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RESUMEN 

Leucaena esculenta Benth es una leguminosa arbórea de uso múltiple utilizada en sistemas 

agroforestales (SA), de la que no hay información de su crecimiento en condiciones de ladera. El 

objetivo fue estimar la biomasa arbórea aérea y área foliar de L. esculenta establecida en un SA 

de ladera en Oaxaca, México. Durante 2016 se realizó muestreo del sistema, tomando 

información de inventario y muestreo destructivo de 40 árboles para integrar la biomasa 

estructural aérea. Los datos se analizaron mediante pruebas de bondad de ajuste (2, 0.05) y 

ajuste de modelos de regresión en biomasa y área foliar. El SA se caracteriza por una estructura 

irregular, conteniendo entre 643 y 793 árboles ha-1 de la especie de interés. La biomasa de los 

componentes aéreos se estimó con coeficientes de determinación de 0.91, 0.82, 0.80, 0.87 y 0.40, 

para total aéreo, tallo, ramas, hojas y flor, respectivamente. Los modelos alométricos utilizan 

variables de fácil obtención como diámetro normal (DN), diámetro de pie y altura de árbol (AT) 

en funciones no lineales. Utilizando los modelos generados se estima que el SA genera 7.27 t ha-1 

de biomasa total aérea, distribuida en 3.37, 1.46, 2.1 y 0.34 t ha-1 en tallo, ramas, hojas y flores, 

respectivamente. El área foliar de los árboles se estima confiablemente (R2
adj = 0.83) utilizando 

DN y AT de los árboles. Transcurridos 10 años de establecido el SA, tiene una tasa de 

incorporación de biomasa aérea de 727 kg ha-1/año (tallo, hoja, rama, flor). 

Palabras clave: Área foliar, compartimentos de biomasa, ladera, leguminosa forrajera, modelo 

de regresión. 

ABSTRACT 

Leucaena esculenta Benth is a multipurpose tree legume used in agroforestry systems (AS) of 

which there is no information on its growth in hillside conditions. The objective was to estimate 

the aboveground biomass and leaf area of L. esculenta established in a hillside AS in Oaxaca, 

Mexico. During 2016, the system was sampled, taking inventory information and destructive 

sampling of 40 trees in order to obtain aboveground structural biomass. Data were analyzed using 

test of goodness of fit (2, 0.05) and regression models to fit biomass and leaf area. The AS has 
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an irregular structure, containing between 643 and 793 trees ha-1 of species of interest. 

Aboveground biomass compartments were estimated with determination coefficients of 0.91, 

0.82, 0.80, 0.87 and 0.40, for total aboveground, stem, branches, leaves and flowers, respectively. 

The allometric models use easily obtained variables such as diameter at breast height (DBH), 

diameter at the bottom (DB) and tree height (TH) in non-linear functions. Using the generated 

models, the AS contents 7.27 t ha-1 of total aboveground biomass, distributed in 3.37, 1.46, 2.1 

and 0.34 t ha-1 in stem, branches, leaves and flowers, respectively. The leaf area of the trees is 

estimated with precision (R2
adj = 0.83) using DBH and TH of the trees. After 10 years of 

establishing the AS, it has an incorporation rate of aboveground biomass of 727 kg ha-1 year 

(stem, leaf, branch and flower). 

Index words: Foliar area, biomass compartments, hillside, forage legume, regression model. 

INTRODUCCIÓN 

Las leguminosas arbóreas son las especies con mayor potencialidad dentro de los diversos 

sistemas agroforestales (SA) en virtud de que mejoran y enriquecen las condiciones del suelo por 

su capacidad de fijación simbiótica del nitrógeno. La importancia de estas especies es en la 

restauración y mantenimiento de la fertilidad del suelo (Hernández, 2013).  

Leucaena esculenta Benth (guaje) es una leguminosa arbórea que crece principalmente en 

suelos derivados de roca madre calcárea, regosoles, sin estratificar, superficial y suelos rocosos 

con buen drenaje (Orwa et al., 2009). Es una especie de uso múltiple utilizada en restauración de 

suelos degradados, cerco vivo, franjas agroforestales, plantaciones para forraje, control de la 

erosión y mejoramiento del suelo; éste último por su asociación con bacterias fijadoras de 

nitrógeno y porque su hojarasca aporta una excelente relación carbono-nitrógeno (Cervantes et 

al., 1998).  

 Las ecuaciones alométricas de biomasa son herramientas matemático-estadísticas que 

permiten conocer de forma simple, la cantidad de biomasa de un árbol por medio de la medición 

de otras variables de fácil obtención. Las ecuaciones son generadas a partir de los análisis de 

regresión, donde se establecen las relaciones cuantitativas entre la masa de los árboles y sus datos 

dimensionales (Rügnitz et al., 2009). Para integrar las ecuaciones se requiere de muestreo 

destructivo de n número de árboles para relacionar alguna de las variables, tales como diámetro 

normal (DN), altura comercial (AC) y total (AT), y la densidad específica de la madera (Fonseca 

et al., 2009). Además, los valores promedios de biomasa son usados en la mayoría de los cálculos 

de flujos de carbono. La distribución de biomasa entre órganos del árbol permite la medición de 

estos cambios en intervalos de tiempo (Houghton, 2005).   Al establecer un SA en terrenos con 

pendiente con marcada situación de erosión interesa evaluar y presentar datos sobre el 

establecimiento de la especie, su acumulación de biomasa y la evolución del sitio transcurridos 

algunos años de establecida la plantación.  Según Kanani et al. (2006) la producción y 

distribución de biomasa y follaje de Leucaena es palatable para el ganado y de alto rendimiento 

en la producción de forrajes. Es factible que la especie constituya la materia prima de los 

alimentos, fibras combustibles, y es preponderante para el manejo de agua y suelo.  

El establecimiento de árboles de uso múltiple (como el género Leucaena) puede lograr la 

captura de biomasa, especialmente si se hace en altas densidades (Hernández et al., 2008; 
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Anguiano et al., 2012). En este contexto, los SA constituyen una importante estrategia para la 

mitigación del calentamiento global mediante la conservación, el secuestro, el almacenamiento y  

el ciclo de carbono (IPCC, 2000; Ibrahim et al., 2007) y para acceder a los programas para 

obtener un pago por servicios ambientales (Sepúlveda e Ibrahim, 2009).  

La necesidad de la estimación racional e integral de toda la biomasa forestal aprovechable, así 

como la predicción de los incrementos potenciales de la misma, se ha convertido en un 

importante aspecto a tener en cuenta; es importante la enorme cantidad de alternativas de su uso, 

tanto dentro de la planificación productiva como de sus posibilidades de desarrollo científico 

técnico. Las estimaciones de la biomasa aérea son fundamentales para la estimación de la 

cantidad de bio-energía, como alternativa parcial a los combustibles fósiles en la producción 

limpia y sostenible de la energía (McKendry, 2002). 

Los SA ofrecen múltiples servicios ecológicos y sociales, ya que representan una importante 

alternativa para obtener alta producción de biomasa, pero también la restauración del suelo y la 

conservación de la biodiversidad, son algunos importantes servicios ambientales que se han 

considerado en diversos programas (Alonso, 2011). Gómez-Castro et al.  (2010) en el centro de 

Chiapas, México estimaron la biomasa  (BA) y carbono almacenado en Gliricidia sepium (Lam.) 

y Leucaena leucocephala (Jacq.), utilizando como variable predictora el diámetro normal de los 

árboles en función exponencial y logarítmica, respectivamente. En los Valles Centrales de 

Oaxaca se tiene numerosos terrenos de lomerío desprovistos de vegetación arbórea, con 

condiciones notorias de erosión en los que se dejó de practicar la agricultura de temporal y cuya 

presencia de vegetación de gramíneas es aprovechada para pastoreo extensivo de ganado menor. 

En tales condiciones interesa evaluar la alternativa de SA, que ayuden a recuperar gradualmente 

la capacidad productiva de los terrenos.   

Por lo antes descrito, el objetivo de esta investigación fue describir la estructura y  estimar 

mediante ecuaciones de predicción la biomasa arbórea aérea y área foliar de Leucaena esculenta 

de 10 años, establecida en un sistema agroforestal de ladera en el centro de Oaxaca, México.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización del área de estudio  

El estudio se realizó en un SA ubicado en terrenos del Instituto Tecnológico del Valle de Oaxaca 

(ITVO), en Valles Centrales de Oaxaca, ubicado entre las coordenadas N 17° 01’ 07.9” y L 096° 

45’ 56.9”, altitud de 1566 m. El clima en la zona es templado con lluvias en verano con 

temperatura promedio de 20.4°C y 669 mm de precipitación anual. Durante el año 2006 se 

estableció la plantación en terreno de lomerío, con pendiente promedio de 20 % y exposición 

norte. Los árboles tenían 50±10 cm de altura y se establecieron en bordos siguiendo curvas a 

nivel. La distancia entre líneas fue entre 6 y 8 m y la distancia entre árboles dentro de líneas fue 

de 0.5 m en sistema “tresbolillo” sobre el bordo. Las especies que se establecieron fueron 

Adenostoma fasciculatum (chamiso), Bursera glabrifolia (copal), Leucaena esculenta Benth 

(guaje), Pithecellobium dulce Benth (huamuchil), Melia azedarach L. (paraiso) y Schinus molle 

L. (pirul). 

 



Artículo de investigación ISSN: 2007-9559     Revista Mexicana de Agroecosistemas    Vol. 7(1): 30 - 41, 2020 

33 

 

Estructura vertical y horizontal 

Durante el 2016 y transcurridos 10 años de la plantación se realizó el inventario del arbolado del 

SA, tomando información dendrométrica: diámetro al pie (Dpie, cm), diámetro a la altura del 

pecho (DAP, a 130 cm), diámetro de tocón (DT, cm) y altura a la primera bifurcación con cinta 

diamétrica; altura total (AT, m) medida con clinómetro Suunto (PM-5/360PC, REF 

SS011096010 Made in Finland) y diámetro de copa (DC, m) obtenido con cinta métrica. 

Utilizando el Dpie y AT se conformaron intervalos de clase para integrar la estructura horizontal 

y vertical, respectivamente. 

Muestreo destructivo 

Cuarenta  árboles  fueron seleccionados aleatoriamente, para derribarlos y cuantificar las 

dimensiones y biomasa de tallo y hojas. La muestra se distribuyó en forma proporcional a la 

frecuencia relativa de la estructura horizontal. En cada árbol se midió además, diámetro de copa 

(DC, m) en dos ejes (N-S, E-O) y se calculó área de copa (AC, m2),  27854.0 DCAC  ; el 

volumen total (VT, m3) se determinó utilizando la longitud y área de las trozas por cada árbol  

con la fórmula de Newton (Diéguez et al., 2003).  En los árboles derribados en ramas, hojas y 

flores, se tomaron submuestras que se pesaron en una báscula digital (Modelo H-2716, 

Alemania) para registrar su peso fresco (g), y posteriormente se metieron separadamente en 

bolsas de papel y se colocaron en estufa de secado Memmer (modelo 100-800, Alemania) a 72 ºC 

hasta obtener peso constante; posteriormente se pesaron en balanza digital y obtuvo el peso seco 

(g). La relación peso seco/peso fresco generó un factor de conversión de biomasa (FCB) para 

cada compartimento, que sirvió para estimar la biomasa de todo el compartimento (FCB×peso 

fresco total) (Fonseca et al., 2009).  

De cada árbol se obtuvo una rodaja del tallo que se llevó a laboratorio, en donde se les 

cuantificó su diámetro (D, cm), grosor, peso fresco (PV, g) en campo y volumen fresco por 

desplazamiento de agua (VV, cm3); luego de ser secada en estufa a 80 °C hasta peso constante, se 

pesó en seco (PS, g) en balanza analítica SartoriusR con capacidad de 1620 g. Con estos datos se 

determinó la densidad relativa básica (DE = PS/VV) de cada rodaja. El producto DE×VT generó 

la biomasa del compartimento tallo de cada árbol. Aleatoriamente se seleccionaron 20 árboles a 

los cuales se tomó una muestra de tres ramas en la sección baja, media y alta de la copa; se 

tomaron los diámetros basal de cada rama de todo el árbol y muestra de las hojas para poder 

medir directamente el área foliar (AF, cm2) en integrador de AF (Leaf Área Meter, CI-202). 

Utilizando el diámetro basal de rama (DBR, cm) se estimó el AF por rama, mediante el modelo: 

))/1(6878.0(8.1626 ABR

rama eAF   

Donde: AF = área foliar de rama (cm2), e = logaritmo Neperiano, ABR = π/4×DBR, DBR = 

diámetro basal de rama (cm). R2
aju = 0.67, CME = 370.3. Dicho modelo se usó para estimar el AF 

de todas las ramas de cada árbol e integrar AF a nivel árbol. 

Para evaluar la caída de follaje en el suelo del SA se establecieron 12 trampas circulares (0.38 

m2), elaboradas con alambrón y malla mosquitera. Se colocaron tres por cada nivel de densidad 

arbórea y mensualmente se colectó el follaje durante 4 meses (febrero a mayo). El peso seco 
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generado en las trampas, después del secado proporcionó la biomasa incorporada al piso, misma 

que se infirió por unidad de superficie. 

Análisis estadístico de datos 

Los datos de biomasa en compartimentos aéreos, AF y volumen se ajustaron mediante modelos 

de regresión no lineales utilizando como variables de estimación diámetro al pie, diámetro 

normal y altura de los árboles (Velasco et al., 2012). Pruebas de bondad de ajuste (2, 0.05) 

fueron realizadas para evaluar la estructura horizontal y vertical del sistema agroforestal. La 

incorporación del follaje se evaluó mediante diseño experimental DCA con arreglo factorial 3×4 

(niveles de densidad arbórea, mes de colecta); se realizó análisis de varianza y prueba de 

separación de medias (Duncan α=0.05). Los análisis se realizaron con el paquete estadístico SAS 

(Sistema de Análisis Estadístico) (SAS Institute Inc., 2004). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Estructura del sistema agroforestal 

A 10 años de establecido el SA presenta una estructura horizontal tendiente a la regularidad, 

teniendo el 70 % de árboles con diámetros que variaron en el rango de 7.5 a 17.5 cm. La 

frecuencia de individuos fue significativamente diferente (p ≤ 0.0001) entre las categorías 

evaluadas, conteniendo 643 árboles ha-1 las categorías 10 y 15 cm.  Para la estructura vertical, el 

86 % de árboles tienen alturas que variaron en el rango de 9 a 12 m. con una frecuencia de 793 

árboles ha-1 dentro de las categorías 6 y 10 cm, siendo la especie de interés la de mayor 

frecuencia (675 árboles ha-1); esta especie resulta relevante para la conservación de biomasa 

(Asner et al., 2003; Clement et al., 2010). Al inicio de la plantación la pendiente del terreno era 

de 20 % y transcurridos 10 años se habían formado terrazas cuya pendiente es de 5 %, lo cual es 

importante para reducir la velocidad de escurrimiento de agua y su fuerza erosiva, así como 

permitir su infiltración. También se crean condiciones para la formación de suelo y la 

productividad del sitio con acumulación de materia orgánica.  

La riqueza de leguminosas utilizadas como especies de sombra encuentra razón en su función 

multipropósito (forraje, fijación de nitrógeno, madera, frutos) de muchas de estas especies, 

características que han sido utilizadas como una ventaja competitiva para sistemas agroforestales 

alrededor del mundo (Shelton, 2000; Salgado-Mora et al., 2007; Nair, et al., 2009). En el sistema 

evaluado la especie principal L. esculenta se localiza en dos estratos, esta especie se encuentra en 

un 100 % del estrato superior, 86 % en el estrato medio, Sin embargo, en el caso de SA 

prácticamente ha sido desconocido y poco documentado, en diferentes regiones (Beer et al., 

2003; Idol et al., 2011). Contrario a lo que ha ocurrido con el agroecosistema de café bajo sombra 

(Villavicencio, 2009). Aún más notable que la abundancia es la dominancia de la especie de 

interés, lo que demuestra la eficiencia ecológica de estos sistemas de producción (Gliessman, 

2007). 

La prueba de 2 mostró diferencias significativamente diferentes (p < 0.0001) entre las 

frecuencias de especies arbóreas encontradas en el SA, que está constituido por: L. esculenta 

(Benth) 73.9 %, Phitecellobium dulce Benth 10.4 %, Melia azedarach L. 5.2 % y Bursera 

glabrifolia Benth  2.3 % (Figura 1). Los árboles de L. esculenta se caracterizan por tener un 
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diámetro al pie del árbol de 13.4±4.2 cm, bifurcados con dos o tres tallos y una altura de 9.9±1.9 

m. El área de crecimiento es en promedio de 9.4±5.7 m2. Sin embargo, y tomando en cuenta los 

hallazgos de Arroyo-Rodríguez & Mandujano (2006), así como lo expresado por Ochoa-Gaona et 

al. (2007), los SA pueden actuar como reservas de especies propias. 

 

Figura 1. Densidad y distribución de especies del sistema agroforestal de ladera en Oaxaca, México. 

Adenostoma fasciculatum, Bursera glabrifolia, Leucaena esculenta, Pithecellobium dulce. 

Biomasa aérea y área foliar 

De los modelos alométricos probados para la estimación de biomasa en los compartimentos aéreos de 

L. esculenta, el de mejor ajuste (R2 Adj = 0.91) es el que estima biomasa del árbol completo, con menor 

error estándar; se incluye diámetro al pie y altura de árbol en una función no lineal, obteniendo un total 

7.27 t ha-1 (Cuadro 1). Utilizando el modelo con un ajuste de R2 Adj = 0.87, el SA genera 1.46 t ha-1 de 

follaje, que representa una tasa de 146.6 kg ha-1 año; del diámetro al pie es la mejor variable para 

estimar biomasa en follaje (Figura 2), sin embargo en el modelo se incluye además la altura de árbol 

que mejora la estimación. 

El órgano que mayor captura biomasa es el tallo con 3.37 t ha-1 utilizando las dos variables DN y 

AT (R2
Adj 0.82). Los diámetros son los mejores predictores de biomasa, lo que coincide con otros 

estudios (Fonseca et al., 2009; Djomo et al., 2010; Youkhana e Idol, 2011). Las ramas generan 2.104 t 

ha-1, lo que representa una tasa de 210.4 kg ha-1/año con R2
Adj 0.80 (Cuadro 1). 

Este resultado es consistente con modelos de biomasa ajustados para especies como Acacia 

harpophylla F. Muell, los cuales mostraron R2= 0.96 (Eamus et al., 2000). También concuerdan con los 

encontrados por Ávila et al. (2000) en sistemas agroforestales de café-Eucalyptus deglupt Blume, de 

acuerdo con el análisis de residuales, el modelo de biomasa en ramas (Bramas) brinda una estimación 

apropiada y no presenta problemas de sesgo.  
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Figura 2. Estimación de biomasa de hojas (Bhojas), a partir del variables de inventario en Leucaena 

esculenta. 

Cuadro 1. Parámetros, errores estándar y bondades de ajuste (R2
adj) para la biomasa (B, kg) aérea, 

volumen (m3) y área foliar (m2) de Leucaena esculenta. 

¶La ecuación ajustada fue de la forma    210  ALTURADPIEBhoja  . ¶¶Ecuación ajustada 

   210  ALTURADNBtallo  . ¶¶¶Ecuación ajustada   1
0


 ALTURADPIEVolumen  . 

DPIE: diámetro al pie del árbol (cm), DN: diámetro normal (cm). 
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Variable 

β0 Error 

estándar 

β1 Error 

estándar 

β2 Error 

estándar 

R2
Adj.

 

Bhoja
¶ 0.002 0.002 1.95 0.18 0.74 0.50 0.87 

Brama
¶
 0.0009 0.001 2.53 0.24 0.57 0.68 0.80 

Bflor
¶ 0.0029 0.006 1.45 0.48 0.60 1.18 0.40 

Btallo
¶¶ 0.0227 0.029 1.79 0.17 0.71 0.68 0.82 

Bárbol
¶ 0.0039 0.003 2.21 0.15 1.01 0.45 0.91 

Volumen¶¶¶ 0.000002 0.000002 2.52 0.18   0.85 

Área foliar¶¶ 0.004 0.007 2.24 0.17 1.44 0.81 0.83 
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Este tipo de ecuaciones para estimar la biomasa ha proporcionado buenos ajustes en otras especies. 

Por ejemplo, Deans et al. (1996) obtuvieron R2>0.97 en muestras de 14 árboles de cinco especies 

tropicales. Muchos estudios sobre modelos predictivos de estimación de biomasa por especie indican la 

superioridad de la función potencial (Ketterings et al. 2001; Acosta-Mireles et al. 2002; Sampaio & 

Silva 2005), la cual se mejora al incluir la altura total del árbol. 

Entre estos se destaca el modelo de biomasa foliar obtenido, cuyo coeficiente de ajuste es superior a 

otras especies de selva baja caducifolia y que ha sido ajustado con éxito también para especies arbóreas 

latifoliadas como Carpinus caroliniana Thomas Walter, Carya ovata (Mill.) K.Koch, Clethra pringleii 

Wats. y Quercus xalapensis Bonpl. con coeficientes de determinación entre 0.97 y 0.99 (Rodríguez et 

al., 2006). El área foliar se estima confiablemente (R2 
adj=0.83) utilizando diámetro a la altura del pecho 

(DN) y AT, lo cual indica un buen nivel de precisión en la medición de los datos (Cuadro 1). Esta 

respuesta coincide con lo encontrado, en cerezas (Torri et al., 2009), en guayaba (Singh, 2007) y 

manzano (Nautival et al., 1990). 

La incorporación de biomasa al suelo dentro del SA fue la misma (p ≤ 0.23) durante los meses 

evaluados, incluyendo la interacción densidad×mes (Figura 3). Densidades de plantación de 907 

árboles ha-1 generan la mayor incorporación al suelo (p ≤ 0.0183) con 76.38±23.52  kg ha-1; lo cual 

concuerda con lo aportado por Moran et al. (2000) y Herrera et al. (2001), que indican que altas 

densidades de plantación incorporan mayor cantidad de follaje al suelo, que en el caso de la presente 

durante el periodo de febrero a mayo, el promedio mensual de incorporación de follaje fue de 61.44  kg 

ha-1.   

 
 

Figura 3.  Incorporación de biomasa al piso del sistema agroforestal de manera mensual de acuerdo a 

la densidad de leñosas (árboles ha-1). Letras distintas en cada variable indican diferencias 

estadísticas significativas (Duncan, 0.05). Las líneas verticales sobre las barras representan el 

error estándar. 
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CONCLUSIONES 

A 10 años de establecido el sistema agroforestal (SA) de ladera de Leucaena esculenta Benth (guaje), 

en los Valles Centrales de Oaxaca, México, se tiene una tasa de incorporación de biomasa aérea total 

de 727 kg ha-1/año (tallo, hoja, rama, flor), estimada con un coeficiente de determinación de 0.91 y 

utilizando variables de fácil medición (diámetro al pie y altura de árbol). El SA se caracteriza por tener 

una diversidad de seis especies: Leucaena esculenta Benth, Adenostoma fasciculatum Hook. & Arn., 

Bursera glabrifolia Engl, Pithecellobium dulce Benth, Melia azedarach L. y Schinus molle L. Su 

estructura vertical y horizontal tiende a la regularidad, cuya frecuencia de individuos es distinta entre 

las categorías evaluadas, conteniendo 643 árboles ha-1 las categorías 10 y 15 cm de diámetro.  Este 

estudio permite concluir que el diámetro (al pie y a la altura del pecho) y altura de los árboles influyen 

directamente en la cantidad de biomasa aérea aportada para cada árbol; y por su fácil medición en 

campo son las variables que deben utilizarse para estimar producción de biomasa, volumen maderable 

y área foliar en el SA de ladera. Estos modelos pueden contribuir notablemente en el monitoreo del 

carbono aéreo de la especie.  
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