaciones de cultivo, los residuos del
cultivoy el sistema de laboreo para almacenar
y usar efectivamente la limitada lluvia recibida.
Los sistemas de laboreo minimo y no laboreo
son mas eficientes que el laboreo convencio-
nal en la conservacion de la lluvia para los cul-
tivos. El sistema tradicional cereal-barbecho
de la agricultura de secano utiliza el agua de
lluvia menos eficientemente que los sistemas
mas intensivos. Cuando se mejora la eficien-
cia de almacenamiento de la lluvia a través del
minimo laboreo y no laboreo pueden aumen-
tarse los rendimientos. Los suelos de textura
arcillosa y profundos, como los Vertisoles o
“bujeos” de la campina andaluza, pueden ab-
sorber gran cantidad de agua y retenerla du-
rante largos periodos de tiempo, lo que permi-
te a los cultivos sobrevivir
alos periodos de sequiay
establecerlos después de
la finalizacion del periodo
de lluvia. Este tipo de sue-
los tienen un alto poten-
cial de productividad en la
agricultura de secano, y
en ellos es donde princi-
palmente se cultiva con
éxito el girasol en Espana
por su ciclo de primavera-
verano.

El profundo y extenso
sistema radicular del gira-
sol tiene una gran capaci-
dad y eficiencia para utili-
zar el agua almacenada
en el suelo, localizada de-
bajo de la profundidad
normal de las raices del
trigo y otros cereales de

e
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invierno. Esta es la razon de su potencial para
mejorar la eficiencia en el uso del agua en ro-
tacion con los cereales, en los suelos antes
mencionados. El girasol puede extraer méas del
90% del total de agua disponible en el suelo
hasta 2 m de profundidad, mientras que otras
plantas también eficientes, como el sorgo,
slo extraen el 65%. El girasol es un cultivo to-
lerante a la sequia, sin embargo, por su

daluza y que es bien conocida por los agricul-
tores, que no suelen aplicar N fertilizante al gi-
rasol. Las raices del girasol no son una reser-
va importante de N y tienen también la parti-
cularidad de remover otros nutrientes que re-
ducen la salinizacion de los suelos regados.
En este sentido, el girasol remueve més cloro
y sodio que el algodén.

Descripcion del experimento

El experimento esta situado en la campina
de Cordoba, en un suelo de secano tipico de
bujeo (Vertisol). Se inicié en 1986, marcando-
se de forma permanente un area de 24.975
m? (135 x 185 m) para establecer un estudio
de larga duracién sobre el mismo sue-

estacion de crecimiento de primavera-
verano, el rendimiento esta fuertemente
influido por la cantidad total de agua dis-
ponible por la planta, y es limitado en pe-
riodos severos de estrés hidrico.

Segln algunos estudios, cuando la
cantidad total de agua disponible por la
planta es inferior a 350 mm el rendi-
miento potencial se reduce por estrés hi-
drico. Niveles de agua disponible entre
350 y 500 mm permiten obtener rendi-
mientos 6ptimos. Por encima de 500
mm de agua disponible por |a planta no
suelen registrarse incrementos signifi-
cativos del rendimiento. Datos prelimi-
nares obtenidos en nuestros experimen-
tos en la campina de Coérdoba demues-
tran que el girasol agota la humedad del
suelo en el perfil de 90 cm mas del do-
ble que los cultivos de trigo y habas. El
uso del agua por el girasol a niveles pro-
fundos tiene un efecto beneficioso de
saneamiento en los “bujeos” de las
campinas andaluzas, que, por su alto
contenido de arcillay las practicas conti-
nuadas de laboreo intensivo, registran
condiciones hidromorficas que dificul-
tan el crecimiento radicular del cultivo de
cereal siguiente.

Asimismo, el girasol puede explotar
el nitrégeno (N} mineral de los horizon-
tes profundos del suelo, muy poco accesible a
otros cultivos anuales de larotacion, parte del
cual es restituido al terreno y hecho disponible
para el cultivo siguiente. Algunos ensayos de-
muestran que mas de la mitad del N absorbido
por el girasol proviene de horizontes de pro-
fundidad superiores a 1 m. Las necesidades
de N del girasol se estiman en 40-60 kg por to-
nelada de grano producido. El cultivo restituye
al suelo el 5560% de las cantidades totales
del N absorbidas. Es conocido que el girasol
utiliza muy mal el fertilizante nitrogenado: ex-
perimentos con N marcado evidencian que los
valores mas favorables no sobrepasan el 30%
de utilizacién en las condiciones centroeuro-
peas; aproximadamente 2/3 del N absorbido
por el cultivo provienen del N residual del sue-
loy no del fertilizante. Esta es larazdn de la fal-
ta de respuesta del girasol en secano al abo-
nado nitrogenado cuando se cultiva en rota-
cidn con trigo, puesta de manifiesto en nume-
rosos ensayos efectuados en la campina an-
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Otras ventajas del cultivo del girasol, en ro-
tacion con trigo, es que rompe el ciclo de mu-
chas enfermedades y malas hierbas, dada la
gran separacion genética de ambas especiesy
la diferente estacion de crecimiento. También
el girasol, por su estructura aérea, protege el
suelo de la accion directa de la liuvia y evita la
erosion. Finaimente, es un cultivo de bajos “in-
puts” y reducido coste de produccién en las
condiciones de los secanos mediterraneos,
como muy bien saben los agricultores.

En el ano 1986 nuestro grupo de investi-
gacion inicié un experimento de larga dura-
cion, que continGa en la actualidad, en las con-
diciones de secano de la campina andaluza,
con el objetivo de evaluar el efecto continuado
del sistema de laboreo, rotacion de cultivos y
dosis de N fertilizante en los rendimientos y la
dindmica del N en el suelo y la planta. El pre-
sente articulo presenta aigunos de los resul-
tados, especialmente referidos al girasoly ala
rotacion trigo-girasol.

lo. Endicha area se establecieron como
parcela principal dos métodos de labo-
reo (no laboreoy laboreo convencional);
como subparcelas, cuatro rotaciones
bianuales (trigo-girasol, trigo-garban-
z0s, trigo-habas y trigo-barbecho) y trigo
continuo (monocultivo); y como sub-
subparcelas, cuatro dosis de N en el tri-
go (0, 50, 100 y 150 kg/ha). El diseno
estadistico usado es el de parcelas sub-
subdivididas, con cuatro repeticiones.
El nimero total de parcelas elemen-
tales es de 2 x 160, al duplicarse cada
rotacion con secuencia invertida de cul-
tivos con el fin de disponer anualmente
de resultados completos sobre las mis-
mas. El area de la parcela elemental es
50 m?(5x 10).

El andlisis del suelo del area marca-
da, al comienzo del experimento, dio
los siguientes resultados medios a 30
cm profundidad: arena 13%, limo 18%,
arcilla 69%, materia organica 1%; pH
7,7, fosforo asimilable (Olsen) 5 ppm;
potasio asimilable 531 ppm; CIC 46,5
meq/100 g.

En el tratamiento de no laboreo se
utiliza una sembradora especifica, con-
troldndose las malas hierbas, antes y
después del cultivo, con la mezcla herbi-
cida glifosato + MCPA. El laboreo con-
vencional consiste en una labor de arado de
vertedera y varias labores de grada de discos
y/0 escarificador para desmenuzar los terro-
nes y preparar el lecho de siembra. En ambos
métodos de laboreo los residuos de los culti-
vos fueron dejados en el suelo, permanecien-
do como “mulching” en el no laboreo y siendo
incorporados al suelo en el laboreo convencio-
nal.

La siembra de trigo se efecta habitual-
mente a finales de noviembre o principios de
diciembre, utilizandose la variedad Cajeme; la
del girasol en febrero con diferentes cultivares
hibridos; la del garbanzos en diciembre con
cultivares resistentes a rabia (Ascochita ra-
biei)y la de habas en noviembre, con la varie-
dad Alameda. El barbecho se mantiene limpio
todo el ano, con glifosato en el no laboreoy con
laboreo de grada en el laboreo convencional.

El N fertilizante se aplica a las parcelas de
trigo en forma de nitrato amonico del 33,5%.
La mitad de la dosis respectiva se aplica antes
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de la siembra, incorporandola con grada
en las parcelas de laboreo convencional
y dejandola en superficie en el no labo-
reo. La otra mitad, se aplicara en super-
ficie al comienzo del ahijado del trigo.

En cada cultivo las malas hierbas
son controladas con herbicidas especifi-
oS, y las plagas y enfermedades segln
las observaciones efectuadas. Con ex-
cepcidn de las dosis referenciadas para
el trigo, no se aplicé ningdn N fertilizante
a los demas cultivos. Cada ano se efec-
taa fertilizacion fosfatada, también en
las parcelas de trigo, a la dosis de 125
kg de P,05/ha, incorporandose al suelo
con el laboreo convencional y aplicando-
se localizado con la siembra en el no la
boreo. Los altos niveles de potasio asi-
milable en el suelo recomendaron no uti-
lizar fertilizante potasico.

Anualmente, antes de la siembra de
trigo y después de la cosecha, se toman
muestras de suelo a 90 cm de profundi-
dad en cada parcela, para analizar el
contenido de nitratos. También se deter-
mina el contenido de humedad del suelo
antes de la siembra y después de la co-
secha, a 90 cm de profundidad, en todos los
cultivos. Ademas de los rendimientos y sus
componentes, se determina el indice de cose-
chay el N contenido en el grano y la paja de to-
dos los cultivos.

Condiciones climdlicas

Como es caracteristico de la region medi-
terranea, el clima durante el periodo del expe-
rimento (1987 a 1998) ha sido extremada-
mente variable; en especial la lluvia, alternan-
do periodos muy secos y muy himedos (fig.
1). Solo el ano 1990-91 registrd una lluvia si-
milar a la media anual del periodo de 30 anos
(584 mm). Liuvias superiores a dicha media la

tuvieron los anos 1987/88 (+96 mm),
1989/90 (+162 mm), 1991/92 (+50 mm),
1995/96 (+249 mm), 1996/97 (+425 mm)y
1997/98 (+354 mm), y fueron inferiores en
los anos 1988/89 (-149 mm), 1992/93 (-1207
mm), 1993/94 (-170 mm) y 1994/95 (-286
mm). Merece destacarse la existencia de un
largo periodo muy seco de 3 anos consecuti-
vos, desde 1992/93 a 1994/95, con una llu-
via promedio anual de 363 mm; seguido de
otros periodos de 3 afios muy humedos, des-
de 1995/96 a 1997/98, con un promedio
anual de 927 mm (fig. 1). La alternancia de
ambos periodos ha influido muy significativa-
mente en los rendimientos de trigo y girasol,
en su respuesta al sistema de laboreo y la fer-

tilizacién nitrogenada, y en la dindmica
del N en el suelo.

Los rendimientos medios de trigo
mas altos ocurrieron durante 1987 /88,
1989/90 y 1995/96 (4.700, 4.780 y
4.080 kg/ha, respectivamente), en los
que se registraron lluvias superiores ala
media, pero no excesivas, y bien distri-
buidas entre otono y primavera, ademas
fueron precedidos de anos secos. La
abundante lluvia invernal de los anos
muy luviosos 1996/97 y 1997 /98,
afect6 negativamente al rendimiento de
trigo (1.560 y 2.470 kg/ha, respectiva-
mente) a causa del encharcamiento y
mal establecimiento del cultivo. Los ren-
dimientos de trigo mas bajos se obtuvie-
ron en 10s anos mas secos, 1992/93y
1994/95 (640y 1.090 kg/ha, respecti-
vamente) (fig. 2). En conjunto, el rendi-
miento medio de trigo en el periodo de
11 anos estudiado fue de 2.570 kg/ha,
muy inferior a la media potencial de la
campina de Cordoba.

El rendimiento de girasol fue mas
alto en los anos lluviosos, que permitie-
ron la utilizacion del agua acumulada en
el suelo durante la estacion de crecimiento;
los anos 1997 y 1998 registraron los rendi-
mientos mayores: 2.220y 2.740 kg/ha. Por el
contrario, en los anos secos el rendimiento se
redujo notablemente e, incluso, fue nulo en
1993y 1995 (en 1990 no hubo cosecha debi-
do a otras causas ajenas al clima). El rendi-
miento medio de girasol en el periodo de estu-
dio de 8 anos, sin considerar los anos de co-
sechanula, fue 1.290 kg/bha (fig. 3).

Influencia del sistema de laboreo en
el rendimiento del girasol

La figura 3 muestra que, con excepcion de
algunos anos (1991 y 1992), no existieron di-
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Fig. 1.- Precipitacion anual en la provincia de Cordoba

durante las campanas
1987/1988 a 1997/1998.

Fig. 2.- Rendimiento del trigo en diferentes rotaciones de secano en la campina de

Cordoba. (Los segmentos verticales en cada aio indican la minima

diferencia significativa al 95%).
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ferencias de rendimiento entre el sistema de no laboreo y el laboreo
convencional. La media del rendimiento de los 8 anos, en los que se re-
gistrd cosecha, tampoco fue significativa entre ambos sistemas de la-
boreo: 1.320 kg/hay 1.267 kg/ha en no laboreo y laboreo convencio-
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Fig. 3.- Rendimiento del girasol segiin el sistema de laboreo en la rotacién
trigo-girasol en la campiia de Coérdoba. (Letras diferentes en cada ano indican
diferencias significativas al 95%).
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Fig. 4.- Evolucion del nitrogeno residual del suelo en diferentes rotaciones de secano
en la campina de Cérdoba. (Los segmentos verticales en cada aino indican la minima
diferenclia significativa al 95%).
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Fig. 5.- Distribuclon de nitratos en el perfil de un suelo Vertisol de la campina de
Cordoba después de 6 y 9 anos de diferentes rotaciones de cultivo.
(Los segmentos horizontales indican la minima diferencia significativa
al 95% para cada intervalo de profundidad).
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CUADRO L. iNDICES DE EFICIENCIA EN EL USO DEL NITROGENO POR EL
CULTIVO DEL TRIGO EN DIFERENTES ROTACIONES DE SECANO EN LA

CAMPINA DE CORDOBA (MEDIA DE 3 ANOS)

Rotaclon Eficiencia de uso del
N (EUN)
(kg grano/kg de N)
Trigo continuo 12.5¢*
Trigo-girasol 17.1a
Trigo-garbanzos 16.7ab
Trigo-habas 17.1a
Trigo-barbecho 15.7b

Eficiencia de
extracclon
de N (EEN) (%)

Coeficlente aparente de
utllizacién del N
fertllizante (CAUN) (%)

36¢ 21b
49a 32a
48ab 24b
50a 23b
45b 15¢

* Letras diferentes indican diferencias significativas al nivel dei 95%.

nal, respectivamente.

Se puede concluir, por tanto, que el cultivo
de girasol en la rotacion trigo-girasol se adapta
bien al no laboreo sin reduccién del rendimien-
to, con la ventaja de menos costes de laboreo
y que los residuos dejados en la superficie in-
crementan la materia orgénica del suelo y dis-
minuyen las pérdidas por erosién. Sin embar-
go, la mayor cantidad de agua presumible-
mente almacenada en el suelo en el no labo-
reo no ha mostrado un efecto positivo diferen-
cial, pues los rendimientos obtenidos en am-
bos métodos de laboreo fueron similares.

Dinamica del nitrogeno en la
rolacion (rnngo girasol

Alo largo de un periodo de 7 anos, el N re-
sidual en el suelo tras la cosecha, en las dis-
tintas rotaciones estudiadas, ha sido notable-
mente diferente (fig. 4). El N residual ha teni-
do una evolucidn ascendente en todas las ro-
taciones como consecuencia del abonado
anual sistemaético en las parcelas de trigo, ex-
cepto en la rotacion trigo-girasol, que siempre
registrd los niveles mas bajos de nitrato resi-
dual de todas las rotaciones, disminuyendo en

el Gltimo ano por la lluvia méas abundante y los
mas altos rendimientos de girasol. EI N resi-
dual en la rotacion trigo-girasol vari6 entre 34y
70 kg/ha de nitratos, constatandose el efi-
ciente uso por el girasol en los anos de lluvia
abundante que favorecieron la reserva hidrica
del suelo, como 1998, en el que el nitrato re-
sidual del suelo fue sélo de 40 kg/ha, compa-
rativamente mucho menor que en las demas
rotaciones (fig. 4). El monocultivo de trigo y las
rotaciones trigo-habas y trigo-barbecho fueron
las de niveles de nitrato residual mas altos (fig.
4). Esto confirma el mejor uso del N del suelo
por la rotacién trigo-girasol en el perfil de 90
c¢m de profundidad y, en consecuencia, pérdi-
das potenciales mas reducidas de N por lava-
doy menor riesgo de contaminacién difusa por
nitratos.

La figura 5 presenta el perfil del contenido
de nitratos en los estratos de suelo de 0-30,
30-60 y 60-90 cm de profundidad en las rota-
ciones trigo-girasol, trigo-habas y monocultivo
de trigo, en los anos 1992y 1995.

El N mineralizado en las parcelas de trigo,
estimado por: [(contenido de N en la planta en
la recoleccion + nitratos del suelo después de
la cosecha) — nitratos del suelo antes de la

siembra] en las parcelas control sin abonado
nitrogenado, muestra diferencias significati-
vas entre las distintas rotaciones (fig. 6). En la
rotacidn trigo-girasol la tasa de mineralizacién
durante la estacion de crecimiento del trigo ha
sido la mas alta después de la rotacion trigo-
barbecho (fig. 6). El papel de los residuos del
girasol, con elevados niveles de N facilimente
mineralizable, tal vez sea la principal causa de
las mayores cantidades de N mineralizado en
el cultivo de trigo en la rotacion trigo-girasol,
frente al trigo continuo y las rotaciones trigo-
habas y trigo-garbanzos.

La figura 7 muestra las extracciones me-
dias de N de 3 anos por los cultivos de trigo, gi-
rasol, habas y garbanzos. El girasol tuvo la ex-
traccion de N mas alta (95,5 kg N/ha), equiva-
lente a 44 kg N por tonelada de grano produci-
do. En el trigo, la extraccion fue 78,7 kg N/ha,
que representa 29 kg N por tonelada de grano.
El grano de girasol exportd el 63% del N total
extraido por la planta, siendo el 37% del N res-
tituido al suelo con los residuos del cultivo (ta-
llos y hojas), equivalente a una aportacion de
35 kg de N/ha, potencialmente disponible por
el cultivo de trigo siguiente. El grano de trigo ex-
portb el 74% del nitrégeno extraido y los resi-
duos aportaron al suelo sélo el 26%, que re-
presenta un promedio 20 kg de N/ha. Ello de-
muestra, una vez mas, que el girasol recupera
el N de los horizontes profundos del suelo, par-
te del cual es situado en superficie a disposi-
cién del cultivo de trigo siguiente, actuando efi-
cientemente en el uso de un N que de otra for-
ma no seria aprovechado.

Los diferentes indices de eficiencia en el
uso del N por el cultivo de trigo, que se mues-
tran en el cuadro I, también constatan el exce-
lente papel que juega el girasol en la rotacién
en relacion con el N, comparativamente con
las demas rotaciones estudiadas. La eficien-
ciade uso del nitrogeno (EUN), que expresalos
kilos de trigo producidos por kilo de N disponi-
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Fig. 6.- Estimacion del N mineralizado en diferentes rotaciones de la campliia de
Cordoba (media de 3 anos). (Letras diferentes indican diferenclas

significativas al 95%).

Fig. 7.- Extracclones de nitrogeno de los diferentes cultivos en las rotaclones bia-
nuales estudiadas (media de los aiios agricolas
1995/96, 1996/97 y 1997/98).
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ble en el suelo, muestra en
la rotacion trigo-girasol un
valor de 17,1 kg de gra-
no/kg de N, que no difiere
significativamente de los
obtenidos en las rotacio-
nes trigo-garbanzos y trigo-
habas y es significativa-
mente superior al monocul-
tivo de trigo y a la rotacion
trigo-barbecho (cuadro I).
La eficiencia de extraccion
del N (EEN), que expresa el
porcentaje del N total dis-
ponible en el suelo extraido
por la planta, presenta en
la rotacion trigo-girasol un
valor del 49%, que no difie-
re significativamente de los
obtenidos en las rotacio-
nes con las leguminosas
habas y garbanzos (50 y
48%, respectivamente) y es superior a los de
trigo continuo (36%) y trigo-barbecho (45%)
(cuadro 1). Por (ltimo, el coeficiente aparente
de utilizacién del N fertilizante (CAUN), que ex-
presa el porcentaje de la cantidad de N utiliza-
da por la planta con relacion a la cantidad de N
fertilizante aportado, es significativamente su-
perior en la rotacton trigo-girasol que en el res-
to de rotaciones, como muestra el cuadro |.
Ello significa que el girasol favorece méas que
ningln otro cultivo la utilizacion de N fertilizan-
te por el trigo siguiente.

Influencia de la rolacion (rigo
girasol en ¢l rendimiento del (rigo

La figura 2 muestra el rendimiento de trigo
en las distintas rotaciones alo largo de todo el
periodo de estudio. La lluvia anual y su distri-
bucidn a lo largo de la estacion de cultivo tuvo
una influencia muy marcada no sélo enlos ren-
dimientos globales, sino en las diferencias de
rendimiento entre las distintas rotaciones. El
trigo en monocultivo tuvo claramente los rendi-
mientos mas bajos y en la rotacion con habas
los mas altos, por la buena actuacion de esta
leguminosa.

Sin embargo, en algunos anos no hubo di-
ferencias entre el rendimiento de trigo de las
rotaciones trigo-girasol y trigo-barbecho, y, de
forma generalizada, entre |as rotaciones trigo-
girasol y trigo-garbanzos. Si se considera la
media del rendimiento de trigo de los 11 anos
analizados (fig. 2), la rotacion trigo-habas tuvo
el rendimiento significativamente mas alto
(2.938 kg/ha), seguida de la rotacion trigo-bar-
becho (2.837 kg/ha). Las rotaciones trigo-gi-
rasol y trigo-garbanzos no difirieron significati-
vamente entre si, con un rendimiento de trigo
de 2.495y 2.582 kg/ha, respectivamente. El

monocultivo de trigo registr6 el rendimiento
medio mas bajo (2.023 kg/ha).

En consecuencia, el efecto rotacion, expre-
sado como la diferencia entre el rendimiento
de trigo en la rotacion y el rendimiento de trigo
en monocultivo, fue mayor en la rotacion trigo-
habas (915 kg) y en la rotacién trigo-barbecho
(804 kg), y menor en las rotaciones trigo-gar-
banzos (559 kg) y trigo-girasol (473 kg), pero
sin diferencias significativas entre ellas.

Conclusiones

El cultivo de girasol ha llegado a ser una al-
ternativa insustituible en la agricultura de se-
cano de muchas regiones espanolas. Desde
su introduccién, se han realizado notables es-
fuerzos econdmicos y de investigacion por las
empresas del sector y los organismos pibli-
cos. Hoy dia, la rotacion trigo-girasol represen-
ta un sistema agricola estable y muy bien
adaptado a los mejores suelos de secano, ca-
racterizados por su profundidad y textura arci-
llosa, y capaces de almacenar agua y retener-
la durante largo tiempo en el perfil. Sus venta-
jas econdmicas y ambientales son induda-
bles, siendo un sistema preferido y muy popu-
lar entre los agricultores.

El girasol es un cultivo de inputs reducidos
y tiene un impacto positivo en larotacioén con el
trigo, debido a la excelente complementarie-
dad en el uso del aguay del N. Su sistema ra-
dicular explota el agua de los horizontes pro-
fundos del suelo situada fuera del aicance de
las raices del cereal y contribuye al sanea-
miento cuando 10s suelos son muy pesados y
compactados. Sin embargo, por su estacion
de crecimiento de primavera-verano, el girasol
es sensible al estrés hidrico y necesita sufi-
ciente agua disponible en el suelo para alcan-

zar buenos rendimientos.
Los anos de abundantes
lluvias en el periodo otono-
invierno le son muy favora-
bles, al contrario que le
ocurre al trigo.

También, el girasol es
muy eficiente en el agota-
miento del N mineral de las
capas profundas del suelo,
que escapa a la extraccion
por las raices del trigo. Con
ello, se evitan las pérdidas
por lavado a los horizontes
no explorados por el siste-
ma radicular de los culti-
vos. Una parte importante
del N extraido por el girasol
es restituido por los resi-
duos del cultivo a la capa
superficial del suelo, lo
que favorece la mineraliza-
cion y el uso eficiente por el cultivo de trigo si-
guiente. El efecto rotacion del girasol es simi-
lar al del garbanzo e inferior al de las habasy al
del barbecho sin cultivo.

El cultivo de girasol se adapta bien al siste-
ma de laboreo reducido y no laboreo, y su ren-
dimiento en este dltimo no difiere del laboreo
convencional, con las ventajas de la reduccion
de los costes de laboreo, el incremento de al-
macenamiento de agua en el suelo y la reduc-
¢ién de pérdidas por erosion. La rotacion trigo-
girasol facilita la rotura del ciclo de enfermeda-
des y de numerosas especies de malas hier-
bas por la separacién genética y por los dife-
rentes periodos de crecimiento de ambas es-
pecies. Finalmente, la cobertura del cultivo de
girasol, por su estructura aérea, protege al
suelo de la accion directa de la lluvia y evita la
erosion.

En definitiva, el cultivo de girasol aporta nu-
merosas ventajas en el contexto de una agri-
cultura sostenible respetuosa con el medio
ambiente. La posible disminucién de superfi-
cie, por la reduccién de ayudas de la Agenda
2000, dejaria un vacio dificil de cubrir en los
sistemas agricolas de secano de muchas zo-
nas espanolas. El monocultivo de cereal y/o el
incremento del “barbecho de retirada” serian
opciones poco recomendables desde la optica
ambiental. Si realmente preocupa en el marco
de la PAC la cuestion ambiental, deberia reco-
nocerse el papel del girasol y hacerle benefi-
ciario, al menos, de las medidas agroambien-
tales establecidas, que compensen la pérdida
de rentabilidad y eviten la reduccién del culti-
vo.
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