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DETERMINACION DE LA DENSIDAD BASICA
DE ESPECIES DEL BOSQUE SECO*

Loweski Luciano

RESUMEN

Este estudio de la densidad básica de árboles del bosque seco se realizó
en la finca forestal del ISA, en Mao, Valverde, República Dominicana El obJe­
tivo fue determinar la densidad de especies utilizadas en la fabricación de
carbón, as! como la variación con la altura

Para la fabricación de carbón, especies de alta densidad son preferidas
debido a las buenas caracter!sticas energéticas que producen Suponiendo que
la altura en el árbol se relaciona con la edad de la madera, la variación en
densidad puede servir para planificar la edad del corte

Las especies estudiadas fueron aroma, cambrón, guatapanal, baitoa,
candelón, brucón, cinazo, quina, uvero, eucalipto y pino

Para tomar las muestras, se cortaron 4 a 5 arboles de cada especie, sacando
discos de 2 a 2.5 cm de espesor al nivel del suelo y luego una a cada metro a
lo largo del fuste principal. El método de análisis utilizado fue el de inmer­
sión en agua, de la ASTM, basado en el principio de Arqu!medes

Los resultados del estudio reveló una variación de 0.835 g/cm3 (guatapanal)
a O 576 g/m3 (brucón) para las especies nativas El pino y el eucalipto resul­
taron con 0.531 y O 553 g/cm3 respect1vamente Se pudo observar una disminu­
c10n de la densidad con la altura en el árbol, aunque no uniforme. La alta den­
sidad de estas especies indica su factibilidad de uso con fines energéticos

ABSTRACT

This study of spec1fic gravity of dry forest trees was conducted in the
Experimental Forest of the Instituto Superior de Agricultura in Mao, Valverde,
Dominican Republic The obJective was to determine the density of selected
species used in the manufacture of charcoal, including the variation related
to height in the tree

For charcoal production, high-density species are preferred to make
charcoal with good energy qualities Assuming that height in the tree has a
relationship with age of the wood, the variation in density can serve as a
guide to the age of cutting •

~l Ing Víctor Rodríguez colaboro en la or~anización técnica de los
experimentos y análisis reportados en este informe
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The species tested were Acac1a macracantha, Prosopis ]uliflora, Caesal­
pinia coriaria, Phyllostylon brasiliens1s, Acacia scleroxyla, Cassia emarginata,
Pithecellobium circinale, Exostema caribaeum, Coccoloba leoganensis, Eucalyptus
camaldulensis and Pinus occidenta1is

Sample disks, 2 to 2 5 cm thick, were cut from 4 or 5 trees of each
species. Wood was taken at ground level and from each meter along the princi­
pal trunk. The disks were analyzed using the ASTM methodology, with lmmersion
in water, based on Archlmedes' principIe.

Results of the study revealed a variation from O 835 g/cm3 (guatapanal)
to O 576 g/cm3 (bruc6n) for the natlve species. Pine and the eucalypt were
O 531 and O 553 g/cm3, respectively There was a reduction in density with
the height of the tree, although not uniform The general high dens1ty of
these trees indica tes the feasibility of their use for charcoal-making

INTRODUCCION

En la madera se pueden determinar dos tipos de densidades la densidad
real y la densidad relativa La densidad real es aquella de la madera misma,
sin espacios, y es la m1sma (1 53) para todas las espeC1es (8) La densidad
relativa es aquella en la que el volumen es determinado en forma global, 1n­
c1uyendo el volumen de espacios

Normalmente, se determina la densidad relativa de la madera y se usa este
valor como una guia para las característ1cas físicas, las fuerzas mecánicas
y para determinar los usos de una especie Este valor puede variar entre es­
pecies de árboles, en una misma especie de un árbol a otro y tambi€n en un
árbol solo

El conocimiento de la densidad de las especies nos permite poder seleccio­
nar el tipo de árbol adecuado a cada uso En el caso de los usos energ€ticos,
específicame~te para producci6n de carb6n, nos interesan especies con alta
densidad, ya que €stas producen carb6n de alta calidad y densidad, con buen
poder calorífico y largo tiempo para consumirse, tanto para fines industriales
como dom€sticos.

La densidad de la madera afecta el rendimiento gravim€trico del proceso
de carbonizaci6n y las características físicas del carb6n A mayor densidad
básica de la madera, mayor será la densidad aparente de carb6n (Dac) y mayor
la resistencia mecánica La densidad aparente del carb6n es una funci6n de la
densidad básica de la madera (Dbm)

Dac= F (Dbm)

•

En arboles de rápido crecimiento, como en plantaciones, se debe tener una
idea de la variaci6n en la densidad con la edad de los mismos para saber cuándo
se deben cortar los arboles, y as!, obtener un carb6n de propiedades deseadas •
Por esta re¿ón, es importante, tambi€n, conocer la variaci6n en densidad con
la altura de un árbol
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Este informe presenta los resultados de una investigación con nueve espe­
cies de bosque seco nativo, una especie exótica, Euca1yptus cama1du1ensis y
una especie de transición, Pinus occidenta1is Los obJetivos del estudio fue­
ron 1) determinar la densidad de las especies y 2) investigar la variaci6n
de la densidad de la madera en relación a la altura en los §rbo1es.

REVISION DE LA LITERATURA

Factores que interv1enen en la densidad de la madera

La variación de la densidad entre diferentes especies de §rbo1es es debida
a la diferencla del espesor de las paredes celulares, las dimensiones de las
células y la interrelación entre el número de células de diferentes tipos en
términos del espesor y tamaño

La densidad de diferentes especies de §rboles no es afectada de manera
uniforme por la tasa de crecimiento Hay cuatro tipos de madera, definidos
por las caracterfsticas de los poros, tres de madera latifoliada y una de
confferas Las latifoliadas pueden tener madera de

1) Porosidad difusa
2) Porosidad clrcular
3) Porosiñ~~ semicircular

Por otro lado, las confferas no tienen poros.

Durante cada año la madera producida en la estación de r§pldo crecimiento
es de menos densidad que la madera que se formo m§s tarde o durante las sequias
Entonces, la densidad depende del tipo de madera, una caracterfstica de la
especie y la relación entre la madera de r§pido crecimiento y la de m§s lento
desarrollo, dentro del mismo tronco (7)

En una misma especie, la variación de la densidad puede ser ocasionada
por los factores que afectan la tasa de crecimiento, como edad del §rbo1, geno­
tipo, clima, localización geogr§fica, tratos si1vicu1tura1es y competencia,
entre otros

En un §rbol hay dos regiones de la madera, Juvenil y madura La madera
Juvenil contiene la medula de crecimiento y usualmente es de baJa densidad
La madera madura tiene las caracter!sticas y densidad normales para la especie
Consecuentemente, hay una variaci6n en densidad con altura; la porci6n m§s
arriba es menos densa ~ con di§metro, la madera del centro es menos densa (7)

Otro factor que afecta los valores de densidad es el contenido de extrac­
tivos El duramen con extractivos tiene valores de densidad mayores que la
altura sin extractivos La cantidad de extractivos puede variar entre especies,
árboles de la misma especie y dentro de un árbol

La densidad de diferentes especies del bosque seco ha sido estudiada
anteriormente Betances (3) en su tesis sobre la gravedad especifica, incluye
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algunas de las especies de nuestro estudio Ella usaba muestras tomadas de
§rboles de la Finca de Mao, Valverde y us6 el mismo método de an§lisis que en
este trabaJo con una diferencia en vez de saturar las fibras de las muestras
antes de sumergirlas en el recipiente con agua, la impermeabilizaba con una
capa fina de cedukol (paratina)

Almeida, Ferrer y Garib (1) han reportado de otra investigaci6n de la
densidad de algunas especies del bosque seco. Estos autores usaban el mismo
m~todo que en este estudio, excepto que los c§lculos fueron en base húmeda.

Finalmente, un trabaJo de tesis (4) realizado por estudiantes de la UNPHU
report6 datos sobre aroma y cambr6n.

METODOLOGIA

Espec1es

El trabaJo fue realizado basicamente con nueve especies del bosque seco
de Mao, Valverde, en la finca del Programa de Desarrollo de Madera como combus­
tible que desarrollan ISA-COENER Esta finca está ubicada en la regi6n noro­
este del pats También se incluyen en el estudio el Euca1yptus camaldulensis
y el Pinus occidentalis

Las especies estudiadas fueron •Nombre vulgar

aroma

cambr6n

guatapanal

baitoa

cande16n

bruc6n

cinazo

quina

uvero

eucalipto

pino

Nombre cienttfico

Acacia macracantha

Prosopis Juliflora

Caesalpinia coriaria

Phyllostylon brasiliensis

Acacia scleroxyla

Cassia emarginata

Pithecel10bium circinale

Exostema caribaeum

Coccoloba leoganensis

Eucalyptus cama1du1ensis

Pinus occidentalis

Los
nativo.
metros
sitios y

árboles cortados en la Finca de Mao, Valverde , fueron del bosque seco
Tentan diámetros entre 5 y 20 cm (dap) y alturas por 10 menos de 6
La muestra, 4 a 5 árboles, de cada especie representa un rango de
condiciones de crecimiento. •
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El eucalipto tenía unos ocho años de edad y se encontraba en una pequeña
pl~ntaclon en Mao, Valverde Slendo ésta una espeCle de rápIdo creclmiento,
consideramos importante conocer sus característlcas desde el punto de vista
energétIco

En el caso del Pinus occldentalis aunque es una especie maderable, los
desperdicios pueden ser usados con flnes energétlcoS Estos son las ramas y
árboles que por su conformaclon no son aptos para madera Los árboles crecían
en La Celestlna, una zona de 500-550 m de altltud, en el municlplo de San José
de las Matas Los árboles tenían altura promedio de 9 a 10 m con dlámetro a
la altura del pecho de 10 a 15 cm Las muestras fueron tomadas de Clnco árbo­
les del bosque de pino natural que domlna esta zona

Muestras

Todos los árboles fueron cortados con una sierra mecánica, caSl al nlvel
del suelo Se tomaron muestras a cada metro, a lo largo del tronco principal
del árbol (Flg 1) Las muestras fueron dlSCOS de 2 O a 2 5 cm de espesor
De cada dlSCO se corto un trlángulo para medlr el peso y volumen (Fig 2).
Algunos discos fueron demasiado grande para este slstema En este caso, se
cortaron porclones para muestras, usando la parte central del tronco

Estas muestras fueron tomadas con la fina11dad de determinar la densldad
de la madera en promedlo y la variaclon de la densldad con la altJra S6lo al
eucallpto no se le determino la varlaclon de la densidad con la altura debido
a la entrega de los trozos ya partldos y la lmposibllidad de saber la altura
orlglnal de las ¡mes tras

La densidad de las muestras puede ser determinada a partir de la relación
entre el peso seco y el volumen verde Se determlno el volumen usando el mé-
todo de inmerslon en aeua, basado en el prlnclplo de Arquímldes (2) El
peso puede determinarse en una balanza después de secado al horno hasta un peso
constante

Los siguientes equlpos rueron usados en e~ procedlmiento de cada muestra

- desecador
- balanza de precislón
- estufa de secado
- gancho de inmers16n
- bomba de vacío
- instrumentos auxil1ares

Procedlmiento del Análisis

El procedimiento consistió en

a) Colocar agua destilada en un desecador Introduclr las muestras por
varios dras hasta una total saturacion de la fibras Para ello se hizo vacío
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Figura 1 M€todo de toma de mllpQtra para determinar la densidad de un árbol
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Método de fracclonamiento de un dlSCO de madera para obtener la
sub-muestra con la cual se determlna la densldad.

•

•

lntermitente hasta que no haya absorci6n de agua por las muestras Esto se
-puede comprobar pesando las muestras cada Clerto tiempo y veriflcar cuando el
peso deJa de varlar

b) Colocar agua destilada en un recipiente de vidrio transparente, de
dlmensiones tal que la muestra no toque las paredes del mismo, luego se deter­
mina el peso del reclpiente con el l1quido

c) Introducir totalmente la muestra en el agua y veriflcar la diferencia
de peso En el caso de agua, cuya densidad es 1 O g/cm3 , la diferencia de peso
registrado corresponde al volumen de la muestra, en cm3 (Fig. 3)

d) Secar la muestra en una estufa a IOSoC, por espacio de 24 a 48 horas
Luego con el peso seco y el volumen determlnado en el ac§pite c) se calcula
la densidad por la f6rmu1a siguiente

Peso secado
Densidad= Volumen

Para determinar la variaci6n de la densldad con la altura del §rbol se
utlliz6 la medla aritmétlca de las muestras de un mismo niveL de los §rboles
de cada especie Debldo a la configuraci6n lrregular de los §rboles, no fue
posible calcular la media ponderada en relaci6n al volumen del sector del
tronco

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las pruebas con las diferentes especies est§n conteni­
dos en los Cuadros 1 y 2 En los mlsmos se presenta la densidad media para
los arboles y para las diferentes alturas de cada especie en g/cm3

En el Cuadro 1 se presenta la varlac16n de la densldad con la altura del
§rbol En general, hay una dismlnuci6n en la densidad con un aumento de la
altura de las muestras La variaci6n no es totalmente uniforme para todas las
especies Este puede ser debido a la aparlci6n de nudos en el punto donde
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fueron cortadas algunas de las muestras, la variac16n inherente entre especies
y, tal vez, errores por apreciac16n durante la rea11zac16n de los análisis de
laboratorio

F1gura 3 Esquema del sistema uti11zado para determinar el volumen de la
madera a través de la var1aci6n del peso del lfqu1do

•
El Cuadro 2 contiene la densidad media de cada árbol por especie Como

se puede observar, en una misma especie la densidad media varfa de un árbol a
otro pero, en general, los valores son relativamente consistente La máxima
desviaci6n estándar (s) fue solamente O 064, para eucalipto, y nueve especies
tienen desviaci6n de valores menor que O 035 Esta variaci6n puede ser por la
edad del árbol y por las cond1ciones del lugar donde fue cortado En dicho
cuadro se presenta además la densidad media de cada especie

La densidad promedio de 18 muestras de Eucalyptus camaldulensis, una de
cada árbol, es O 553 g/cm3 Aunque no se determin6 la variaci6n de la densidad
con la altura, se pudo observar que en las partes más f1nas y en las ramas la
densidad es menor jue en el tronco La variaci6n de las muestras fue entre
O 425 Y O 677 g/cm

Una comparaci6n de los valores promedios de densidad de este estudio con
algunos otros estudios, está mostrado en el Cuadro 3

Las variaciones de valores podrfanser influenciada por la posici6n en
el árbol de las muestras Por eJemplo, Betances (3) us6 madera del tronco a
la altura del pecho, que contiene la madera más madura y, por 10 tanto, la más
pesada del árbol En este estudio, la gravedad especffica promed10 es el
resultado de mediciones en varias alturas •
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Cuadro 1 Variaci6n de la densidad con la altura de los §rbo1es por especies
(g/cm3)

altura de la muestra (m)

Especie O 1 2 3 4 5

aroma 0.8521 O 806 0.783 O 751 0.716 0.692
cambr6n O 758 O 723 O 739 O 719 0.686 O 655
guatapana1 0.887 O 868 0.866 0.836 0.800 0.736
baitoa O 723 O 712 0.695 O 686 0.685 0.703
candelyn 0.813 O 763 O 728 O 739 O 750 O 715
bruc6n 0.625 0.590 O 569 O 553 0.532 0.482
cinazo l O 857 0.722 O 725 0.708 O 684 0.704
quina1 O 853 0.803 0.798 0.776 0.731
uvero1 O 701 O 674 0672 0.656 0.646
pino O 595 O 581 O 550 0.535 0.523 0.5052

1promedios de 4 §rbo1es, para las otras especies se muestrearon cinco
árboles.

2A1tura 5-9 en promedio de 5 m = 0.515, 6 m = 0.505, 7 m = 0.517, 8 m =
O 512, 9 m = 0.477

Cuadro 2 Densidad media de cada árbol por especie y densidad media de los
árboles de cada especie y desviaci6n estándar (g/cm3)

Arboles

Especie 1 2 3 4 5 X s

aroma 0871 O 760 O 821 O 750 0.756 0.792 0.053
cambr6n 0.671 O 738 O 732 O 722 O 699 O 712 O 028
guatapana1 0.814 O 832 0.856 O 849 0.825 O 835 O 017
baitoa O 715 O 703 0.709 O 715 O 654 O 699 0.026
candel6n O 782 0.766 0.777 0.720 0.723 0.754 0.030

• bruc6n 0571 O 616 0.531 O 583 0.576 0.035
cinazo O 688 0.744 0.761 O 762 0.739 0.035
quina O 794 O 830 O 798 0.746 0.792 0.035
uvero O 640 0.676 O 678 O 700 0.673 O 025
pino 0.506 0572 0.542 0.557 0.479 0.531 0.038
eucalipto promedio de muestras de 18 trozos 0.553 0.064
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Cuadro 3. Resultados en densidad básica en cuatro estudios (g/cm3)

Especie Este estudio Betances A1meida UNPHU
(3) (1) (4)

aroma O 792 0.931 0.686
cambr6n .712 0.909 .798 .665
guatapanal .835 1.038 792
baitoa 699 O 856
cande16n .754 O 927
bruc6n 576 0.762 633
cinazo 739 0.973
quina 792 1 056 762
uvero 673 O 899

Se esperan variaciones naturales en la densidad b§sicade la madera debido
a factores tales como la edad del §rbol, tasa de crecimiento, tamaño de la
copa, forma del sistema radicular, suelo, factores clim§ticos y competencia
entre §rboles Como demostramos en el Cuadro 2, las variaciones entre §rboles
en esta muestra también fueron marcadas

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El primer objetivo de este trabajo fue complido al determinarse las densi­
dades b§sicas de la madera Ocho de las especies del bosque seco en Mao, Val­
verde, tienen madera relativamente pesada, variando entre O 67 hacia O 84 g/cm3

El bruc6n (Cassia emarginata) present6 madera media en su densidad (O 58),
comparable al eucalipto y el pino nativo (O 53) Estos datos son interesantes
en comparaci6n con los de otros estudios de §rboles de la misma finca. Debido
qulz§s a 1) los métodos de tomar muestras, 2) técnica de preparaci6n y
análisis de las muestras 6 3) variabilldad natural dentro de las especies, se
encontr6 diferencias de 20 a 33 porciento entre promedlos Esta indica que por
ahora no existe un número sencillo para representar la densidad básica de una
de estas especies.

El objetivo de determinar la variabilidad con la altura confirm6 la teorta
de que el porcentaje de madera Juvenil afecta negativamente la densidad de la
madera. En todas las especies, cuanto más alto sea el árbol menos densa es la
madera

Tomando como base el resultado de este estudio, se deben realizar estudios
sobre otras caractertsticas para poder recomendar su uso con fines energéticos.

•

•
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Deben estudiarse las espec1es que están s1endo probadas en el Programa de
Desarrollo de Madera como Combustible, a fin de determinar la variaci6n de la
densidad con la edad del árbol

Las especies estudiadas presentan una alta dens1dad, variando en un rango
de O 835 g/cm3 para el guatapanal, a O 576 para el bruc6n Esto nos indica la
pos1bilidad de uso de estas especies con fines energéticos, debido a que la
dens1dad es una de las caracter1sticas de consideraci6n para tal f1n •
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