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* Contextualizacion: La Canavalia ensi-
formis pertenece a la familia fabdcea,
presenta rdpido desarrollo, buena
produccién de biomasa y se adapta a
condiciones deficientes de fertilidad
y humedad.

* Vacio de conocimiento: la implemen-
tacion masiva de fertilizantes nitroge-
nados ha traido como consecuencia,
lo que se denomina flujo de nitrégeno
no utilizado, frente a este panorama,
se pretenden disminuir el uso de es-
tos fertilizantes y una de las alterna-
tivas es la implementaciéon de abonos
verdes de especies vegetales, que sean
eficientes en la transformacién de los
recursos en biomasa como la Canavalia
ensiformis.

* Propésito: evaluar diferentes densida-
des de siembra de Canavalia ensiformis,
sobre las variables, altura de las plan-
tas, peso verde y seco, y contenido de
nitrégeno.

tamientos y diez repeticiones. Se esta-
blecieron cuatro densidades de 83.250,
66.600, 55.248 y 47.286 plantas por
hectdrea.

Resultados y conclusiones: la altura
de las plantas en el tratamiento con
mayor densidad fue de 74,6 cm, sig-
nificativamente menor que los demads
tratamientos (p<0,05), sin embargo,
el peso verde y seco fue mayor en el
tratamiento mds denso con valores de
25,4 ton/ha, y 6,8 ton/ha, respectiva-
mente. El mayor contenido de nitré6-
geno se registrd en el tratamiento con
mayor densidad donde se reportan
221 kg/ha, respecto a los tratamientos
menos densos, los cuales no supera-
ron las 184 ton/ha. Los resultados de
este estudio subrayan la importancia
de optimizar la densidad de siembra
para maximizar la produccién de bio-
masa fresca en Canavalia ensiformis y el
aporte de nutrientes al suelo.

Palabras Clave: biomasa, leguminosa,

* Metodologia: se realiz6 un disefio follaje, nutricién de las plantas.

completamente al azar con cuatro tra-



ontextualization: Canavalia ensifor-

mis, belongs to the Fabaceae family,
has rapid development, good biomass
production and adapts to poor fertility
and humidity conditions.

Knowledge gap: The massive imple-
mentation of nitrogen fertilizers has
brought about what is called unused
nitrogen flow. Faced with this situation,
the aim is to reduce the use of these fer-
tilizers and one of the alternatives is the
implementation of green fertilizers from
plant species that are efficient in trans-
forming resources into biomass, such as
Canavalia ensiformis.

Purpose: To evaluate different planting
densities of Canavalia ensiformis on the
variables plant height, green and dry
weight, and nitrogen content.

Methodology: A completely randomi-
zed design was used with four treat-

ments and 10 replications. Four densi-
ties of 83,250, 66,600, 55,248 and 47,286
plants per hectare were established.

Results and conclusions: Plant height in
the highest density treatment was 74.6
cm, significantly lower than the other
treatments (p<0.05); however, green and
dry weight were higher in the densest
treatment with values of 25.4 ton/ha
and 6.8 ton/ha respectively. The highest
nitrogen content was recorded in the hi-
ghest density treatment, where 221 kg /
ha was reported, compared to the less
dense treatments, which did not exceed
184 ton/ha. The results of this study un-
derline the importance of optimizing
planting density to maximize fresh bio-
mass production in Canavalia ensiformis
and nutrient input to the soil.

Keywords: biomass, legume, foliage,
plant nutrition.



1 nitrégeno es uno de los elementos

fundamentales para la produccién
agricola en el mundo, ya que intervie-
ne en los procesos fisioldgicos vitales
como la produccién de aminodcidos
y proteinas, de gran importancia en la
actividad celular y como componentes
del ADN, el nitrégeno hace parte de la
clorofila, compuesto que transforma la
energia luminica en energifa quimica,
dentro del metabolismo de las plantas
(Pérez, 2014). Durante miles de afios, la
demanda de nitrégeno por parte de la
produccién agricola, no fue un proble-
ma; sin embargo, la reduccién de la dis-
ponibilidad de nitrato en el suelo a prin-
cipios del siglo XX impulsé el desarrollo
de tecnologias que de forma industrial
transformaria el nitrégeno atmosférico
en amoniaco liquido, y disponible para
la industria agricola (Morales-Morales
et al.,, 2019). Este avance tecnolégico
no solo permiti6 la sostenibilidad de la
agricultura, sino que hizo parte funda-
mental de la revolucién verde que se
gestd entre los afios 1940 y 1960 y que
sigue siendo base de la agricultura hoy
en dia (Gutiérrez, 2020). A pesar de ello,
la implementacién masiva de fertilizan-
tes nitrogenados ha traido como conse-
cuencia lo que se denomina flujo de ni-
trégeno no utilizado, el cual es 300 veces

mds contaminante que el diéxido de car-
bono (Montenegro, 2020).

Frente a este panorama, la agricultura
orgdnica ha venido constituyéndose en
un movimiento que estd tomando fuerza
en las distintas cadenas de produccién
en el mundo, las précticas de agricultu-
ra orgdnica pretenden disminuir el uso
de fertilizantes nitrogenados en sus pro-
cesos de produccién, reduciendo tam-
bién su huella de carbono (Soto, 2020) y
una de las alternativas que toma fuerza,
en la implementacién de abonos verdes,
que mejoren las condiciones biolégicas
de los suelos, incentivando la coloniza-
cién de microorganismos que de forma
natural permiten que los nutrimentos
en el suelo queden disponibles para las
plantas (Soto, 2020).

La produccién de abonos verdes re-
quiere de especies vegetales, que sean
eficientes en la transformaciéon de los
recursos en biomasa, y que evolutiva-
mente presente simbiosis con diferen-
tes microorganismos que sean eficientes
en la fijacién de nutrientes en el suelo
(Castro-Rincon et al., 2018). De acuerdo
con lo anterior, el estudio encuentra en
la Canavalia ensiformis, a una planta de
la familia fabdcea, que presenta un rédpi-
do desarrollo, una buena produccién de



biomasa y cuyo comportamiento es bue-
no incluso bajo condiciones deficientes
de fertilidad y humedad (Ojeda-Quinta-
naetal., 2019), lo que la convierte en una
especie interesante para el desarrollo de
abonos verdes. Es asi como esta investi-

gacion se propuso evaluar el efecto de la
densidad de siembra, sobre el desarrollo
y los contenidos de nitrégeno en la bio-
masa de canavalia, con el fin de estimar
los aportes de nitrégeno de esta especie
como abono verde.
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Localizacion de estudio. Esta investi-
gacion se realiz6 en la Universidad Na-
cional Abierta y a Distancia (UNAD) -
CEAD Acaci as, a una altura de 498 m s.
n. m. con una temperatura promedio de
24 °C, precipitacion anual de 2814 mm
en un régimen de lluvias unimodal (Al-
caldia Municipal de Acacias, 2023).

Modelo de estudio. Se realiz6é un dise-
fio completamente al azar con cuatro
tratamientos y diez repeticiones, para
un total de 40 unidades experimenta-
les. Se establecieron cuatro parcelas de
3 x 15 m cada una, con densidades de
83.250, 66.600, 55.248 y 47.286 plantas
por hectdrea, la unidad experimental
fue la planta y las variables de respues-
tas fueron la altura y el peso del follaje,
tanto fresco como seco, con estos valo-
res se estimaron los contenidos de ni-
trégeno por el método de Kjeldahl para
cada tratamiento.

Variable de crecimiento de la canava-
lia. Durante el desarrollo del cultivo, se
tomaron registros de altura a los 15, 30,
45y 60 dias después de la siembra, selec-
cionando al azar diez plantas del surco
central de cada tratamiento, a las cuales
se les tomo la distancia en centimetros
desde el suelo hasta el dpice terminal de
la hoja, sin estirarla.

Variable de biomasa de la canavalia.
Para la estimacion de la biomasa, a los

60 dias después de la siembra, se to-
maron las plantas del surco central de
cada tratamiento, se cortaron las plantas
a 10 cm del suelo y se registré el peso
de cada planta, estableciendo el prome-
dio del peso verde por planta, el cual
se multiplicé por el nimero de plantas
por hectdrea en cada tratamiento para
estimar los valores por hectdrea, en esta
investigacion se trabajé con el follaje de
las plantas. Para la estimacién del peso
seco por hectdrea, se tomaron muestras
de 300 g de materia verde, para cada
tratamiento, las cuales fueron secadas
al horno y pesadas, para estimar la pro-
porcionalidad entre el peso verde y seco
y de esta forma estimar el peso seco por
hectarea. Para reducir el efecto de borde,
las plantas evaluadas se seleccionaron
de forma aleatoria en el surco Canava-
lia — nitrégeno 20 central, se tomaron los
datos de diez plantas por tratamiento,
se les aplicé andlisis de varianza Anova
y prueba de Duncan (p<0,05) bajo el pa-
quete estadistico SPSS de IBM.

Variable de nitrégeno. La estimacién
del nitrégeno se realizé en el laborato-
rio de quimica de la Universidad Nacio-
nal Abierta y a Distancia (UNAD), en el
CEAD de Acacias, con el equipo auto-
matizado de estimacién bajo el método
Kjeldahl (S4ez Plaza et al., 2019).



recimiento en altura de las plantas
de canavalia (Canavalia ensiformis)
bajo diferentes densidades de siembra

El crecimiento en altura de las plantas de
canavalia durante los primeros 15 dias
después de la siembra, estuvo alrededor
de los 23 cm, y no presentd diferencias
significativas entre las densidades de
siembra (p>0,05).

A los 30 dias después de la siembra, la
altura en los tratamientos 1 y 2 con pro-
medios de 45,8 y 44,1 cm presentaron di-
ferencias significativas (p<0,05) respecto
del tratamiento 4 con una altura prome-
dio de 41,9 cm, el cual es menos denso.

A los 45 dias después de la siembra, el
tratamiento 4 registr6 el promedio mds
alto, con una altura promedio de 71 cm,

3. RESULTADOS

siendo significativamente diferente a los
demds tratamientos, los cuales registra-
ron alturas inferiores a 64,4 cm (p<0,05).
Al tener un mayor espacio por planta,
las plantas no tienen que competir tan
pronto por los nutrientes y la luz, como
sucedi6 a los 30 dias después de la siem-
bra en los tratamientos mds densos; por
lo tanto a medida que se van cerrando
las calles, estas diferencias en altura se
van reduciendo y al final del ciclo, 60
dias después de la siembra, en los tres
tratamientos con menor densidad, las
plantas presentaron alturas superiores
a los 79 cm, presentando diferencias
significativas respecto del tratamiento
que fue sembrado a mayor densidad
(p<0,05), como se aprecia en la figura 1.

» Figura 1. Altura promedio de las plantas de Canavalia ensiformis, segtin la densidad
de siembra, a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la siembra
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Biomasa aportada por el folla-
je de las plantas de canavalia
(Canavalia ensiformis) bajo di-
ferentes densidades de siembra

La biomasa fresca de Canavalia ensi-
formis establecida como el peso verde

por hectdrea presenta diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos (p<0,05),
presentando 20 % mads de plantas por
unidad de drea para el tratamiento 1y
decreciendo sostenidamente en los tra-
tamientos con menor densidad de siem-
bra (Figura 2).

» Figura 2. Peso verde en kilogramos por hectérea del follaje de Canavalia ensifor-

mis a diferentes densidades de siembra
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Los resultados de la variable peso seco
presentan  diferencias  significativas
(p<0,05). La cantidad de materia seca es
relevante, ya que con estos se estimaron
los contenidos de nitrégeno que puede
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aportar el follaje de canavalia como abo-
no verde. Los resultados de materia seca
obtenidos en este trabajo sugieren que el
mejor tratamiento con 6,8 ton/ha fue el
de mayor densidad (Figura 3).



» Figura 3. Peso seco en kilogramos por hectarea del follaje de Canavalia ensiformis, a

diferentes densidades de siembra
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La cantidad de kilogramo de nitrégeno
por hectdrea, nos indica que el trata-
miento con mayor densidad de siembra
fue el que mds nitrégeno registrd, con
221 kg/ha (Figura 4), con diferencias
significativas (p<0,05), respecto de las
otras densidades, las cuales registraron
valores entre 168 y 184 kg/ha, sin di-
ferencias significativas entre los trata-
mientos 2, 3 y 4 (p>0,05).
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Si analizamos la cantidad de materia
seca registrada para cada tratamiento
y la comparamos con los contenidos de
nitrégeno se puede observar que, si bien
el tratamiento con mdas materia seca re-
gistré mds nitrégeno, el costo de incre-
mentar esa materia seca, medido en un
mayor namero de semillas, insumos y
manejos agronémicos, aumenta el valor
por unidad de nitrégeno, lo que sugiere
que el contenido de nitrégeno por plan-
ta, en los tratamientos menos densos,
es superior en comparacién con el tra-
tamiento de mayor densidad (Figura 5).
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» Figura 4. Contenido de nitrégeno en kilogramos por hectdrea del follaje de
Canavalia ensiformis, a diferentes densidades de siembra
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» Figura 5. Contenido de nitrégeno en gramos por planta de Canavalia ensiformis, a
diferentes densidades de siembra
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| crecimiento en altura de las plantas

de canavalia durante los primeros
15 dias después de la siembra, no pre-
sentd diferencias significativas entre las
densidades de siembra (p<0,05), esto
puede ser atribuido a la calidad de la
semilla, ya que, en las primeras etapas
de desarrollo de las pldntulas, estas son
alimentadas principalmente por las re-
servas nutricionales almacenadas en los
cotiledones de las semillas, por lo tanto,
no manifiestan el posible efecto de los
tratamientos (Flores et al., 2018).

Sin embargo, a los 30 dias después de la
siembra se evidencié que a mayor densi-
dad mayor altura de las plantas, este fe-
némeno puede estar asociado a la com-
petencia por espacio en los tratamientos
mads densos, lo que ocasiona en los estra-
tos inferiores una mayor proporcién de
luz rojo lejano, afectando la actividad del
fitocromo, que se expresa por un incre-
mento en lalongitud de los entrenudosyy,
por consiguiente, en la altura de la planta
(Lagunes-Fortiz et al., 2021).

En un estudio realizado por Lagu-
nes-Fortiz et al. (2021) con Phaseolus lu-
natus, se encontré que las plantas culti-
vadas en densidades bajas alcanzaron
mayores alturas, debido a la menor
competencia por luz y nutrientes, un pa-
tron que también se refleja en Canavalia
ensiformis. Estos resultados refuerzan la

idea de que la densidad de siembra in-
fluye directamente en la morfologia ve-
getal, especialmente durante las prime-
ras fases del desarrollo.

Los resultados obtenidos en este estudio
demuestran que la biomasa fresca de
Canavalia ensiformis, medida como peso
verde por hectdrea, presenta diferen-
cias significativas entre los tratamientos
evaluados (p<0,05). Especificamente, el
tratamiento 1 mostré un incremento del
20 % en el nimero de plantas por uni-
dad de drea, en comparacién con los tra-
tamientos de menor densidad de siem-
bra. Este hallazgo es consistente con
estudios previos que han documentado
la influencia de la densidad de siembra
en la produccién de biomasa en legumi-
nosas como la Crotalaria juncea, con una
producciéon de biomasa fresca de 22,8
ton/ha bajo densidades de siembra al-
tas, similar a los resultados obtenidos
con Canavalia ensiformis (25,4 ton/ha).
Sin embargo, la biomasa seca de crotala-
ria fue menor (5,2 ton/ha), lo que sugie-
re que canavalia podria ser més eficiente
en la acumulacion de materia seca, posi-
blemente debido a su mayor tolerancia
a condiciones de baja fertilidad y hume-
dad (Rivera Espinosa et al., 2022).

La mayor biomasa observada en el tra-
tamiento 1 puede atribuirse a una mejor
competencia por recursos como luz,



agua y nutrientes, lo cual es crucial para
el crecimiento 6ptimo de las plantas. En
contraste, los tratamientos con menor
densidad de siembra presentaron una
disminucién sostenida en la biomasa, 1o
que sugiere que una densidad sub6pti-
ma puede limitar el aprovechamiento
de los recursos disponibles (Renté Marti
et al., 2020).

En linea con estos hallazgos, el mismo
autor reporté que Canavalia ensiformis
mostré un mejor desempefio en suelos
con baja fertilidad en comparaciéon con
Mucuna pruriens, otra leguminosa uti-
lizada como abono verde. Esto se debe
a la capacidad de canavalia para adap-
tarse a condiciones de estrés hidrico y
suelos pobres, lo que la hace una opcién
mds versatil para sistemas agricolas en
regiones tropicales.

Es importante considerar que la variabi-
lidad en la respuesta de Canavalia ensifor-
mis a diferentes densidades de siembra
también puede estar influenciada por
factores ambientales y edéficos especifi-
cos del sitio de estudio (Renté Marti et
al., 2018).

La mayor cantidad de nitrégeno regis-
trada en el tratamiento con mayor den-
sidad de siembra puede explicarse por
la intensificacién de la competencia por
recursos, lo que lleva a una mayor ab-
sorcién de nutrientes por parte de las
plantas. Este fenémeno ha sido docu-
mentado en otros estudios, donde se ha
observado que la competencia intraes-

pecifica puede mejorar la eficiencia en el
uso de nutrientes. Ademas, la densidad
de siembra puede influir en la estruc-
tura del suelo y en la disponibilidad de
nitrégeno, afectando asi la absorcién de
este nutriente (Garcia-Lépez y Herndn-
dez, 2023).

Es relevante destacar que, aunque los
tratamientos 2, 3 y 4 no mostraron dife-
rencias significativas en la cantidad de
nitrégeno por hectdrea, los valores re-
gistrados (168-184 kg/ha) son indicati-
vos de una absorcién adecuada de nitré-
geno en condiciones de menor densidad
de siembra. Esto sugiere que, aunque la
densidad de siembra es un factor crucial,
otros factores, como la calidad del suelo,
la disponibilidad de agua y la gestién
de fertilizantes también juegan un papel
importante en la absorcién de nitrégeno
(Chura et al., 2019).

En este sentido, Chura et al. (2019) re-
portaron que en Vigna unguiculata, den-
sidades intermedias de siembra (60,000
plantas/ha) generaron un aporte de ni-
trégeno de 190 kg/ha, comparable a los
tratamientos menos densos de canavalia
(168-184 kg/ha). Sin embargo, canava-
lia mostré un mayor aporte de nitrégeno
en densidades altas (221 kg/ha), lo que
podria atribuirse a su capacidad de sim-
biosis eficiente con microorganismos fi-
jadores de nitrégeno, lo que refuerza su
potencial como abono verde en sistemas
agricolas tropicales.



El contraste con otras leguminosas re-
salta la ventaja competitiva de Canava-
lia ensiformis en términos de producciéon
de biomasa, fijacion de nitrégeno y
adaptabilidad. Sin embargo, también
subraya la necesidad de ajustar las den-
sidades de siembra segtin los objetivos

especificos del sistema agricola (bioma-
sa, nitrogeno).

Ademads, la escalabilidad de estas précti-
cas a otras especies dependera de facto-
res como el clima, el tipo de suelo y las
necesidades del cultivo sucesor.
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En conclusion, en este estudio se desta-
ca que a mayor densidad de siembra
(83,250 plantas/ha) se gener6 la ma-
yor produccién de biomasa fresca (25,4
ton/ha) y seca (6.8 ton/ha), asi como
el mayor aporte de nitrégeno al suelo
(221 kg/ha). Sin embargo, las plantas
en densidades menores mostraron ma-
yor altura y contenido de nitrégeno por
planta, lo que sugiere que la eleccién de
la densidad debe balancear los costos de
insumos y el objetivo agronémico.

La densidad de siembra de Canavalia
ensiformis representa una herramienta
estratégica para agricultores y gestores

rurales interesados en mejorar la fertili-
dad del suelo y disminuir la dependen-
cia de fertilizantes quimicos. Esta prac-
tica no solo promueve la sostenibilidad
agricola, sino que también contribuye a
mitigar el impacto ambiental. Los resul-
tados obtenidos en este estudio no solo
respaldan la relevancia de optimizar la
densidad de siembra en Canavalia ensi-
formis, sino que también abren nuevas
posibilidades para aplicar estrategias
similares en otras especies leguminosas,
favoreciendo el desarrollo de sistemas
agricolas mds sostenibles y resilientes.



1.Para una mejor optimizacién dela den-
sidad de siembra, se busca maximizar
la produccién de biomasa y el aporte
de nitrégeno al suelo, se recomienda
utilizar densidades altas (83.250 plan-
tas/ha). Sin embargo, para sistemas
con menos recursos, densidades inter-
medias pueden ser més rentables.

2.La Canavalia ensiformis es un cultivo
ideal para mejorar la fertilidad del
suelo en sistemas agricolas organicos,
especialmente en dreas con baja fertili-
dad y humedad; para ello es importan-
te realizar andlisis de suelo y ajustar
la densidad de siembra segtin la dis-

ponibilidad de agua, nutrientes y es-
pacio para evitar competencia excesi-
va entre plantas.

3.Es fundamental que los gestores de

proyectos rurales implementen pro-
gramas de formacién dirigidos a los
agricultores sobre el manejo agroné-
mico de Canavalia ensiformis. Estos
programas deben abarcar aspectos
clave como las técnicas adecuadas de
siembra, practicas Optimas de cosecha
y el aprovechamiento del follaje como
abono verde, con el fin de maximizar
los beneficios agroecolégicos y pro-
ductivos de este cultivo.
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