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RESUMEN 

Existe demanda de biomasa para abastecer requerimientos bioenergéticos e incorporar materia 
orgánica a suelos agrícolas. El objetivo fue evaluar la producción intensiva de biomasa con especies 
vegetales útiles en la elaboración de abonos orgánicos y generación de bioenergía. Se plantaron 
cinco especies: higuerilla (Ricinus communis), maralfalfa (Pennisetum sp.), acacia 
(Acacia retinoides), álamo blanco (Populus alba) y sauce (Salix sp.). El sitio experimental está 
ubicado en Durango, México (23° 59’ 14” N, 104° 37’ 19” O), a una altitud de 1,880 m. La plantación 
se realizó el 6 y 7 de junio de 2018, en un diseño completamente aleatorio con arreglo en parcelas 
divididas y ocho repeticiones. Se utilizaron las densidades de plantación: baja (4,934 plantas 
ha-1, en hilera sencilla) y alta (8,902 plantas ha-1, en hilera doble). Se instaló riego presurizado 
por goteo y la parcela experimental consistió de una hilera de 7.2 m de longitud y 3.0 m de 
separación. Se evaluó mensualmente la altura de planta, diámetro de copa (DC), diámetro basal del 
tallo (DAC) y a los 126 días después del trasplante (DDT), se midió el rendimiento de biomasa fresca 
y seca. La maralfalfa mostró la altura mayor (356 cm  a 360 cm); mientras que los valores más altos 
del DAC (35-42 mm) y DC (114 cm-190 cm) se alcanzaron en higuerilla a los 106 DDT. Se 
detectaron diferencias significativas, entre densidades y especies, para el rendimiento de 
biomasa fresca y seca. En densidad alta se incrementó significativamente (40 %) el 
rendimiento medio de biomasa fresca (25,480 kg ha-1) y seca (5,215 kg ha-1). La maralfalfa, en 
densidad alta, registró el rendimiento más alto de biomasa fresca (81,496 kg ha-1) y seca (14,461 
kg ha-1). En el corto plazo, la maralfalfa, higuerilla y acacia mostraron producción alta de biomasa 
en plantaciones con densidad alta. 

Palabras Clave: crecimiento, productividad, densidad de plantación, selección, sostenibilidad. 
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SUMMARY 
 

Demand for biomass has been observed in order to satisfy requirements for bioenergy and to 
incorporate organic matter into agricultural soils. The objective was to evaluate the intensive biomass 
production using plant species useful to obtain bioenergy and organic fertilizers. Five plant species 
were used: castor bean (Ricinus communis), maralfalfa (Pennisetum sp.), acacia (Acacia retinoides), 
white poplar (Populus alba) and willow (Salix sp.). The experimental site is located in Durango, 
México (23° 59’ 14” N, 104° 37’ 19” W), at an altitude of 1,880 m. The plantation was carried out on 
June 6th and 7th 2018, under a completely randomized design with a split-plot arrangement and eight 
replications. Two planting densities were included: low (4,934 plants ha-1, in a single row) and high 
(8,902 plants ha-1, in a double row). Pressurized drip irrigation was installed and the experimental plot 
consisted of a row 7.2 m in length and 3.0 m apart. Monthly, data were registered for plant height, 
basal stem diameter (BSD) and crown diameter (CD), the yield of fresh and dry biomass was also 
determined at 126 days after planting (DAP). Higher values for plant height were observed in 
maralfalfa (356 cm a 360 cm); while higher values for BSD (35-42 mm) and CD (114 cm-190 cm) 
were observed 106 DAP in castor bean. Significant differences were observed, between densities 
and plant species, for the yield of fresh and dry biomass. High plant density favored significant 
increments (40 %) for the mean yield of fresh (25,480 kg ha-1) and dry (5,215 kg ha-1) biomass. 
Maralfalfa, in the high-density system, showed the highest yield for fresh (81,496 kg ha-1) and dry 
biomass (14,461 kg ha-1). In the short term, maralfalfa, castor bean, and acacia showed high biomass 
production in high-density plantations. 

Key Words: growth, productivity, planting density, selection, sustainability. 

 
INTRODUCCIÓN 

 
El bosque templado y las áreas de matorral 
semidesértico muestran perturbación 
considerable debido a la presión ejercida por el 
cambio en el uso del suelo y la extracción de 
madera, leña y materia orgánica, ésta última 
usada como abono (humus) (SEMARNAT, 
2012). Con base en lo anterior, se inició la 
búsqueda de materia prima para la elaboración 
de biocombustibles de alternativa (Hoogwijk et 
al., 2005), como es el caso de pélets y briquetas 
(Ortiz, 2008; Forero et al., 2012; Ríos et al., 
2018). En el caso de suelos agrícolas, se ha 
observado una cantidad baja de materia 
orgánica (Rosales et al., 2019), lo que ocasionó 
degradación físico-química, productividad baja y 
dependencia de fertilizantes químicos. Por ello, 
se inició el estudio sistemático de especies 
vegetales, de crecimiento rápido (Álvarez, 2009), 
las cuales son de utilidad en la producción 
intensiva de biomasa y elaboración industrial de 

productos orgánicos, como composta y Bocashi 
(FAO, 2011, Rosales et al., 2018), sin competir 
directamente con la alimentación humana y 
ganado doméstico. Se requieren especies con 
productividad alta de materia seca, para lograr 
que en espacios pequeños se obtengan 
cantidades altas de insumos para elaborar 
biocombustibles y abonos orgánicos. 
 
Se carece de estudios sistemáticos de fuentes 
alternativas para la producción de la biomasa 
que será utilizada en la elaboración de 
biocombustibles sólidos. Además, existe 
desconocimiento de la utilidad de la biomasa 
para la elaboración de abonos orgánicos que 
permitan el enriquecimiento del suelo agrícola. 
La disponibilidad de combustibles con poder 
calorífico alto, combustión eficiente y niveles 
bajos para la producción de ceniza mejorará la 
eficiencia de diferentes actividades económicas. 
Además, es necesario considerar la obtención 
de biocombustibles que reduzcan la emisión de 
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gases de efecto invernadero y sirvan de 
complemento para el uso de carburantes de 
origen fósil (REMBIO, 2011). En el caso de la 
biomasa utilizada en la elaboración de abono 
orgánico, se requiere materia prima con un 
balance carbono: nitrógeno (C:N) cercano de 
25:1 (USDA, 2011). 
 
México es un país megadiverso, donde es 
posible encontrar especies vegetales, endémicas 
e introducidas, que son útiles en la producción 
de biocombustibles (Reveles et al., 2010) y 
abonos agrícolas. El álamo blanco (Populus 
alba), acacia (Acacia retinoides), higuerilla 
(Ricinus communis), maralfalfa (Pennisetum sp.) 
y sauce (Salix sp.) son especies con potencial 
para la producción de biomasa en sistemas 
intensivos (Maslin y McDonald, 2004). El 
presente estudio establecerá la productividad de 
especies utilizadas en las plantaciones para la 
producción intensiva de biomasa. Como 
resultado, se espera contar con la información 
necesaria para seleccionar especies vegetales 
que muestren producción alta de biomasa y 
eficiencia en la transformación de ésta en 
abonos orgánicos y biocombustibles. Con ello, 
se fortalecerá el desarrollo industrial y las 
actividades agropecuarias y forestales, todo 
dentro de un marco de sostenibilidad de la 
producción primaria. El objetivo fue evaluar la 
producción intensiva de biomasa con especies 
vegetales cultivadas para la obtención de 
abonos orgánicos y generación de bioenergía. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Descripción del Área de Estudio. Se plantaron 
cinco especies de crecimiento rápido en el 
Campo Experimental Valle del Guadiana-
INIFAP, en Durango, Dgo., México. Las especies 
incluidas fueron de tipo herbáceo: (higuerilla y 
maralfalfa), arbustivo-arbóreo (acacia) y arbóreo 
(álamo blanco y sauce). La acacia (Acacia 
retinoides) se propagó por medio de semilla, la 
cual fue germinada en una cámara con 
condiciones controladas de temperatura (25 ºC) 
y humedad (80 %). En el caso de higuerilla 

(Ricinus communis) se plantaron semillas 
directamente en la maceta con sustrato y éstas 
fueron obtenidas en una población local 
perteneciente a una colecta conocida como 
“Rosita”.Las especies propagadas 
vegetativamente fueron maralfalfa (Pennisetum 
sp.), álamo blanco (Populus alba) y sauce (Salix 
sp.). En la reproducción vegetativa se utilizaron 
rizomas (maralfalfa) y brotes tiernos con raíz 
(álamo blanco y sauce). En vivero se utilizaron 
macetas de 5 kg de capacidad y 4 kg de sustrato 
de reúso, el cual se preparó a base de suelo, 
turba y vermiculita en la proporción (50:25:25). El 
vivero se estableció en febrero de 2018 y se 
aplicó riego en forma regular (cada cuatro días) 
para evitar el estrés de humedad de las plantas 
en crecimiento. 
 
Descripción del Sitio de Plantación. El 
experimento está ubicado en el municipio de 
Durango, en las coordenadas geográficas 23° 
59’ 14” latitud N, 104° 37’ 19” longitud O y una 
altitud de 1,880 m. El suelo predominante es del 
tipo franco (arenoso y arcilloso), el cual tiene 
capacidad intermedia para la retención de 
humedad, profundidad media, pendiente de 0 a 2 
%, pH de 7.9 y es pobre en materia orgánica, 
fósforo y nitrógeno. El clima predominante en la 
región es templado semiárido [BS1 kw (w) (e)], 
con régimen de lluvias en verano, variación 
fuerte de temperatura y la media anual para 
dicha variable es de 17.1 °C (García, 1987). La 
lluvia acumulada durante el año alcanza un 
promedio de 476 mm, con valores altos entre 
junio y septiembre (Medina et al., 2005). 

Manejo Agronómico. La preparación del suelo, 
previa a la plantación, consistió en un subsoleo 
cruzado, un paso de rastra, surcado, riego y un 
segundo paso de rastra. Después, se efectuó el 
trazo de la plantación y se inició el trasplante en 
hoyos realizados con palas poceras que 
mostraron el ancho suficiente para introducir el 
cepellón completo. Después, se cubrió el 
cepellón con tierra y se apisonó el suelo para 
asegurar el trasplante correcto de las plantas. 
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La plantación se realizó el 6 y 7 de junio, lo cual 
correspondió con el ciclo Primavera-Verano de 
2018. Se utilizó un diseño completamente 
aleatorio (franjas apareadas) con arreglo en 
parcelas divididas (Densidades y Especies) y 
ocho repeticiones. Se utilizaron dos densidades 
de plantación: baja en hilera sencilla (4,934 
plantas ha-1) y alta en hilera doble (8,902 plantas 
ha-1). En densidad baja la distancia entre hileras 
fue de 3 m y entre plantas de 0.60 m; mientras 
que en el caso de la densidad alta se utilizó una 
distancia entre plantas de 0.75 m y 0.60 m.  
 
Se instaló el sistema de riego presurizado por 
goteo con cintilla de 16 mm, dispersores cada 20 
cm y un gasto de 1 L h-1. La parcela 
experimental consistió de una hilera (sencilla y 
doble) de 7.2 m de longitud, con 12 plantas en 
hilera sencilla y 24 plantas en el caso de hilera 
doble. Se fertilizó 35 días después del trasplante 
(DDT), mediante la incorporación de fertilizante 
granulado con la dosis 35-50-00 para nitrógeno 
(N), fósforo (P2O5) y potasio (K2O). El control de 
la maleza se realizó mediante tres pasos de 
rastra por los callejones y tres deshierbes 
manuales realizados con azadón. Se aplicó 
insecticida en dos ocasiones (una con clorpirifos 
+ gamma cyhalotrina: Látigo ® y otra con 
spinetoram: Palgus®) para el control de insectos 
plaga.  
Se aplicaron ocho riegos de auxilio, además de 
la lluvia acumulada, para evitar el estrés hídrico 
en las plantas de todas las especies incluidas en 
el estudio. Con ello, se pretendió lograr una 
expresión alta del potencial genético para la 
producción de biomasa. Los riegos fueron 
ligeros, con una duración de 4 h y un gasto por 
gotero de 1 L h-1. La lámina de riego acumulada 

(LRA) fue de 48 L m-2 en hilera sencilla y 86 L m-2 
en hilera doble. 

Variables Evaluadas. Las variables 
morfológicas se evaluaron mensualmente, como 
fue el caso del incremento en la altura de la 
planta, diámetro de copa y diámetro basal del 
tallo (DAC). Además, se analizaron los registros 
diarios de las temperaturas máximas y mínimas 
(CONAGUA, 2018; INIFAP, 2018); así como, la 
lluvia durante el periodo entre la plantación y 
cosecha de biomasa (126 DDT). Después, se 
calcularon los promedios (temperaturas máximas 
y mínimas) y la lluvia acumulada en periodos de 
cinco días (Figura 1). 

Se determinó el rendimiento de biomasa fresca y 
seca a los 126 DDT (16 de octubre de 2018), 
para lo cual, inicialmente se cortaron cuatro 
plantas individuales por parcela. En campo se 
obtuvo el peso fresco de cada planta por 
separado y luego se introdujeron en bolsas de 
papel a una estufa de aire forzado para obtener 
el peso seco. Después, se cortaron parcelas 
útiles de 6 m lineales en cuatro repeticiones de 
la plantación a hilera sencilla (20.3 m2) e hilera 
doble (22.5 m2). La biomasa fresca, obtenida en 
cada parcela útil, se ajustó con la proporción 
media de materia seca determinada a nivel de 
planta. 
 
Análisis Estadístico. En primera instancia se 
realizó un análisis de varianza (ANOVA). En los 
casos en los que el ANOVA mostró significancia 
se realizó un análisis con base a la prueba de 
Tukey (P ≤ 0.05). El análisis de varianza y la 
prueba de medias se obtuvieron con el programa 
de cómputo SAS® ver. 9.4. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Condiciones Agroclimáticas. En el ciclo 
Primavera-Verano de 2018, el valor para la lluvia 
acumulada fue alto en Durango (Cuadro 1; 
Figura 1) y se acumularon 444 mm. A pesar de 
lo anterior, su distribución fue irregular y se hizo 
necesaria la aplicación de ocho riegos de auxilio, 

para evitar estrés hídrico en las plantas durante 
la etapa vegetativa y el periodo reproductivo 
(higuerilla). La temperatura mínima registrada 
durante el ciclo de cultivo fue alta y alcanzó un 
valor promedio de 14.1 ºC, lo que favoreció el 
crecimiento y desarrollo de las especies, aunque 
también la incidencia de enfermedades e 
insectos plaga, como diabrótica (Diabrotica sp.), 
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catarina negra (Triplax sp.) y gusano elotero 
(Heliothis zea). Lo anterior, influyó directamente 
sobre el rendimiento de biomasa obtenido en 
sauce y en menor medida en las demás 
especies.  
 
La temperatura máxima mostró valores altos al 
inicio del ciclo biológico del cultivo (25.6 ºC a 
31.6 ºC), después se mantuvo el resto del ciclo 

entre 22.5 ºC y 28.3 ºC. El descenso en la 
temperatura mínima registrado a finales de 
septiembre (9.8 ºC), en combinación con las 
lluvias abundantes registradas en septiembre 
(75.2 mm) y octubre (64.0 mm), favorecieron la 
acumulación de biomasa antes del corte y el 
descenso drástico de las temperaturas 
(heladas). 

 
Cuadro 1. Variables climáticas registradas en el ciclo primavera-verano de 2018. Durango, México. 

Sitio Temperatura Máxima  
(ºC) 

Temperatura Mínima 
(ºC) 

Lluvia Acumulada  
(mm) 

Durango, 2018* 26.9 14.1 444 

*Primavera-Verano, 2018. CONAGUA, 2018 e INIFAP, 2018. 

 

 
Figura 1. Lluvia acumulada y promedios de temperatura máxima y mínima en periodos de cinco días. Estación 

Agrometeorológica Durango (CEVAG y CONAGUA, 2018). 

 
Variables Morfológicas. En lo referente a la 
maralfalfa se observaron plantas con mayor 
altura en hilera doble (360 cm) y sencilla (356 
cm), con variación baja entre densidades de 
plantación (Figuras 2 y 3). En contraste, las 
especies arbóreas, especialmente sauce, 
mostraron altura inferior de la planta, durante el 
periodo de evaluación, con 132 cm en hilera 
doble y 111 cm en hilera sencilla. Lo anterior, a 

pesar de mostrar altura de planta similar durante 
el trasplante con respecto a otras especies como 
higuerilla y acacia, las cuales mostraron altura 
mayor al término del periodo de evaluación. La 
higuerilla, redujo la altura de la planta por efecto 
de la densidad de población en hilera doble (231 
cm) en comparación con hilera sencilla (274 cm). 
Lo anterior, debido a la competencia establecida 
rápidamente entre plantas que muestran copa 
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amplia, hojas palmatilobuladas- anchas y 
sombreado entre individuos, lo que afecta la 
acumulación de biomasa y morfología de la 
planta (Martins et al., 2011). Los resultados 

difirieron de los obtenidos en otros estudios con 
higuerilla, en los que se estableció que la 
densidad alta promovió un aumento de la altura 
de la planta (Oliveira et al., 2017). 

 

 
Figura 2. Incremento de altura de la planta en especies cultivadas para la producción de biomasa en hilera doble. 

Durango, 2018. 

 

 
Figura 3. Incremento de altura de la planta en especies cultivadas para la producción de biomasa hilera sencilla. 

Durango, 2018. 

 
El mayor diámetro del tallo (DAC) se alcanzó en 
higuerilla a hilera sencilla 106 DDT (42 mm) y se 
mantuvo en las fechas de evaluación posterior 
(Figura 4). En hilera doble se mantuvo la 
tendencia, aunque los valores fueron inferiores 

34.8 mm, debido a la competencia ejercida entre 
plantas (Figura 5). Lo anterior, concuerda con los 
resultados obtenidos por De Souza-Schlick et al., 
2014, donde evaluaron el crecimiento de la 
higuerilla en altas densidades, estos autores 
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reportan una reducción del diámetro basal del 
tallo a medida que se incrementó la densidad de 
población. La maralfalfa alcanzo el valor máximo 
con 20 mm, a los 70 DDT en ambas densidades 
de plantación y luego mantuvo el DAC en las 
fechas posteriores de evaluación. Aunque en 
esta especie se observó igualdad en el DAC de 

los tallos, se incrementó el diámetro del macollo 
alcanzando 26.7 cm en hilera sencilla y 21.4 cm 
en hilera doble. Las especies arbustivas (acacia) 
y arbóreas (sauce y álamo blanco) mostraron 
valores bajos del DAC, en ambas densidades de 
plantación.  

 

 
Figura 4. Incremento del diámetro a la altura de la corona (DAC) en especies cultivadas para la producción de biomasa 

en hilera doble. Durango, 2018. 

 

 
Figura 5. Incremento del diámetro a la altura de la corona (DAC) en especies cultivadas para la producción de biomasa 

en hilera sencilla. Durango, 2018. 

 
El diámetro de copa fue mayor en higuerilla en 
hilera sencilla (190 cm), el cual se alcanzó 106 

DDT y luego decreció 173 cm a los 126 DDT 
(Figura 6). En el caso de hilera doble se observó 
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incremento constante, hasta los 126 DDT (114 
cm) y el valor fue bajo en comparación con la 
densidad inferior (Figura 7). En hilera doble 
sobresalió también álamo blanco con 131 cm a 
los 126 DDT, aunque los valores entre las dos 
últimas fechas de muestreo fueron similares. En 
las especies herbáceas se observó efecto de 

competencia considerable entre plantas, lo cual 
influyó en forma negativa sobre el diámetro de 
copa. En contraste, en las especies arbóreas se 
observó incremento constante para esta 
variable, debido al menor nivel de crecimiento y 
ramificación de las plantas. 
 

 

 
Figura 6. Incremento del diámetro de copa en especies cultivadas para la producción de biomasa en hilera doble. 

Durango, 2018. 

 
Figura 7. Incremento del diámetro de copa en especies cultivadas para la producción de biomasa en hilera sencilla. 

Durango, 2018. 
 

Rendimiento de Biomasa. Se observaron 
diferencias altamente significativas (P ≤ 0.01), 
entre densidades y especies, para el rendimiento 

de biomasa fresca y seca (Cuadro 2). Además, 
se observó significancia para la interacción 
Densidad x Especie, lo que se relacionó con la 
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modificación de la respuesta de las especies 
evaluadas entre las dos densidades de 
población incluidas en el estudio. La producción 
significativamente mayor de biomasa se observó 
en la plantación en hilera doble, con 25,480 kg 
ha-1 para el peso fresco y 5,215 kg ha-1 para 
peso seco. La densidad alta de población (hilera 
doble) favoreció el incremento de 40 % en la 
producción media de biomasa para todas las 
especies incluidas en el estudio (Cuadro 3). 
La especie con rendimiento significativamente 
superior de biomasa fresca fue maralfalfa con 
81,496 kg ha-1 en hilera doble y 49,193 kg ha-1 

en hilera sencilla (Cuadro 3). En contraste, las 
especies arbóreas mostraron los rendimientos 
de biomasa fresca significativamente inferiores 
(740 kg ha-1 a 5,882 kg ha-1). La producción de 
biomasa seca fue significativamente mayor en 
hilera doble (5,215 kg ha-1) y la maralfalfa mostró 
los valores significativamente más altos, con 
14,461 kg ha-1 en hilera doble y 10,809 kg ha-1 
en hilera sencilla. La higuerilla mostró también 
producción alta de biomasa seca, en ambas 
densidades de plantación, aunque ésta fue 
inferior a la observada en maralfalfa. 

 
Cuadro 2. Cuadrados medios del análisis de varianza para la producción de biomasa en especies evaluadas en dos 

densidades de población. 

Fuente de Variación Grados de 
Libertad 

Biomasa Fresca 
(kg ha-1) 

Biomasa Seca 
(kg ha-1) 

Densidad (D) 1 1054113917** 38738506.0** 
Repetición 3 4859934 221296.5 
Especie (E) 4 5510218536** 189111397.2** 
D x E 4 303828200** 1775388.4** 
Error 27 21847604 1775388.4 

1C. V. (%)  23 20 
Promedio  20,346 4,231 
1C. V. = coeficiente de variación. 
 
 
Cuadro 3. Rendimiento de biomasa fresca y seca en diferentes especies cultivadas en dos densidades de plantación. 

2018. 

Especie Biomasa Fresca kg ha-1 Biomasa Seca kg ha-1 

 Hilera Doble 

Higuerilla 24,106b 4,774b 

Alamo Blanco 5,296c 1,761d 

Sauce 5,882c 1,810d 

Acacia 10,618c 3,269c 

Maralfalfa 81,496a 14,461a 

Promedio 25,480A 5,215A 

 Hilera Sencilla 

Higuerilla 18,882b 3,288b 

Alamo Blanco 740c 239d 

Sauce 818c 213d 

Acacia 6,430c 1,684c 

Maralfalfa 49,193a 10,809a 

Promedio 15,213B 3,247B 

Promedio General 20,346 4,231 
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La maralfalfa es una opción productiva para la 
obtención de cantidades altas de biomasa, 
fresca y seca, en el corto plazo (126 días) 
(Jiménez et al., 2014; Santos et al., 2018). Otras 
opciones productivas son higuerilla y acacia, 
aunque la producción de biomasa es inferior. En 
el caso de las especies arbóreas mostraron nivel 

bajo de producción de biomasa, aunque es 
posible que dicha situación cambie en el largo 
plazo. Lo anterior, debido a la posibilidad de 
continuar su crecimiento durante la época seca y 
fría del año, en la cual se observó daño completo 
por helada en maralfalfa, higuerilla y acacia.  

 
CONCLUSIONES 

 
La evaluación semi-comercial de producción de 
biomasa en altas densidades de plantación de 
diferentes especies, mostró la capacidad alta 
que tienen maralfalfa, higuerilla y acacia para 
este fin. Otro factor importante en la respuesta 
de la producción de biomasa de estas especies 
fue la temperatura, precipitación pluvial y riego 
influyeron positivamente en todas las variables 
evaluadas. Por otro lado, el álamo blanco y 
sauce requieren más de un ciclo de cultivo para 
producir cantidades altas de biomasa. Las 
gestiones de cultivos de rápido crecimiento en 
altas densidades de plantación pueden ser 
utilizadas en la producción de biomasa para la 
utilización de abonos orgánicos y dendroergía. 
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