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Entre 1950 y 1990 se incrementó 10 veces el uso de fertili-

zantes químicos nitrogenados, dando lugar a un aumento sin

precedentes de la productividad en los cereales, pero también

alterando las condiciones básicas del ciclo natural del nitróge-

Nó^lulrs de
Rhi,-uhiurn yue
ap^^rtan al suelu
alreúc^lor de
60 kg/ha de
nitrcíf;ern^

no y contaminando los ecosistemas terrestres y acuáticos con grave riesgo para la salud huma-

na. Las leguminosas contribuyen a la fijación del nitrógeno de forma biológica, pero es contro-

vertido su beneficio o no en el caso de enterrarlas como abono verde para cultivos herbáceos

en secano

1 nitrógena, después del agua, es el princi^al fac-
tur limitante para el ^esarroll^^ de las plantas.
Dentro de la fijación de nitr^ígeno global, la fija-
ción biológica aporta la mayor parte del nitróge-

no fijado en los ecusistemas terrestres. A partir de la
demostración, a finaLes del siglo pasado, de yue las legu-
minosas intervienen en la fijaci^ín de nitrbgeno (ver fotu-
grafía de los nódulas de Rhizobium), se generalizó su uso

en rotación con cereales. Estimaciones recientes indican
que contribuyen en la actualidad con más de la mitaú del
nitrógeno fijado por sistemas biológicos, con un a^orte
anual superior al de lus fertilizantes químicos '".

En teoría, se ^^btiene may^^r beneficio para la tierra
cuand^^ el cultivo de leguminosas se hace para

ap^^rtarlo como abon^^ verde, enterrándolo al final ^e la
estación de crecimient^^. Apruximadamente la mitad del
nitrógeno t^^tal se encuentra en la parte aérea de la plan-
ta, de f^^rma que si ésta se retira como hen<^, por pastoreo,
o por cosecha de la semilla, se reduce la cantidad de

nitr^geno yue va a^arar a ese suelo como vemos en la
^ágina siguiente. Si yueremos aumentar la fertilidad de
una tierra, el estado de madurez en que se encuentra la

leguminusa en el momento de enterrarla es otro factor
importante. Si se entierra demasiado verde, los procesos
de mineralización primarán sobre los de humificación.

La práctica de abonado en verde está particularmente
extendida en las regiones tropicales y subtr^^picales, zonas
dunde la pr^sibilidad Je crecer plantas en cualyuier épuca

del año facilita la introducci^ín de abonos verdes en
el intervalo que existe entre lus cultivos más impor-
tantes, arroz, caña de az^car y otros. En regic^nes
con estaciones de crecimiento cortas esta práctica
tiene una eficacia dudosa, ya que el tiempo que
media desde el enterrado de la legumin^^sa hasta la
siembra del cultis•o principal es un factor crítia^.
Para lograr una adecuada descomposicibn ^e la
leguminosa ha de transcurrir un periodo de tiempo
suficiente pero n^^ excesivo, evitand^^ así pérdidas
por drenaje. En cultivos herbáceos de secano en
zonas mediterráneas, entre el enterrado del cultivo
(primavera) y su utilizaci6n pe^r eL cultivo siguiente
transcurre casi un año, y con el periodo de lluvias
en medio, lo que hace que esta práctica pueda ser
cuestionada p^^r ser causante de cuntaminación ^r^r
nitratc^s.
Esto no ocurre en los culti^^^^s de regadío ni en los

Parcelas de alsayr^ en la finca La Hi^ucruela (Tole^l^r) arbóreos, donde se puede manejar la humedad del
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suelo y el ritmo de descomposición, con lo
cual en l^a misma campaña podemos utilizar

el cultivu cutno ahono verde.

Estudios en la finca La Higueruela (Toledo)

En 1992 se inició en la Finca Experi-
mental del CSIC "La Higueruela" en Santa
Olalla, un proyecto subvencionado por la
Comunidad de Castilla-La Mancha para
estudiar la mejora de la fertilidad de los
suelos a través úe la rotación de cultivos.
I^entro del proyecto, uno de los objetivos
fuc valorar los beneficios que podía aportar
el enterrado de un cultivo de leguminosas
frente a no hacerlo y aprovechar la parte
aérea después de su henificación como ali-

mento para ganado. En 2001 se expusieron
los ^rimeros resultados ^'' donde se aprecia-

La biomasa media producida por un cultivu de veza en 10 años de experitnentaciún
ha sido de 2.357 kK por ha/año de materia seca. Nitrógeno, 2,33 `%,; fósforu, 0,19 %,;

potasio, 0,95 %; calcio, 1,75 %; magnesio, 0,22 %. Como abonu ver.le supune una
fórmula de fertilización por hectárea de: 55-5-22-41-5 kilus de cada unu úe

los elementos
ba que el enterrado de la leguminosa como
abono verde suponía un despilfarro tanto
económico como energético. Pero veamos los posibles
beneficios que puede aportar a la tierra de cultivo el
enterrado de una cosecha de leguminosa.

En el estudio se tomaron muestras de tierra con una
sonda hasta una profundidad de 20cm al final de cada
estación climatológica. Las muestras se tomaron en los
primeros días de los meses de diciembre, febrero, junio y
octubre para medir el nitrógeno mineral en forma de

nitratos; la actividad microbiolbgica a través del despren-
dimiento de COz -con el cual se medía la tasa de minera-

lizacibn de la materia orgánica-; la biomasa microbiana
-medida a través de la cantidad de ATP "' presente en el
suelo- ; la materia orgánica; las actividades enzimáticas
asociadas al ciclo del nitrbgeno y fósforo, y por último, se

midieron los macroelementos.
El diseño experimental fue de bloyues al azar con tres

repeticiones. Los resultados se sometieron a un análisis de
la varianza, y las diferencias entre tratamientos fueron

separadas por medio del test de Tukey a un nivel de pro-
habilidad de P>0,05. Cuando no se señalan las diferencias

es que no las hubo. Las rotaciones estudiadas han sido:
veza/enterrada-cebada y veza/heno-cebada.

Resultados

La evolución del nitrógeno en el suelo durante la vege-
tación de la veza (ver Fig. 1), sigue el ciclo del cultivo.
Cuando la planta está presente (invierno y primavera),
los niveles de nitratos en el suelo son bajos, bien porque
el nitrógeno dejado por el cultivo precedente (cebada) es
bajo y el nitrógeno fijado por los Rhizobium es utilizado
por la leguminosa. Una vez terminado el ciclo del cultivo

se inicia el proceso de liberación de nitrógeno acumulado
tanto en los nódulos como en la biomasa vegetal del cul-
tivo -llegando a un máximo en otoño-, el cual será apro-
vechado por el cultivo siguiente si no hay lluvias que lo
laven. La cantidad de nitrógeno en forma de nitratos fija-
dos por hectárea para el siguiente cultivo está entre 60 y
70kg.

Aunque la leguminosa se incorpore a la tierra en el mes
de mayo, tanto la liberación del nitr6geno contenido en

los n^dulos, como la mineralización de

la materia verde enterrada y la nitrifica-
ción de la materia orgánica, rienen lugar

cuando se dan las condiciones adecuadas
de humedad y temperatura, que suele ser

en verano-otoño.
Sólo en el verano del 1000 se presenta-
ron diferencias significativas a favor del
enterrado del cultivo (ver Fig. I), ya que
ese año se dieron en el momento del
enterrado las condiciones de humedad

FiK. 1.- Evolución del nitróKen^^ mineral en forma de nitratos en los primeros 20cm en
cultivo de veza somerido e diferentes manejos. El asterisco (*) indica el rratamiento
yue presenrG diferencias significarivas en esa fecha

para yue se iniciara la mineralización. El
nitrbgeno presente en la hiomasa de la
veza actúa como estimulante de los pro-
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Rotaciones Materia orgánica Wo Nitrógeno total oM pH (ppm) Fósforo (ppm) Potasio (ppm) Calcio (ppm) Magnesio (ppm)

Cebada
Veza enterrada 1,12 0,86 7,32 150a 142 4775 310

Cebada
Veza segada 1,15 0,83 6,83 110b 119 3618 307

Tabla L- PrinciEale, p;cr;ímetrus yuímicos del suelo sometiJu a dos rutaciones úespués de nuev^e añus. La ausencia de letras, indica que no hay
cliferencias entre tratamicntus

cesos de descomposicilín de la materia orgánica fresca. Al
final del otoño esta diferencia desaparece, presentándose
el suelu, para el cultivo del cereal, con el mismo nivel de
nitró^eno en los dos tratamientos.
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Fi^;. 2.- E^^ufucicín clc la mineralizacicín de la materia urKánica en dos rotecic^nes. Nu
ha^^ diferencias si};nificutiv^us ^;trl nin^una estaci6n meteorolúgica estudiaJa
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El enrerrado de la veza no comporta un aumento de
nitrógeno en el suelo (ver Fig. 1) a pesar de incorporar
al^ún año más de 100kg de nitr6geno presente en la

^arte aérea de la veza enterrada. Esto se puede asociar

.
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Fik. 3.- Evc^luch5n de la matería c^rgánica del suelo en dos rutacic^nes. Nc^ hay ^3iferen-
cias ,iRnificativ as i^ara nin^;una estación tnereorolcígica estudiada
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Fi{^. 4.- Evulucicín ^e la bic^masa micn^biana (ATP) en dus mtaciones. Nc^
hay cliferencias ,̂iKnificttivas para ninKuna estación meteoroló^ica estudiada

con que una parte queda inmovilizado en

los organismos encargados de su descom-
^usición, y otra parece sufrir un proceso
de desnitrificacicín, como indica Lampkin:
"cualyuier factor yue incremente el consu-
mo de oxígeno en el suelo, como la respi-
ración microbiana por una incorEioración

de restos de cultivos, aumentará las posibi-
lidades de desnitrificación" '^'.
También se observa una falta de relación
entre la biomasa de la veza, y el nitrógeno
mineral del suelo (ver Fig. 1), aunyue
cabría esperar yue a mayor biomasa de
veza, mayor cantidad de raíces y por tanto
de nódulos de Rhizobium.

Cuandu se analiza químicamente la tierra
después de nueve años sometida a estas
rotaciones (ver Tabla 1), se observa un
aumento no significativo estadísticamente
de potasio y calcio atribuible a la aporta-
ci^n que se hace con el enterrado de veza:
22 y 41 kg/ha, de cada uno de los elemen-
tos, como se comenta al pie de la fotogra-
fía de la pákina anterior. Sin embargo, es
el fósforo el yue, con una aportación casi

simb(ílica de Skg/ha cada dos años por el
enterrado del cultivo de veza, muestra
diferencias significativas, aumentando en
las parcelas en las yue se ha utilizado

abono verde. Parece ser que el pequeño
aumento observado en la actividad biolcí-

^ica (ver las figuras 2 y 4) es la causa de
este aumento de fósforo asimilable, ya yue
hajo ciertas condiciones entre los micro-
organismos de la rizosfera hay especies yue
soluhilizan el flísforo de compuestos de
muy baja solubilidad "'.
Las actividades bioquímicas del suelo no
muestran diferencias estadísticamente sig-
nificativas por influencia del enterrado en
verde cun respecto a la recogida de la veza

para henificar. En el seguimiento de la
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materia t^rgánica y su mineraliza-
ciún (ver figuras 2 y 3) se aprecia

un liKem aumentu ^e la mineraliza-
ciún después del enterrado de la

veza, que es aa^mpañado por una
disminuci6n de la materia orgánica.

Esto pudu deherse al efecto estimu-
lante del nitrógent^ incorporado al
sistema ccm el enterrado de la parte
aérea de la le^uminusa, Lo yue favo-
rece el incremento de la hiomasa
microbiana (ver Fig. 4) y en conse-
cuencia de lus prt^cest^s de minerali-
zaciGn de la materia orgánica.

El estudit^ ^je las activida^es enzi- ,^

máticas realizadt^ en el otoño de
2001 y en las ^arcelas donde se k^Ci;^„'^^^
enterró o se recu^ió la veza, y antes
^e la siemhra del cereal, no muestran diferencias estadísti-

camente significativas.

EI todo es más que la suma de las partes

Si se considera el criterio de yue el todo es más yue la
suma de sus partes, se podría inter^retar que los ^ar^íme-
trus químicos y bioyuímicos analizados en este trabaju no
^xplican lo que ocurre en el sistema. Los agricultores uti-
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lizan prácticas difícilmente explicables ctm el conoci-
mientt^ actual, pero funcitman. A la vista ^e los resulta-
úos de producción (^^er figuras 5 y 6), ^jespués de 10 añ[^s

de cle^licar al suelo una a^seclla de cada dus E^ara mejorar-
lo, las pr<^ducciones ^e veza y cebada, nt^ muestran dife-
rencias por enterrar o nt^ el cultivc^ de veza, y cuandt^
existen diferencias significativas, comu ocurre con el cul-
tivu de ceba^a en el añtt 2002, lo son en amtra de esta
práctica, por lo que deducimos que el aht^n,i^lu en ver^le

de le^;uminosas en los sistemas de secano

españul de cultivos herbáceos no ejerce
una mcjt^ra en los suelos -y lu hem<^s
prt^baút^ 10 años- ni consigue un

aumentu de La productividatl. n
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