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Validation of the empirical method for obtaining wood 
density of high Andean species
    

Resumen
Las emisiones de gases de efecto invernadero, incluyendo el dióxido de carbono (CO₂), 
han aumentado de forma constante en la atmósfera durante los últimos 20 años. Este gas 
es considerado uno de los principales responsables del calentamiento global. Se conoce 
que el CO2 es absorbido por la vegetación, por lo que es uno de los principales sumideros 
de carbono. En este contexto, la densidad de madera es un indicador de la cantidad de 
carbono que la vegetación toma de la atmósfera. Por ello, se han desarrollado distintas 
metodologías para estimar este parámetro en la madera. Actualmente, se pretende hacer 
uso de metodologías no invasivas que causen el menor daño posible a las plantas que 
no requieran herramientas o equipos costosos y que, además, permitan ahorrar tiempo 
al momento de medir la densidad de madera. Por este motivo, el presente estudio tuvo 
dos objetivos. El primero, comparar la densidad de madera obtenida a través del método 
empírico y el método por desplazamiento de agua; y el segundo, demostrar la validez 
del método empírico como metodología para la medición de densidad de madera para 
especies altoandinas. Para realizar los análisis estadísticos, las especies fueron agrupadas 
según su hábito de crecimiento (arbóreas y arbustivas). De igual manera, se analizaron en 
conjunto los dos hábitos de crecimiento. La comparación de medias de las metodologías 
estudiadas demostró que las densidades de madera no muestran diferencias estadísticas 
(p valor > 0.05). Adicionalmente, los resultados de la regresión lineal mostraron ajustes 
por encima del 85 % para especies arbóreas, arbustivas y agrupadas, lo cual demuestra 
la alta similaridad en los valores de la densidad de madera obtenida a través de las dos 
metodologías. Los resultados obtenidos concuerdan con investigaciones reportadas para 
otras latitudes, por lo que se sugiere el uso del método empírico para medir la densidad 
de madera en especies altoandinas. 

Palabras clave: dendrometría, carbono, bosques andinos, sumidero, especies nativas.

Abstract 
Greenhouse gas emissions, including carbon dioxide (CO₂), have steadily increased in 
the atmosphere over the past 20 years. This gas is considered one of the main causes of 
global warming. CO₂ is known to be absorbed by vegetation, making it one of the main 
carbon sinks. In this context, wood density is an indicator of the amount of carbon that 
vegetation absorbs from the atmosphere. Therefore, different methodologies have been 
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developed to estimate this parameter in wood. Currently, the goal is to use non-invasive 
methodologies that cause the least possible damage to plants, do not require expensive 
equipment, and also save time when measuring wood density. For this reason, this 
study aimed to compare wood density obtained through the empirical method and 
the water displacement method and demonstrate the validity of the empirical method 
as a methodology for measuring wood density for high Andean species. To perform 
the statistical analyses, species were grouped according to their growth habit (tree and 
shrub). Similarly, both growth habits were analyzed together. Comparison of means 
across the studied methodologies showed no statistical differences in wood densities 
(p value > 0.05). Additionally, the linear regression results showed fits above 85 % for 
tree, shrub, and grouped species, demonstrating the high similarity in wood density 
values obtained using the two methodologies. The results obtained are consistent with 
research reported for other latitudes, and therefore the use of an empirical method is 
suggested to measure wood density in high Andean species.

Keywords: dendrometry, carbon, andean forest, sink, native species.

INTRODUCCIÓN 

El dióxido de carbono atmosférico (CO₂) es uno de los principales gases responsables del 
calentamiento global [1]. Las emisiones de este gas han registrado un aumento desde 
2004 hasta 2024 de un 11.4 % [2]. Si el aumento de carbono es excesivo, es necesario 
tomar medidas apropiadas para desacelerarlo, puesto que los efectos negativos no solo 
se manifestarán en el clima [3], sino también en el mal funcionamiento de los ecosistemas, 
como ya se ha demostrado en años anteriores [4]. Además, se ha demostrado que la 
vegetación tiene la capacidad de absorber carbono a través de la fotosíntesis, lo que 
le permite mayor generación de biomasa [5, 6, 7] y contribuye a estabilizar el ciclo del 
carbono [8]. En consecuencia, la densidad de la madera es un parámetro que permite 
estimar cuánto carbono absorbe la vegetación [9, 10].

La densidad de madera es considerada un indicador de importancia ecológica [11], 
debido a que su caracterización permite conocer la calidad de madera y la capacidad de 
almacenamiento de carbono [12, 13, 14]. Sin embargo, la calidad depende de los tejidos 
y células de las que se encuentre constituida [15], y varía en función de la especie [16]. 
Además, se conoce que el clima en el cual habita la vegetación leñosa puede influir en 
características de la dureza y peso de la madera [17, 18]. Por ejemplo, en los trópicos se ha 
registrado que, por las condiciones de precipitación y temperatura, la vegetación leñosa 
desarrolla mayor densidad de madera en comparación con otras regiones del planeta [19].

Las metodologías para estudiar la densidad de madera en las que se destruye por 
completo el árbol o arbusto han sido ampliamente aplicadas (i.e., al cortar el tronco en 
forma de anillos) [20]. Sin embargo, los métodos que permiten obtener la densidad de 
madera mediante técnicas no destructivas, rápidas, precisas y económicas son limitadas 
[21, 22]. Investigaciones recientes aplican metodologías no invasivas como son rayos X 
con densitómetro y difractómetro [23], así como otras estiman la densidad de madera 
a partir de imágenes 3D; no obstante, estas técnicas requieren de instrumentación 
especial y sus costos son elevados [24, 25]. 

https://doi.org/10.18272/aci.3775
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Métodos no destructivos como el empírico y por desplazamiento de agua, permiten 
obtener la densidad de madera a través de una muestra de madera con el uso de 
barrenas forestales. En el primero, método empírico o geométrico, la densidad se 
obtiene al considerar a la muestra como un cilindro y aplicar la relación entre el peso y 
volumen [26, 27]. El segundo, método por desplazamiento de agua, también calcula la 
densidad de madera a través de la relación entre el peso y volumen de agua desplazada 
de la muestra de madera. Este último es un método muy utilizado, aunque requiere 
mayor tiempo para calcular la densidad de madera y su costo puede ser mayor al hacer 
uso de otros equipos en relación con el método empírico [27, 28].

En consecuencia, es fundamental recopilar información precisa sobre la densidad de 
la madera mediante metodologías accesibles, tanto en términos de tiempo como de 
costos, y que, además, sean menos invasivas. Esto es importante debido al incremento 
de los censos forestales y a que numerosas especies se encuentran catalogadas en 
alguna categoría de amenaza de extinción [29]. Hasta la fecha, existen pocos estudios 
que demuestren la efectividad del método empírico, el cual ha sido probado en especies 
de otras regiones del trópico, como en Kenia [26], pero no en especies altoandinas. 
Por esta razón, el presente estudio tiene como objetivos: i) comparar la densidad de 
madera obtenida a través del método empírico y método por desplazamiento de agua, 
y ii) demostrar la validez del método empírico como metodología para la medición de 
densidad de madera en especies altoandinas.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio

A
B

C

FIGURA 1. Mapa del área de estudio: A) Ubicación de los cuatro sitios para el monitoreo de densidad de madera 
en bosques altoandinos de los Andes occidentales, B) ubicación de Ecuador dentro de Sudamérica y C) Ubicación 

de la provincia del Azuay en el Ecuador. 
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El estudio se desarrolló en cuatro bosques altoandinos de los Andes occidentales de 
la provincia del Azuay, Ecuador como lo muestra la Figura 1. Entre los meses de febrero 
y mayo de 2019 se monitorearon las localidades de: Llaviucu (2°50’38”S 79°06’59”O - 
3200 m s. n. m.), Zhurucay (3º08’4’’0S 79º15’07’’O - 3400 m s. n. m.), Angas (2º55’59’’S 
79º21’00’’O - 3500 m s. n. m.) y Migüir (2º46’55’’S 79º16’12’’O - 3500 m s. n. m.).  Estos 
bosques se caracterizan por la presencia de niebla [30], así como por altas tasas de 
riqueza y endemismo, con predominio de especies de hábito arbóreo y arbustivo [31].  
El presente estudio se diferencia de otros debido a que los sitios de estudio ,por las 
características de flora y su extensión, la cantidad de carbono absorbido puede llegar a 
ser mayor a otros.

Colección y procesamiento de muestras

Se seleccionaron nueve especies leñosas de mayor abundancia que se encuentran 
compartidas en los cuatro sitios de estudio. La Tabla 1 indica las especies consideradas para 
el estudio: cinco fueron especies de hábito de crecimiento arbóreas y cuatro especies 
de hábito de crecimiento arbustivas. Por especie se seleccionaron 20 individuos (cinco 
en cada sitio), lo que da como resultado 180 muestras. Sólo se consideraron plantas con 
diámetro a la altura del pecho (DAP) mayor a 5 cm, con la finalidad de que permita la 
extracción de una muestra de madera válida [32, 33]. 

Todas las muestras de madera fueron obtenidas a la altura del DAP con la ayuda de 
barrenas forestales, instrumentos con punta enroscada que permiten extraer un núcleo 
de madera de un tronco leñoso. Se emplearon barrenas de la marca Haglöf 16” y Jim 
Gem 10” [34]. Posteriormente, cada muestra extraída se cubrió con papel aluminio para 
evitar su deshidratación y se almacenó en bolsas humedecidas. En el laboratorio, las 
muestras se secaron en estufa a 60º C durante 72 horas y, finalmente, se pesaron.

Tabla 1. Lista de especies monitoreadas para estimar la densidad de madera en bosques altoandinos de los 
Andes occidentales.

Especies n Familia Hábito de crecimiento

Alnus acuminata Kunth 20 Betulaceae Árbol

Brugmansia sanguinea (Ruiz & Pav.) D. Don 20 Solanaceae Arbusto

Escallonia myrtilloides L.f. 20 Escalloniaceae Árbol

Hedyosmum luteynii Todzia. 20 Chloranthaceae Árbol

Morella pubescens Benth. 20 Myricaceae Arbusto

Myrcianthes rhopaloides (Kunth) McVaugh 20 Myrtaceae Árbol

Oreocallis grandiflora (Lam.) R.Br. 20 Proteaceae Arbusto

Vallea stipularis L.f. 20 Elaeocarpaceae Arbusto

Weinmannia fagaroides Kunth 20 Cononiaceae Árbol

n: número de individuos de los que se recolectó la muestra de madera.

https://doi.org/10.18272/aci.3775
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Estimación de la densidad de madera

Método empírico o geométrico

Para este método se considera la muestra de madera como un cilindro [26], la ecuación 1 la 
describe a continuación:

v= 4——π d2  l                                                                     (1)

En donde, v es el volumen del cilindro, l es la longitud de la muestra y, r es el radio de la 
muestra.

Método por desplazamiento de agua 

Se registra el peso que se obtiene al sumergir la muestra de madera dentro de un tubo 
de ensayo con agua destilada, para esto, es necesario una balanza analítica (precisión = 
0.0001g). A continuación, se despeja el volumen (v) de la ecuación 2, en donde p es el 
peso que se acaba de obtener y d, la densidad del agua destilada (1g.cm-³). Finalmente, 
para ambos métodos, se divide el peso para el volumen, como lo indica la ecuación 2. Sin 
embargo, p será el peso de la muestra de madera secada a 60 º C por 72 horas y V es el 
volumen obtenido anteriormente [35]. 

d = p—v
                                                                         (2)

Análisis estadístico

Para describir los métodos, se calcularon medidas de tendencia central y de dispersión 
por hábito de crecimiento y para todas las especies. Para comparar la densidad de 
madera obtenida a través del método empírico y el método por desplazamiento de 
agua para cada hábito de crecimiento (arbóreo y arbustivo) se hizo uso de pruebas de 
t-student pareadas con un umbral alpha < 0.05. Para validar el método empírico a partir 
del método por desplazamiento de agua, se generaron regresiones lineales, y, además, 
se evaluaron métricas de ajustes de estas [26, 33]. Las mismas pruebas estadísticas se 
realizaron al agrupar los datos de densidad de madera de los dos hábitos de crecimiento. 
Los análisis estadísticos y gráficas se llevaron a cabo en el programa estadístico R [36].

RESULTADOS 

Acorde a la Tabla 2, la media y desviación estándar (DE) de la densidad de madera por el 
método empírico y por el método por desplazamiento de agua fueron muy similares 
entre sí (empírico = 0.52 g.cm-³ ±DE = 0.1; desplazamiento =0.53 g.cm-³ ±DE = 0.14), 
aunque en razón del coeficiente de varianza (CV), los datos apenas se dispersan en los 
dos métodos ~ 4 %. Un comportamiento muy similar se evidenció para la densidad de 
madera de especies arbustiva, aunque la media en los dos métodos son las mismas 
y se comprobó menor dispersión de los datos (empírico = 0.49 g.cm-³ ± DE = 0.12; 
desplazamiento = 0.49 g.cm-³ ± DE = 0.12). 

https://doi.org/10.18272/aci.3775
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Tabla 2. Comparación de la estimación de la densidad de madera entre el método empírico y el método por 
desplazamiento de agua para hábitos de crecimiento arbóreo, arbustivo y datos agrupados.

Hábito Método Media Mediana DE CV Mínimo Máximo

Árbol
Desplazamiento 0.52 0.48 0.14 0.038 0.27 0.99

Empírico 0.53 0.48 0.15 0.045 0.27 0.97

Arbusto
Desplazamiento 0.49 0.52 0.12 0.029 0.24 0.76

Empírico 0.49   0.52 0.12 0.030 0.23 0.76

Agrupado
Desplazamiento 0.51 0.50 0.14 0.039 0.24 0.99

Empírico 0.51 0.50 0.14 0.039 0.23 0.97
DE: desviación estándar. CV: coeficiente de variación.

La comparación de medias para especies arbóreas entre las dos metodologías (Figura 
2a) demostró que no se diferencian estadísticamente (p valor > 0.05), puesto que sus 
medias fueron similares (0.52 g.cm-³ desplazamiento y 0.53 g.cm-³ empírico). Asimismo, 
se comprobó que tampoco difieren significativamente (p valor > 0.05) las medias de 
las densidades de madera para especies arbustivas, incluso sus medias son las mismas 
(desplazamiento y empírico: 0.49 g.cm-³), según se puede observar en la Figura 2b. La Figura 2c 
confirma que, al evaluar los datos en conjunto, los resultados obtenidos son muy similares 
al analizar por hábito de crecimiento, incluso la desviación estándar por grupo es muy 
similar. Estos resultados sugieren que los valores de las dos metodologías, al ser idénticos, 
pueden ser aplicadas en la vegetación altoandina. 

A B C

Desplazamiento        Empírico Desplazamiento        Empírico Desplazamiento        Empírico
Metodología Metodología Metodología

FIGURA 2. Comparación de medias de la estimación de madera entre el método empírico y método por 
desplazamiento de agua para hábitos de crecimiento. a) hábito arbóreo, b) hábito arbustivo, c) datos en conjunto. 

Relación entre el método empírico y método por desplazamiento de agua

Las regresiones lineales obtenidas muestran ajustes altos y valores de la raíz del error 
cuadrático medio (RECM) bajos. La Figura 3a confirma que la estimación de la densidad 
de madera del método por desplazamiento de agua para especies arbóreas aumenta 
significativamente mientras aumenta la densidad estimada por el método empírico, 
este mismo patrón ocurre con especies de hábito arbustivo (Figura 3b). Finalmente, al 
agrupar todos los dos hábitos de crecimiento, se observan ajustes muy similares a los 
anteriores. Esto se puede observar en la Figura 3c.

https://doi.org/10.18272/aci.3775
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FIGURA 3. Gráfica de dispersión con línea de tendencia de la densidad de madera del método por 
desplazamiento de agua con el método empírico. a) Hábito arbóreo, b) Hábito arbustivo. c) Datos en conjunto. 

DISCUSIÓN 

Los resultados de este estudio coinciden con los de otras investigaciones al reconocer 
el uso del método empírico como metodología válida para estimar la densidad de 
madera, sin embargo, anteriormente solamente se había validado con especies de 
otras latitudes y no altoandinas. Los hallazgos en este estudio han demostrado que no 
existen diferencias estadísticas entre los valores de la densidad de madera tanto para 
especies arbóreas como arbustivas. Asimismo, se ha demostrado que el ajuste entre los 
dos métodos es alto, lo cual sugiere que se puede hacer uso del método empírico para 
obtener densidad de madera. 

En un estudio previo [25] al comparar un método no destructivo (método empírico) con 
un destructivo (corte de disco) no se hallaron diferencias significativas de la densidad 
de madera entre las dos metodologías, pero cuando se analizaron las densidades de 
madera por hábito de crecimiento, se obtuvieron resultados contrarios. En el presente 
estudio, la misma tendencia se halló al no encontrar diferencias estadísticas entre el 
método empírico y por desplazamiento de agua cuando se analizó sin agrupamiento, 
pero tampoco se obtuvieron diferencias cuando se evaluó por hábito de crecimiento. 
Esto se debe a la alta similaridad de la densidad de madera obtenida por el método 
empírico con otras metodologías. Esta característica del método ya se ha resaltado en 
investigaciones anteriores [26, 37, 38].

Por otra parte, se ha demostrado que la densidad de madera obtenida a través del 
método empírico en especies del género Pinus tienen el mismo comportamiento con 
metodologías que hacen uso de equipos costosos [39]. En el estudio actual, las tres 
regresiones lineales realizadas entre las dos metodologías mostraron ajustes por encima 
del 85 % de variabilidad (Figura 3). Esto nos permite inferir que el método empírico puede 
ser aplicado a especies altoandinas como de zonas templadas. 

Una especie de la familia Fabaceae [40] alcanzó ajustes muy similares al obtenido en el 
presente estudio al comparar el método empírico y el método del resistógrafo. Los 
resultados generaron regresiones con ajustes de hasta el 74 % y RECM bajos, lo cual 
asegura el uso del método empírico. Otras investigaciones recomiendan el uso del método 
empírico, puesto que es un método no destructivo, por la facilidad de la extracción y 
cálculo del volumen de la muestra en campo (2 hasta 10 minutos por muestra) [25, 40, 41], 
además porque es idóneo para especies con maderas duras o densas [42].

https://doi.org/10.18272/aci.3775
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El método por desplazamiento de agua ha sido empleado para modelar la madera de 
distintas especies, debido a que en esta metodología está inmersa propiedades del tejido 
(e.g. cambium y fibras), mientras que, en el método empírico se considera a la muestra de 
madera como un cilindro perfecto [8, 43]. Debido a lo dicho anteriormente, en los resultados 
se observan variaciones entre las dos metodologías, aunque estas son mínimas (Tabla 2), lo cual 
demuestra la efectividad de hacer uso del método empírico. No obstante, esta metodología 
tiene limitaciones como el tamaño mínimo de la muestra (mayor a 5 cm de DAP), al igual 
que la deshidratación pronta en plantas jóvenes en las que las cortezas son delgadas [26, 44]. 

CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados de la comparación de medias, se concluye que la densidad 
de madera de la vegetación leñosa obtenida a través de dos metodologías no difiere 
significativamente, debido a que los valores mostraron fuertes similitudes al evaluar por 
hábito de crecimiento y en conjunto. 

Los ajustes de las regresiones lineales están por encima del 85 %, asimismo, los valores 
del error de cada una de las regresiones mostraron ser bajos, por lo que se recomienda 
el uso del método empírico para especies arbóreas y arbustivas altoandinas.      

Además, se recomienda hacer uso de la metodología empírica debido a que el 
procedimiento, tiempo e incluso uso de equipos es menor al invertido en el método 
por desplazamiento de agua u otros. 
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