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INTRODUCCIÓN

El incremento de los precios de los fertilizantes quí-
micos, la escasez de insumos, los problemas de conta-
minación ambiental y el alto grado de degradación de los
suelos y de su materia orgánica, por el uso indebido de
métodos intensivos de producción, han conducido a una
disminución paulatina de los rendimientos agrícolas a nivel
mundial. Cuba no ha escapado de la situación anterior,
por lo que se ha hecho necesario el desarrollo y la aplica-
ción de tecnologías que minimicen el deterioro del suelo
y permitan la restitución de la fertilidad perdida (1).

El empleo de alternativas nutricionales orgánicas que
sustituyan a los fertilizantes químicos incrementan la fer-
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ABSTRACT. To determine the amount of nitrogen released or
immobilized during Canavalia ensiformis decomposition, two
experiments were carried out in a Ferralsol soil. In the first
experiment, carried out under laboratory conditions, the
aerobic incubation method was used (at constant temperature
and humidity) and Canavalia ensiformis mineralization rate
was evaluated, compared with two checks: the control (soil)
and a treatment that received 75 ppm N-urea. In the second
experiment, conducted under pot (5 kg) conditions with corn
plants, Canavalia ensiformis mineralization was studied alone
or in presence of mineral fertilizer (ammonium sulfate), also
compared against a control (soil) and mineral fertilizer. Results
indicate that under aerobic incubation conditions, the period
of N immobilization extends for 75 days; after that, net mineral
nitrogen begins to be detected. Under pot conditions, with
daily fluctuations of temperature and humidity, N mineralization
is verified 15 days after corn germination, 26 days after green
manure incorporation, which suggests that the daily
oscillations of temperature and humidity and the presence of
corn plants can accelerate green manure decomposition.

RESUMEN. Para determinar la cantidad de nitrógeno que se
libera o inmoviliza durante la descomposición de la Canavalia
ensiformis, se ejecutaron dos experimentos en un suelo
Ferralítico Rojo. En el primer experimento, llevado a cabo en
condiciones de laboratorio, se empleó el método de incubación
aeróbica (a temperatura y humedad constantes) y se evaluó la
velocidad de mineralización de la Canavalia ensiformis, com-
parada con dos testigos: el control (suelo) y un tratamiento
que recibió 75 ppm N-urea. En el segundo experimento, condu-
cido en condiciones de macetas (5 kg), con plantas de maíz, se
estudió comparativamente la mineralización de la Canavalia
ensiformis sola o en presencia de fertilizante mineral (sulfato
de amonio), comparado también contra un testigo control (sue-
lo) y el fertilizante mineral. Los resultados indican que en con-
diciones de incubación aeróbica, el período de inmovilización
del N del suelo se extiende durante 75 días, con posterioridad
a esa fecha comienza a detectarse nitrógeno mineral neto. En
condiciones de macetas, bajo fluctuaciones diarias de tempe-
ratura y humedad, se verifica la mineralización del N de la
canavalia a los 15 días después de la germinación del maíz, 26
días después de la incorporación del abono verde, lo cual su-
giere que las oscilaciones diarias de temperatura y humedad y
la presencia de las plantas de maíz pueden acelerar la descom-
posición de los abonos verdes.
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tilidad del suelo, fundamentalmente la nitrogenada, ade-
más de estimular la actividad microbiana y mejorar tanto
las propiedades químicas como las físicas (2).

Dentro de estas, la utilización de los abonos verdes
en los esquemas de rotación y secuencia de cultivos es
una práctica que se ha ido incrementando en diversos
lugares del mundo (3, 4), no solo en lo relacionado con
los aportes de nitrógeno al sistema, sino por ventajas
derivadas del aumento de la actividad biológica del suelo
y los aportes de carbono, entre otros aspectos.

En Cuba, diferentes autores han demostrado la
factibilidad del empleo de leguminosas como abonos ver-
des en rotación con cultivos económicos como el arroz,
la papa, la calabaza y otros (3, 5), faltando aún investiga-
ciones que contengan desde el conocimiento de las es-
pecies más adaptadas hasta su incorporación final a los
sistemas agroproductivos de una amplia gama de culti-
vos agrícolas (6, 7).
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El nitrógeno que aportan los abonos verdes al
mineralizarse representa una parte importante del nitró-
geno total requerido por los sistemas de rotación de cul-
tivos. Las predicciones exactas en los rangos de
mineralización del N-leguminosas es crucial, sobre todo
para la utilización eficiente del nutriente por el cultivo pos-
terior, lo cual es de significativa importancia económica y
medioambiental (8).

Si bien, en general, se conocen los diversos facto-
res que controlan la velocidad de descomposición o
mineralización de estos residuos y de liberación del ni-
trógeno, como la calidad del material incorporado, el cli-
ma y el suelo, es necesaria su evaluación en las condi-
ciones edafoclimáticas específicas de Cuba, para deter-
minar el grado de influencia de dichos factores sobre es-
tos procesos (9).

La mineralización y los flujos de nutrientes son com-
plejos en los trópicos y su velocidad es mayor en compa-
ración con las regiones templadas, debido en gran parte,
a las condiciones del clima y a las características de la
biota y del suelo. Dichos aspectos han sido poco estu-
diados en los agroecosistemas cubanos, motivo por el
cual se realizó el presente trabajo, teniendo como objeti-
vo determinar, en condiciones de laboratorio y macetas,
la cantidad de nitrógeno que se libera o inmoviliza duran-
te la mineralización de la Canavalia ensiformis.

MATERIALES Y MÉTODOS

Experimento 1. Mineralización del nitrógeno de la Canavalia
ensiformis en condiciones controladas. Se ejecutó un
experimento en condiciones controladas de temperatura
y humedad, donde se evaluó la mineralización del nitró-
geno de la Canavalia ensiformis, mediante el método de
incubación aeróbica.

El suelo utilizado fue un Ferralítico Rojo compactado,
según el mapa 1:25 000 de la Dirección Nacional de Sue-
los, que se corresponde con un Ferralítico Rojo
compactado éutrico (10), ubicado en la localidad de San
José de las Lajas, La Habana y sus principales caracte-
rísticas químicas se muestran en la Tabla I.

Tabla I.  Principales características químicas del sue-
lo utilizado (0-20 cm) Experimento 1

Determinaciones químicas:
pH H2O potenciómetro, MO Walkley Black, P Oniani, Cationes NH4Ac
pH 7 (11)
N-NH4

+ y N-NO3
- Bremmer 1965.(12)

Como material vegetal se utilizó la especie Canavalia
ensiformis. Se estudió la velocidad de mineralización del
sistema aéreo completo (hojas + tallos), además de dos
tratamientos de referencia, uno el testigo con suelo y sin

la adición de ninguna fuente nitrogenada y otro al que se
le adicionó 75 ppm de nitrógeno como urea (Tabla II). Se
empleó un diseño experimental completamente
aleatorizado con tres réplicas.

Tabla II. Tratamientos estudiados y dosis de nitrógeno
aplicadas. Experimento 1

El suelo se secó al aire, se tamizó y posteriormente
se introdujo en frascos de vidrio de 6.27 cm de diámetro
exterior y 10.69 cm de altura, dosificándose a razón de
30 g/frasco. El material vegetal, finamente molido, se
adicionó a dosis de 0.25 % (p/p) equivalentes a 5 t masa
seca.ha-1, es decir, 75 mg de material vegetal/frasco,
mezclándose con el suelo dentro del frasco.

En cada frasco se adicionó agua hasta alcanzar el
65 % de la capacidad de campo, sellándose con una
cubierta de polietileno blanco y realizándoles pequeños
orificios con aguja hipodérmica de diámetro 0.075 mm
para permitir el intercambio gaseoso. El porcentaje de la
capacidad de campo se mantuvo constante por pesada y
adición de agua cada cinco días. La capacidad de campo
se determinó por el método gravimétrico, realizándose
por triplicado, 24, 48 y 72 horas después de aplicar un
riego controlado. Los valores de esta fueron de 39.43,
37.16 y 35.78 % para las 24, 48 y 72 horas respectiva-
mente. Los recipientes se colocaron en incubadora a 30oC y
se mantuvo este régimen durante 120 días.

Los muestreos se realizaron a los 7, 15, 30, 45, 60,
75, 90, 120 días de incubación, utilizándose tres réplicas
en cada muestreo. Las determinaciones de NH

4
+ y NO

3
-

en el suelo se realizaron siguiendo la metodología descri-
ta por Bremmer (12), mediante agitación durante una hora
con solución extractiva de KCl 1N y una relación
suelo:solución de 1:3.

El nitrógeno mineral se calculó a partir de la suma
de las dos fracciones evaluadas. La mineralización o in-
movilización neta se estimó, restándole a las concentra-
ciones de las formas minerales de los diferentes trata-
mientos la concentración respectiva del tratamiento con-
trol (suelo).
Experimento 2. Mineralización del nitrógeno de la Canavalia
ensiformis en condiciones de macetas. Se llevó a cabo
un experimento en condiciones de macetas sembradas
de maíz, donde se evaluó la mineralización del nitrógeno
de la Canavalia ensiformis. El suelo utilizado también fue
un Ferralítico Rojo compactado, según el mapa 1:25 000
de la Dirección Nacional de Suelos, que se corresponde
con un Ferralítico Rojo compactado éutrico (10), ubicado
en la localidad de San José de las Lajas, en La Habana y
las principales características químicas se muestran en
la Tabla III.
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K Ca Mg NH4 
+-N NO3

--N pH MO 
(%) 

P 
(ppm) cmol.kg-1 ppm 

6.3 2.64 475 0.44 11.2 2.3 12.91 6.06 

 

Dosis aplicadas Tratamientos 
mg MS/frasco mg N/frasco 

Canavalia ensiformis Tallos+Hojas 30 + 45 1.38 (46 ppm) 
Fertilizante mineral (urea) - 2.25 (75 ppm) 
Testigo - 0 
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Tabla III. Principales características químicas del
suelo utilizado. Experimento 2

Determinaciones químicas:
pH H2O potenciómetro, MO Walkley Black, P Oniani, Cationes NH4Ac
pH 7 (11)
N-NH4

+ y N-NO3
- Bremmer 1965 (12).

El suelo se colocó en macetas plásticas de 5 kg de
capacidad. Los tratamientos estudiados se muestran en
la Tabla IV, así como las cantidades de N aplicadas en
cada tratamiento y su enriquecimiento.

Tabla IV. Tratamientos estudiados y dosis de nitró-
geno aplicadas. Experimento 2

Se empleó un diseño experimental completamente
aleatorizado para estudiar el efecto de dos fuentes
nitrogenadas por separado y la combinación de ambas
sobre la nutrición del maíz. En el primer tratamiento se
aplicó fertilizante mineral en forma de (NH

4
)

2
SO

4
 enrique-

cido con un 5.1045 at% 15N exc. En el segundo trata-
miento se aplicó Canavalia ensiformis, con un 3.664 at%
15N exc. de enriquecimiento. En el tercer tratamiento se
combinaron ambas fuentes, estando el enriquecimiento
presente en el abono verde y alcanzándose en la mezcla
un 1.832 at% 15N exc. En todos estos casos se aplicaron
500 mg N por maceta. El cuarto tratamiento consistió en
un testigo absoluto que no recibió ninguna fuente externa
de nitrógeno.

La Canavalia ensiformis se obtuvo previamente en
condiciones de parcelas experimentales, marcándose con
una solución el NH

4
NO

3
 enriquecido con un 10 at % 15N

exc. A los 60 días de edad se cortaron las plantas y se
secaron en estufa a 60°C, con posterioridad se molieron
y se enterró manualmente a 10 cm de profundidad en las
macetas. El maíz, variedad Francisco mejorado, se sem-
bró a los 11 días después de la incorporación del abono
verde. El fertilizante mineral se aplicó en el momento de
la siembra, el 50 % de la dosis y el resto a los 30 días
después de la siembra.

La temperatura, humedad relativa y las precipitacio-
nes promedio mensuales que prevalecieron durante el
tiempo que duró el experimento se muestran en la Figura 1.

Diariamente se regaron las macetas, excepto en los
días de lluvia.

Los muestreos se realizaron a los 15, 30, 45 y 60 días
después de la germinación del maíz, utilizándose tres
réplicas en cada muestreo.

Figura 1. Valores medio mensuales de temperatura,
precipitaciones y humedad relativa. Esta-
ción Meteorológica de Tapaste. La Haba-
na, Cuba, 1999

Las determinaciones de NH
4

+ y NO
3

- en el suelo, se
realizaron de la misma manera que en el experimento 1.

La composición química de la Canavalia ensiformis
utilizada en los dos experimentos se muestra en la Tabla V.

Tabla V. Contenido de nutrientes de las plantas de
Canavalia ensiformis empleadas en los ex-
perimentos 1 y 2

Mineralización del nitrógeno de la Canavalia ensiformis en un suelo Ferralítico Rojo de La Habana

K Ca Mg NH4 
+-N NO3

--N pH MO 
(%) 

P 
(ppm) Cmol.kg-1 ppm 

7.03 3.14 363.67 1.18 19.83 1.43 7.81 17.37 

 

Tratamientos Dosis de N 
mg N/maceta 

at %15N 
exc/maceta 

Fertilizante mineral 15N 500 5.1045 
Abono Verde-15N 500 3.664 
Abono Verde-15N+Fertilizante mineral 500 1.832 
Testigo 0 - 
 

Canavalia ensiformis 
(planta completa) 

Relación 
tallos:hojas 

% N % C Relación 
C:N 

% P % K 

Experimento 1 0.66 2.20 42.40 19.50 0.20 0.40 
Experimento 2 0.69 3.14 42.40 13.50 0.22 1.53 
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Los resultados obtenidos en ambos experimentos
se procesaron, aplicándose los estadígrafos de medias y
desviación estándar poblacionales, auxiliándose del pro-
grama Analest 2.0 (13). A su vez se determinaron las
ecuaciones de las líneas de tendencia aplicando el pro-
grama Excel de Microsoft Office´97.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Mineralización de la Canavalia ensiformis en condiciones
controladas. Se observó una inmovilización inicial del ni-
trógeno de la canavalia, el que alcanzó valores máximos
de 13.3 % del N aplicado y con posterioridad, a partir de
los 75 días, comenzaron a liberar nitrógeno al suelo,
alcanzándose al finalizar el experimento un 18 % del N
aplicado en forma mineral (Figura 2).

Figura 2. Mineralización de la Canavalia ensiformis en
condiciones de laboratorio. Experimento 1

Estos resultados están en correspondencia con las
relaciones C:N de este material y la proporción existente
entre los diferentes órganos de las plantas estudiadas y
reafirman la importancia que tienen las proporciones en-
tre tallos, hojas y raíces en el control de la velocidad de
descomposición de los abonos verdes (7). El nitrógeno
inicialmente inmovilizado puede ser liberado posteriormen-
te debido a la disminución de la relación C:N, producto
de la propia participación del nitrógeno del suelo en el
proceso de mineralización.

La descomposición de las plantas incorporadas re-
sulta primeramente en una inmovilización neta del nitró-
geno mineral del suelo; es por esto que la intensidad y
duración de esta inmovilización depende de su contenido
de nitrógeno; además, plantas con bajo contenido de ni-
trógeno todavía inducen inmovilización después de 168
días de incubación (14).

Cuando se emplean especies de abono verde con
una relación C:N baja, o sea, una menor relación
tallos:hojas (< 1), el nitrógeno incorporado con estas plan-

tas se mineraliza muy rápido, sobre todo si ocurre en el
período lluvioso con altas temperaturas y esto provoca
que el nitrógeno tenga una menor permanencia en el cam-
po. En este caso hay que evitar las siembras del cultivo
principal muy alejadas de la incorporación de los abonos
verdes, para lograr una buena sincronía entre la
mineralización del nitrógeno y las demandas de este ele-
mento, todo lo cual repercutirá en los rendimientos y la
eficiencia agronómica del agrosistema (3).

Hay autores que plantean que aunque los rangos de
descomposición del material vegetal añadido al suelo
dependan de numerosos factores biológicos y ecológicos,
la composición química de las plantas es el factor más
importante de la mineralización (2,15,16).

En el tratamiento donde se aplicó fertilizante mineral
en forma de urea, esta hidrolizó muy rápidamente, alcan-
zando ya, a los primeros siete días de incubación, el 60 %
del nitrógeno mineralizado con respecto al aportado. Los
incrementos de nitrógeno mineral neto que ocurren con
el transcurso del período de incubación en este tratamien-
to indican que hubo una leve inmovilización inicial del ni-
trógeno, la cual, a medida que se fue desarrollando el
experimento, se liberó como nitrógeno mineral al suelo.

De manera general, se puede señalar que en el com-
portamiento observado con la canavalia, fue decisivo el
que las plantas estuvieran finamente molidas, ya que de
esta manera se incrementó significativamente la veloci-
dad de descomposición del material vegetal, en relación
con la velocidad a que se debe manifestar esta descom-
posición en las condiciones de incorporación del material
en el campo, lo cual debe ser la explicación de la inmovi-
lización inicial que ocurrió en este experimento.
Mineralización de la Canavalia ensiformis en condiciones
de macetas. Experimento 2. En la Figura 3 se observa el
comportamiento del nitrógeno mineral del suelo durante
el transcurso del experimento. Los abonos verdes se apli-
caron al suelo y en el momento de la siembra del maíz;
11 días después de la incorporación, estos tratamientos
presentaron una inmovilización debida a la descomposi-
ción inicial que sufre el material vegetal. A partir de los 15
días después de la germinación del maíz, o sea, 26 días
después de la incorporación de la Canavalia ensiformis,
se observó mineralización neta del nitrógeno, acompaña-
da de un brusco descenso en su contenido, explicable
en base al alto ritmo de absorción realizada por el cultivo.

Esto ha ocurrido porque, al parecer, las condiciones
alternas de humedad y secamiento aceleran el proceso
de mineralización (17, 18).

La mineralización del nitrógeno en suelos someti-
dos a condiciones alternas de períodos seco y húmedo
es el doble que la mineralización obtenida cuando los
suelos están sometidos a condiciones de humedad cons-
tante (19). La mayoría de los suelos tropicales pasan por
estos períodos, lo que probablemente favorece la activi-
dad microbiana del suelo (20), o tal vez, una mayor acce-
sibilidad del humus a los microorganismos por la con-
tracción o hinchamiento de los minerales arcillosos (21).
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Figura 3. Mineralización de la Canavalia ensiformis
en condiciones de macetas (nitrógeno mi-
neral neto)

La inmovilización del nitrógeno aumenta por la adi-
ción de fertilizantes de origen mineral y orgánico (22).
Este comportamiento se debe a que inicialmente se esti-
mula la actividad de los microorganismos del suelo, los
que fijan el N incorporado con las distintas fuentes, debi-
do a la necesidad de nutrientes demandada por su meta-
bolismo.

Además, la rizosfera de las gramíneas puede inmo-
vilizar nitrógeno, debido al conjunto de microorganismos
asociados a ella, en comparación con suelos que no es-
tán cultivados o con especies de plantas pertenecientes
a la familia Leguminosae (23).

En Brachiaria se ha encontrado poco incremento en
la concentración de N-NO

3
-, sugiriendo que la presencia

de las raíces de las plantas, en primer lugar, estimula el
proceso de nitrificación y, en segundo lugar, que las
gramíneas son especies que absorben tan activamente
el N del suelo, incluyendo a la fracción nitrato, que no
permiten que el N-NO

3
- se acumule en el suelo y que se

detecte la nitrificación (24).
La presencia de las raíces de las plantas en condi-

ciones de campo o macetas activan la actividad
microbiana, aunque aún no hay un método perfeccionado
para determinar su influencia sobre el proceso de
mineralización (25).

Por otra parte, se ha demostrado la influencia que
las plantas pueden tener sobre la mineralización neta del
nitrógeno del suelo. Este efecto es considerado real si el
desarrollo de las raíces y la eficiencia en la absorción fue
mayor, como resultado de la adición de una fuente
nitrogenada, demostrándose la estrecha relación existente
entre la mineralización del nitrógeno y su absorción por
las plantas (26).

Análisis conjunto de los resultados obtenidos en los dos
experimentos. Las diferencias en los rangos de
mineralización entre los experimentos de laboratorio y
campo no pueden ser fácilmente explicadas, debido a
que el procesamiento del suelo para la incubación cam-
bia el acceso físico a los tenores de nitrógeno orgánico o
causa alteraciones en la comunidad microbiana del sue-
lo. La diferencia entre los rangos de mineralización su-
gieren que los estimados de mineralización del laborato-
rio sean utilizados con cautela (27).

Sin embargo, los experimentos muestran que el cál-
culo del nitrógeno mineralizado proveniente de pruebas
de incubación involucran el nitrógeno lavado y esto so-
brestima el nitrógeno mineralizado en el campo en las
mismas condiciones; además, el nitrógeno mineral en
campo y macetas es menor que en condiciones de labo-
ratorio, debido a la presencia de las plantas y a la activa
absorción que estas realizan del elemento.

También hay que tener en cuenta que en condicio-
nes de campo, la mineralización del nitrógeno se
incrementa con la adición de fertilizantes nitrogenados,
la alta intensidad del laboreo del suelo y la alta extrac-
ción de los cultivos.

Todo esto hace que el valor de los experimentos de
laboratorio sean, sobre todo, para comparar diferentes
tratamientos y/o evaluar la influencia por separado de los
diferentes factores que intervienen en este complejo fe-
nómeno, que es la descomposición de los residuos vege-
tales (28).
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