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1. Título 

 

Evaluación de la relación entre las propiedades físicas y químicas de la madera en 

Chionanthus pubescens, árbol patrimonial de la ciudad de Loja 
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2. Resumen 

Chionanthus pubescens Kunth, es un árbol ornamental, considerado importante debido a 

los servicios ambientales que brinda en las zonas urbanas, entre ellos tenemos la belleza escénica 

y la capacidad que tiene en la captura de CO2. De acuerdo a este contexto es importante generar 

información sobre las propiedades físicas y su relación con la composición química de la madera 

del arbolado urbano de la ciudad de Loja, debido a que los estudios en esta especie son escasos.  

Para ello se seleccionaron cinco árboles procedentes de la ciudad de Loja, a partir de las cuales se 

extrajo una rama, para la determinación de las propiedades físicas y químicas de la madera donde 

se obtuvo un total de tres muestras de cada individuo. Con respeto a la composición química se 

aplicaron metodologías y protocolos normalizados (TAPPI 1998); la misma que consiste en 

obtener harina de todas las muestras recolectadas para la obtención del porcentaje de cenizas, 

extractivos, lignina y holocelulosa. Para realizar el análisis químico del suelo, se recolectó 

muestras de suelo del lugar en donde los individuos crecieron y después se analizó el nivel de pH, 

fósforo, nitrógeno, potasio y materia orgánica.  

En el análisis de datos de las propiedades físicas y químicas de la madera se aplicó el 

ANOVA con la prueba paramétrica de Tukey y la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, para 

evaluar la relación entre las variables mencionadas, se determinó el coeficiente de correlación con 

la prueba no paramétrica de Spearman.   

El estudio reveló que el contenido de humedad (19,99 %) y la contracción volumétrica 

(8,28 cm3) fueron los parámetros más altos, en cambio la Densidad en Verde (1,01 g/cm3), en 

Equilibrio (0,89 g/cm3), Anhidra (0,88 g/cm3) y Básica (0,81 g/cm3) son los que mostraron valores 

bajos. Por otro lado, tenemos que la Holocelulosa (79,94 %), fue el componente más abundante, 

seguido de la Lignina (10,54 %) y con un menor porcentaje el contenido de Extractivos (7,80 %) 

y Cenizas (2,05 %). No todos los datos coincidieron con lo reportado por otros autores en especies 

latifoliadas, ya que fueron muy escasas las investigaciones dentro de la especie de estudio. El suelo 

en donde los individuos crecieron es prácticamente neutro (pH de 7,35) con niveles altos de fósforo 

(41,6 ppm), medios de nitrógeno (44,8 ppm), altos de potasio (0,41 ppm) y altos de materia 

orgánica (3,58%). Se encontró que entre las variables de suelo y madera existen dos relaciones 

estadísticamente significativas, las cuales son negativas (potasio – densidad en verde con una 

significancia de 0,0046) y (potasio – densidad básica con una significancia = 0,005) de manera 

que existe relación entre las propiedades físicas de la madera y químicas del suelo. 
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2.1 Abstract 

 

Chionanthus pubescens Kunth, is an ornamental tree, considered important due to the 

environmental services that it provides in urban areas, among them we have the scenic beauty and 

the capacity that it has in the capture of CO2. According to this context, it is important to generate 

information on the physical properties and their relationship with the chemical composition of the 

urban woodlands of the city of Loja, because studies in this species are scarce. For this purpose, 

five trees from the city of Loja were selected, from which a branch was extracted, for the 

determination of the physical and chemical properties of the wood, where a total of three samples 

were obtained from each individual. Standardized methodologies and protocols (TAPPI 1998) 

were applied for chemical composition, which consists of obtaining flour from all the samples 

collected to obtain the percentage of ash, extractives, lignin and holocellulose. For the chemical 

analysis of the soil, soil samples were collected from the site where the individuals grew and then 

analyzed for pH, phosphorus, nitrogen, potassium and organic matter. 

In the data analysis of the physical and chemical properties of the wood, ANOVA was 

applied with the Tukey parametric test and the Kruskal-Wallis non-parametric test, to evaluate the 

relationship between the variables mentioned. The correlation coefficient was determined with 

Spearman's non-parametric test. 

The study shown that moisture content (19.99 %) and volumetric shrinkage (8.28 cm3) 

were the highest parameters, while, Green (1.01 g/cm3), Equilibrium (0.89 g/cm3), Anhydrous 

(0.88 g/cm3) and Basic (0.81 g/cm3) Density showed low values. On the other hand, Holocellulose 

(79.94%) was the most abundant component, followed by Lignin (10.54%) and with a lower 

percentage the content of Extractives (7.80%) and Ashes (2.05%). Not all data coincide with that 

reported by other authors in broadleaf species, since there was very little research within the study 

species. The soil where the trees grew is practically neutral (pH 7.35) with high levels of 

phosphorus (41.6 ppm), medium levels of nitrogen (44.8 ppm), high levels of potassium (0.41 

ppm) and high levels of organic matter (3.58%). It was found that between the soil and wood 

variables there are two statistically significant relationships, which are negative (potassium - green 

density with a significance of 0.0046) and (potassium - basic density with a significance = 0.005) 

so that there is a relationship between the physical properties of the wood and the chemical 

properties of the soil. 

https://www.sdl.com/
https://www.sdl.com/
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3. Introducción 

Los árboles representan un beneficio incalculable para la sociedad; salud, ahorro de 

energía, filtración del agua, captación de contaminantes y lo más importante y difícilmente 

evaluable, confort y bienestar, también presentan contribuciones a la vitalidad económica de una 

ciudad, vecindario u hogar. De todos es conocido que los árboles dan sombra, protegen de la lluvia 

y el viento, añaden belleza al entorno, naturalizan las duras líneas urbanísticas, aportan a nuestros 

hogares biodiversidad y ayudan a disminuir los contaminantes gaseosos del aire por medio de la 

captación de estos por los estomas de las hojas (González de Canales, 2002). 

Algunos árboles emiten a la atmósfera Compuestos Orgánicos Volátiles (COV), tales como 

el isopreno y monoterpenos. Estos compuestos son sustancias químicas naturales de las que se 

obtienen aceites esenciales, resinas y otros productos de las plantas; pueden ser en atraer 

polinizadores o repeler depredadores. Las emisiones de COV de los árboles varían con las especies, 

temperatura del aire y otros factores ambientales. Por otro lado, las ciudades modernas afectan 

fuertemente su entorno natural y a la biodiversidad de sus áreas vecinas, agotando muchos recursos 

para abastecerse de alimentos, materiales y energía; depositando sus residuos sólidos y vertiendo 

sus aguas contaminadas en áreas agrícolas o naturales. La "huella urbana" o "huella ecológica" 

contribuye significativamente a la pérdida de biodiversidad. En numerosos países existen enfoques 

que intentan revertir, desde las propias ciudades, estos procesos, considerando por ejemplo a 

cualquier espacio verde de la ciudad (parques y jardines, arbolado) como un lugar de conservación 

de la biodiversidad (González de Canales, 2002). 

Hoy en día, sería inusual para una gran ciudad no dar atención al verde urbano. De hecho, 

durante las últimas dos décadas ha habido un aumento en la defensa de la ecologización de las 

ciudades. Las razones de esto son claras: los parques, los bosques, los techos verdes, los bordes de 

las calles, los patios residenciales, los jardines comunitarios y otras formas de espacios verdes 

urbanos mejoran los microclimas, mitigan los flujos de aguas pluviales, mejoran la calidad visual 

de los paisajes urbanos, aumentan el bienestar físico y mental del ser humano, y apoyan la 

biodiversidad (FAO, 2018). 

Es por ello que Chionanthus pubescens Kunth es considerada importante debido a los 

servicios ambientales que brinda en las zonas urbanas como es el caso de la ciudad de Loja, entre 

ellos tenemos la belleza escénica y la capacidad que tiene en la captura de CO2 (Aguirre, 2018). 

En su lugar de origen (provincia de Loja) es apreciada por su madera dura, color blanquecino, se 
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utiliza para la elaboración de los rodillos de los trapiches, para cabos de herramientas y torneados. 

Fuera de su hábitat el único uso es ornamental, este uso lo ha salvado de su extinción en su lugar 

de origen pues ahí casi ha desaparecido por la calidad de su madera y por el avance de la frontera 

agrícola (Chye y Han, 2018). 

En este contexto la presente de investigación permitirá generar información sobre las 

propiedades físicas y su relación con la composición química de la madera del arbolado urbano de 

las avenidas principales de la ciudad de Loja. Para ello se ha trazado los siguientes objetivos 

específicos: 

 Determinar las propiedades físico químicas de Chionanthus pubescens Kunth del arbolado 

urbano de las avenidas de la ciudad de Loja. 

 Evaluar la relación entre las propiedades físicas y la composición química de la madera de 

Chionanthus pubescens Kunth con las propiedades químicas del suelo del arbolado urbano 

de las avenidas de la ciudad de Loja. 

  



8 
 

4. Marco teórico 

4.1 Generalidades de Chionanthus pubescens Kunth 

4.1.1 Descripción botánica  

Chionanthus pubescens Kunth, conocida como "Arupo" es un árbol muy ramificado de 

unos 6-8 m de alto con una floración blanca o rosada (Figura 1). Es una planta nativa de Ecuador 

y Perú. Crece de forma natural en las laderas y los valles interandinos. Como planta ornamental 

también se cultiva en muchos jardines privados de Quito, Ambato, Cuenca, Loja y probablemente 

en otros lugares a lo largo de los Andes (Peralta, 2017). 

Figura 1. Árbol de Chionanthus pubescens de la ciudad de Loja en la calle Cuxibamba. 

 
 

Las hojas son simples, por la forma del limbo son ovadas, oblongas; por el borde son 

enteras; por la superficie son glabras en el haz y pubescentes en el envés; pecioladas; 

pinnatinervadas; decusadas y coriáceas. Las hojas adultas pueden medir entre 3 a 17 cm de largo 

y entre 4 y 7 cm de ancho. De color verde claro cuando son jóvenes y verde más oscura al 

envejecimiento.  

Las flores son muy conspicuas, se disponen en inflorescencias compuestas conocida como 

panícula o racimo de racimos. Pueden variar entre 6 a 9 racimos por rama y entre 40 a 283 flores 
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en un racimo de racimos (pompón). Se les considera perfectas, ya que poseen órganos sexuales 

masculinos (estambres) y femenino (pistilo), en la misma flor (hermafrodita). 

Luego de caer los pétalos, aparecen los frutos, el fruto es una drupa de 1 cm de largo y 0,8 

cm de diámetro, contiene una semilla. Presenta un color negro cuando está madura y caen al suelo 

donde pueden recolectarse (Lojan, 2003). 

El tronco es muy variable en grosor (40 a 50 cm de diámetro), más ancho en la base y a 

poca distancia del suelo se ramifica. Presenta abundantes ramas de diferente grosor y tamaño, que 

crece de manera heterogénea y desordenada, irregular; sino se maneja al árbol con podas de 

formación. La corteza es de color gris (plomizo), presenta lenticelas en tallos y ramas. 

La raíz es pivotante y muy ramificada. En árboles de más de diez años se observan raíces 

laterales muy vigorosas, que pueden causar fisuras y levantamiento del concreto en veredas y otras 

estructuras. 

4.1.2 Importancia y usos 

Características importantes que se ha observado es la tolerancia ante las emisiones de CO2, 

su resistencia a la contaminación ambiental lo que le ha convertido en una especie potencial para 

formar parte de avenidas, parques y jardines que rodean a la cuidad, sobre todo para crear un 

ambiente más saludable para los habitantes (Ibujés, 2009). Aunque se desarrolla en suelos fértiles, 

soporta suelos pobres en nutrientes, no soporta suelos inundados, necesita temperaturas medias de 

16 °C, es apreciada por su madera dura, color blanquecino, se utiliza para construcción de rodillos 

de trapiches caseros y para torneados, como uso ornamental ayuda en el aporte de oxígeno, 

conservación de suelos, hogar para aves, ayuda a bajar la temperatura en las ciudades y mitiga las 

fuertes lluvias (Saldaña y Vera, 2019).  

4.1.3 Clasificación taxonómica 

División: Magnoliophyta (planta con flores) 

Clase: Magnoliopsida (Dicotiledónea) 

Subclase: Asteridae 

Orden: Lamiales 

Familia: Oleaceae 

Género: Chionanthus 

Especie: pubescens 
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Nombre científico: Chionanthus pubescens Kunth 

Nombres comunes: Arupo (Ecuador), Chuquil (Cajamarca, Perú) 

Sinónimo: Linociera pubescens Kunth Eichlier 

4.2 La madera 

Es un material de origen orgánico constituido por componentes fundamentales (como los 

carbohidratos estructurales): celulosa, hemicelulosa y lignina; en menor cantidad están presentes 

las pectinas que cementan las células vegetales, las resinas, las sales minerales, las gomas, las 

ceras, las sustancias colorantes, las grasas y el tanino. La madera es una estructura tubular en la 

que sus ejes siguen la dirección del eje del árbol en porcentaje mayor, y en porcentaje mucho 

menor, perpendicular al mismo. Cada uno de estos tiene su pared constituida por dos sustancias 

principales: la lignina, sustancia amorfa y resistente a la compresión; la celulosa, material de gran 

resistencia a la tracción, que arma la lignina, embebida en la misma y enrollada helicoidalmente 

de forma alternativa en la pared del tubo, a modo de zunchos; la hemicelulosa colabora con la 

lignina en el trabajo de compresión (Cedeño, 2013). 

La madera mantiene una estrecha relación con la humedad a través de su vida útil. Esto es, 

responde a las variaciones de humedad relativa del ambiente, presentando cambios en sus 

dimensiones: se hincha o contrae de acuerdo con la ganancia o pérdida de humedad, y son 

expresados como un porcentaje del cambio dimensional respecto a la dimensión original (antes de 

que el cambio ocurra). En la madera las contracciones e hinchamientos se manifiestan en magnitud 

diferente en esas direcciones; siendo mayores en la dirección tangencial que en la radial y esta, a 

su vez, mayor que la longitudinal. Por lo tanto, la madera no solamente se verá expuesta a una 

disminución o incremento de su volumen (o en sus dimensiones), sino que también sufrirá 

distorsiones en su forma (Córdoba, 2005). 

 

 

 

 

 

 



11 
 

Figura 2. Partes de la madera. 

 

 

Fuente: Toro (2010) 

4.2.1 Partes de la madera 

4.2.1.1 La corteza 

La corteza se diferencia en corteza externa y corteza interna. La primera, generalmente, 

agrietada dependiendo de la especie arbórea, es la cubierta protectora del árbol, constituida por 

tejido muerto llamado corcho o súber; y, la corteza interna, llamada líber, está formada por tejido 

vivo cumpliendo la función de distribución de los productos elaborados por las hojas mediante el 

fenómeno de la fotosíntesis (Aguilar, 2011). 

4.2.1.2 El cambium 

Es la capa que sigue a la corteza y se divide en dos capas denominadas: La capa interior o 

capa de xilema que forma la albura y una capa exterior o capa de floema que se coloca formando 

la corteza. 

4.2.1.3 La albura 

Es la madera de más reciente formación y por ella viajan la mayoría de los vasos de la savia 

que se parecerían a nuestro sistema sanguíneo. Los vasos transportan la savia que es una sustancia 
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azucarada que la hace vulnerable a los ataques de los insectos. Es una capa más blanca porque por 

ahí viaja más savia que por el resto de la madera (Paz, 2008). 

4.2.1.4 El duramen 

Es la madera dura y consistente, propiamente dicha, está formada por unas células que no 

funcionan y se encuentra en el centro del árbol. Las diferencias con la albura son que es más oscura 

y no circula la savia, de ahí sale lo del color más oscuro. 

4.3 Propiedades físicas de la madera 

Las propiedades físicas de la madera están determinadas por los factores inherentes a su 

organización estructurada (Paguay, 2015). Es decir, son aquellas propiedades que determinan su 

comportamiento ante los distintos factores que intervienen en el medio ambiente normal, sin 

producir ninguna modificación química en su estructura estos pueden resumirse en: 

a) La cantidad de sustancia presente en la pared celular en un volumen de madera determinado 

este factor se mide por medio del peso específico o la densidad. 

b) La cantidad de agua presente en la pared celular, es el segundo factor que afecta 

profundamente el comportamiento físico de la madera. 

c) La proporción de la composición de los componentes químicos primarios de la pared 

celular y la cantidad y naturaleza de las sustancias extrañas presentes, el tercero de estos 

factores es responsable de las propiedades especiales de algunas maderas, así como de las 

desviaciones o variabilidades que presentan en su comportamiento cuantitativo. 

4.3.1 Contenido de humedad 

El contenido de humedad en la madera se define como la diferencia entre el peso en estado 

húmedo y el peso seco obtenido en la estufa a 103 +- 2°C relacionados con el peso seco, con 

probetas de 2x2x2 cm. Sin embargo, puede determinarse la humedad con trozos de cualquier 

dimensión. En la práctica, generalmente, se toman algunos trozos de la madera de la que se quiere 

conocer la humedad y se coloca en estufa hasta llegar a un peso constante. Además, el contenido 

de humedad de una madera cortada recientemente suele ser del 40-200 %. En un uso normal, el 

contenido de humedad de la madera oscila entre el 8 % y el 25 % según su peso, dependiendo de 

la humedad relativa del aire (Suirezs y Belger, 2009). 
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4.3.2 Densidad 

La densidad es una de las propiedades físicas de la madera que más aportan al conocimiento 

de este material y entre las diferentes variables que cuantifican la densidad de la madera se 

encuentra la densidad básica, que se obtiene por cociente entre la masa anhidra de una pieza y el 

volumen de la misma a saturación de humedad. Es una propiedad física habitualmente empleada 

como indicador de calidad de la madera, pero también es un coeficiente que permite efectuar la 

transformación de volumen de biomasa leñosa en verde a cantidad de materia seca, punto de 

partida para efectuar estimaciones de carbono en la fracción leñosa del arbolado en pie (Muñoz et 

al., 2019). La densidad de la madera es propia de cada especie vegetal, depende de la cantidad y 

tipo de elementos celulares que la constituyen. La mayoría de las propiedades físicas y mecánicas 

de la madera como: la dureza, el peso, la resistencia al impacto y a la abrasión están directamente 

relacionadas con la densidad; asimismo estas características se asocian con las condiciones 

climáticas que prevalecen en la región donde los individuos crecen. De acuerdo con sus 

características, la madera puede ser empleada en la industria para la fabricación y/o producción 

de: escuadría, celulosa, triplay, postes, pilotes, leña, carbón y durmientes (Díaz et al., 2015). Otro 

aspecto asociado con la densidad de la madera es su eficiencia como biocombustible. 

4.3.3 Contracción o cambios dimensionales 

La contracción es la reducción dimensional que experimenta la madera cuando pierde 

humedad por debajo del punto de saturación de las fibras. Este cambio dimensional se expresa, 

como porcentaje de la máxima dimensión de la madera, o sea, la dimensión verde, ya que en esta 

condición todavía no ha ocurrido ninguna reducción dimensional (Callo, 2014). 

4.4 Propiedades químicas de la madera 

La composición química de la madera se expresa básicamente en el contenido de 

extractivos, ceniza, holocelulosa, lignina y micro elementos. Aguinsaca et al., (2019) manifiestan 

que la composición química de la madera no puede ser definida con precisión para un grupo de 

especies o cierta especie, dado que ésta varía dependiendo de la parte del árbol, tipo de madera, 

localización geográfica y condiciones de crecimiento. 
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4.4.1 Celulosa 

Denominada también sustancia estructural, es un polisacárido compuesto exclusivamente 

por moléculas de glucosa; es pues, un homopolisacárido (compuesto por un solo tipo de 

monosacárido); es rígido, insoluble en agua y contiene desde varios cientos, hasta varios miles de 

unidades de β-glucosa. La celulosa es una larga cadena polimérica de peso molecular variable, con 

fórmula empírica (C6H10O5) n, con un valor mínimo de n= 200. La celulosa representa alrededor 

del 50% del peso seco de la madera (una vez extraída el agua). Debido a que las uniones entre las 

moléculas de glucosa son tan firmes, las moléculas de celulosa son muy resistentes y por esa misma 

razón, la madera también es resistente. Las uniones laterales entre las moléculas de celulosa 

también son muy fuertes, lo que hace que ellas se agrupen para formar filamentos, los cuales a su 

vez forman estructuras más gruesas, similares a una cuerda, llamadas microfibrillas (Santos, 2017).  

4.4.2 Hemicelulosa 

Son heteropolisacáridos (polisacárido compuesto por más de un tipo de monómero), 

formado, en este caso un tanto especial, por un conjunto heterogéneo de polisacáridos, a su vez 

formados por un solo tipo de monosacáridos unidos por enlaces β (1-4) (fundamentalmente xilosa, 

arabinosa, galactosa, manosa, glucosa y ácido glucurónico, patosa, orozcayosa), que forman una 

cadena lineal ramificada (Cruz, 2011). 

4.4.3 Lignina  

La lignina es uno de los polímeros estructurales que componen la pared celular; 

proporciona el soporte mecánico a las plantas y las protege contra el ataque de microorganismos, 

además de impermeabilizar la pared celular. Debido a que la lignina envuelve y protege a los 

carbohidratos, formando en algunos casos complejos de lignina-carbohidratos, afecta la calidad de 

la madera y hace que sea uno de los factores limitantes más importantes en el pulpeo y los procesos 

de bioconversión. La eliminación de la lignina es un proceso costoso por lo que es importante 

conocer su cantidad para el diseño de procesos o bien reducir el contenido y/o composición de 

lignina en las plantas por medio de diversas tecnologías (Salazar et al., 2015). 

4.4.4 Extraíbles de la madera 

Los extractos o extractivos son compuestos químicos presentes en la madera que se pueden 

extraer usando solventes, por lo cual se clasifican por el tipo de solvente que se utiliza para 
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extraerlos. Los extractos consisten principalmente en grasas, ácidos grasos, alcoholes grasos, 

fenoles, flavonoides, terpenos, esteroides, esteroles, estilbenos, ácidos resínicos, ceras y otros 

compuestos orgánicos menores. Muchos de estos compuestos son responsables del color, el olor y 

la durabilidad natural de la madera. Sin embargo, estos compuestos también tienen efectos en 

muchas de las propiedades tecnológicas de la madera y en su procesamiento. Así, la presencia de 

estos compuestos aumenta la durabilidad natural de la madera y disminuyen las contracciones y 

expansiones de la madera (Salazar et al., 2015). Existen numerosos compuestos que pueden tener 

gran influencia en las propiedades y calidad de la madera, aunque ellos contribuyan sólo en algún 

porcentaje en la masa total de la misma. A este grupo de compuestos se le denomina sustancias 

extraíbles de la madera. Los componentes químicos aquí presentes son de diferentes clases y 

pueden ser divididos a su vez, y de forma más simple, en componentes orgánicos y componentes 

inorgánicos, siendo estos últimos en los que se pueden encontrar ciertos iones metálicos que son 

esenciales para el desarrollo normal del árbol (Cruz, 2011). 

4.5 El suelo 

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios 

ecosistémicos o ambientales, entre ellos y a manera de ejemplo, el relacionado con su participación 

en los ciclos biogeoquímicos de elementos clave para la vida como carbono, nitrógeno, fósforo, 

etc., que continuamente y por efecto de la energía disponible, pasan de los sistemas vivos a los 

componentes no vivos del planeta (Burbano, 2016). Los suelos se forman debido a la 

descomposición de las rocas, las mismas, se convierten en partículas o pedazos pequeños por la 

acción del tiempo, de las condiciones climáticas y el hombre; estas partículas se van mezclando 

con los residuos de los animales y plantas, este proceso es muy lento y la formación de una pequeña 

capa de suelo puede llevar millones de años. 

4.5.1 Propiedades químicas del suelo 

Las propiedades químicas del suelo se definen como aquella parte de la ciencia del suelo 

que estudia la composición, las propiedades y las reacciones químicas de los suelos. Los esfuerzos 

mayores de aplicación de esta parte de la ciencia del suelo han estado dirigidos a tratar de explicar 

y/o resolver problemas relacionados con la dinámica de los nutrientes vegetales y con la fertilidad 

del suelo (Rubio, 2012). 

 



16 
 

En este sentido, las propiedades químicas se relacionan con la calidad y disponibilidad de 

agua y nutrimentos para las plantas, entre ellas, cabe resaltar: pH, materia orgánica, conductividad 

eléctrica y P, N, K, de la misma forma, las características físicas reflejan la manera como el suelo 

almacena y provee agua a las plantas y, permite el desarrollo radical, entre ellas se encuentran 

propiedades como: estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltración, 

profundidad conductividad hidráulica y capacidad de almacenamiento.  

4.5.2 Potencial de hidrógeno (pH) 

El pH (potencial de hidrógeno) determina el grado de adsorción de iones (H+) por las 

partículas del suelo e indica si un suelo está acido o alcalino. Este factor expresa el grado de 

concentración de iones hidrógeno activos (H+) en las partículas del suelo e indica si éste es ácido 

o alcalino; lo cual determina los procesos físicos, químicos y biológicos del suelo. Además, es el 

principal indicador en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, 

movilidad, disponibilidad y de otros constituyentes y contaminantes inorgánicos presentes en el 

suelo (FAO, 2015). En general, existe mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas cuando 

el pH del suelo se encuentra entre 6,0 y 7,0. 

4.5.3 Principales nutrientes del suelo 

Nitrógeno (N): Interviene en procesos de, absorción iónica, fotosíntesis, respiración, 

síntesis multiplicación y diferenciación celular (Sánchez, 2007). Cuando existe deficiencia de 

nitrógeno, este es transportado desde las hojas viejas a los puntos de crecimiento de la planta, 

debido a esto, los primeros síntomas de carencia se presentan en coloraciones amarillentas o 

enrojecimientos en las hojas viejas (Toledo, 2016). 

Fósforo (P): Es considerado el más importante de los nutrientes del suelo después del 

nitrógeno (N) para el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que juega un papel relevante en 

su estructura y en la transformación de la energía (Suñer, 2015). Cuando hay una deficiencia de 

este elemento la planta produce antocianinas (pigmento de color morado), y al ser un elemento de 

gran movilidad dentro de las plantas, uno de los primeros síntomas de su carencia, se presenta en 

las hojas viejas, las mismas que se tornan de color cercano a púrpura (Toledo, 2016). 

Potasio (K): Interviene en procesos osmóticos, apertura y cierre de estomas, fotosíntesis y 

transporte de carbohidratos, respiración y fijación simbiótica de nitrógeno. Aumentan su 

solubilidad con pH de 7 a 8,5 (Sánchez, 2007). 
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Calcio (Ca): Interviene en los procesos de estructura y funcionamiento de las membranas, 

absorción iónica, reacciones con hormonas vegetales y activación enzimática. Aumentan su 

solubilidad con pH de 7 a 8,5 (Sánchez, 2007). 
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5. Metodología 

5.1 Área de estudio 

La presente investigación se desarrolló en árboles de Chionanthus pubescens localizados 

en parques y avenidas de los sectores “Avenida Cuxibamba”, “Parque Los Molinos” y “Ciudadela 

Universitaria”, ubicados en la ciudad de Loja (Figura 3)., situada a 2100 m.s.n.m. y a 4 grados de 

latitud sur. El clima de la ciudad de Loja es templado ecuatorial, sub húmedo, caracterizado por 

una temperatura media del aire de 16 °C y una lluvia anual de 900 ml (Reales et al., 2010). La 

época de mayor estiaje es en octubre, noviembre y diciembre. 

Figura 3. Mapa de ubicación del área de intervención del proyecto de investigación. 

 

5.2 Selección de individuos de Chionanthus pubescens Kunth 

Para el presente estudio se seleccionó este árbol por ser una especie abundante en parques 

y avenidas, además porque es considerada importante por su calidad de madera y por el uso que le 

https://www.ecured.cu/Octubre
https://www.ecured.cu/Noviembre
https://www.ecured.cu/Diciembre
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dan como de ornamentación, debido a las funciones ecológicas que brinda en los parques, avenidas 

y jardines de los habitantes de la ciudad de Loja. 

Se seleccionó un total de cinco individuos de Chionanthus pubescens de parques y avenidas 

de la ciudad de Loja a partir de un muestreo aleatorio considerando los criterios de: estado 

fitosanitario, aislamiento de otras especies para evitar competencia de nutrientes y características 

fenotípicas (Anexo 5). En cada uno de los individuos seleccionados se estimó variables 

dasométricas: altura, Diámetro a Altura del Pecho (DAP), forma, condiciones ambientales donde 

se desarrollaron estos individuos. 

5.3 Determinación de las propiedades físico químicas de la madera de Chionanthus pubescens 

Kunth  

5.3.1 Determinación de las propiedades físicas  

Para la determinación de las propiedades físicas se realizó cortes en las cinco muestras de 

madera, para lo que se obtuvo probetas en forma cilíndrica de 10 cm de largo en estado seco, las 

mismas que posteriormente fueron sumergidas en un recipiente con agua y alcohol por 24 horas 

aproximadamente. Después de haber transcurrido el tiempo se procedió a tomar los pesos en 

gramos (gr), para esto se utilizó una balanza de precisión con 3 dígitos del Laboratorio de 

“Fisiología Vegetal” de la Facultad Agropecuaria de Recursos Naturales Renovables de la 

Universidad Nacional de Loja.   

a. Humedad de la madera: De acuerdo a la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 

1160:2012, se calculó el contenido de humedad utilizando la siguiente fórmula:  

𝐶𝐻% =
𝑃𝑣 − 𝑃𝑠ℎ

𝑃𝑠ℎ
∗ 100 

En donde:  

CH%: Contenido de Humedad en Porcentaje  

Pv: Peso en verde  

Psh: Peso seco o Anhidro  

Para la determinación de las densidades con un calibrador se realizó mediciones de todos 

los lados de las probetas (alto-largo-ancho), luego fueron llevadas a una estufa a 100°C por varios 

días, de esta manera se fue controlando y revisando el peso diario (mañana-tarde), con la ayuda de 
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un registro para la toma de datos, esto se hizo hasta que el peso permaneciera estable, es decir que 

no haya variación en los resultados. 

b. Densidad de la madera: De acuerdo a la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 

1162:2013, la densidad (aparente) de la madera se determinó por la relación de la masa-

volumen. La masa de la pieza de ensayo se determinó mediante el pesaje en gramos y el 

volumen por el método directo o indirecto, en centímetros cúbicos. La fórmula utilizada 

fue: 

𝐷 =
M

V
 

En donde:   

D= densidad aparente  

M= masa (en gramos)   

V= volumen (en centímetros cúbicos)  

A partir de la densidad general se obtuvo los siguientes tipos: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 (𝑔/𝑐𝑚3) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑛ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎 (𝑔/𝑐𝑚3) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑛ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜
 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 (𝑔/𝑐𝑚3) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜
 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐵á𝑠𝑖𝑐𝑎 (𝑔/𝑐𝑚3) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
 

El volumen en verde se determinó sumergiendo las probetas en un vaso de precipitación 

con cierta cantidad de agua. Una vez sumergida la probeta se calculó el volumen. 

Para obtener el peso anhidro, se colocó las probetas húmedas en la estufa a 100 °C de 

temperatura durante 24 horas.  

c. Contracción de la madera: Con los resultados obtenidos de los otros parámetros se insertó 

los datos tomados en laboratorio para el calculó en la que se aplicó la siguiente fórmula:  



21 
 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =  
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 −  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑎 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
∗ 100 

5.4 Composición química de la madera de Chionanthus pubescens Kunth 

5.4.1 Toma de muestras 

A partir de los cinco árboles seleccionados se extrajo una rama principal de cada uno de 

ellos, cada muestra se etiquetó con su respectivo número de árbol, altura, DAP, coordenadas 

geográficas y lugar de procedencia (Tabla 1). 

Tabla 1. Datos dasométricos, coordenadas y lugar de los árboles muestreados 

N° Árbol 
DAP 

(cm) 

Altura 

(m) 

Coordenadas UTM 
Sitio 

X Y 

1 12,13 7 699464,3 9553753,0 Ciudadela Universitaria 

2 20,69 9 699167,7 9559389,2 Avenida Cuxibamba 

3 13,53 6 300519,2 9556603,8 Parque Los Molinos 

4 13,37 5 699194,3 9559204,8 Avenida Cuxibamba 

5   10,82 5 300796,0 440684,30 Avenida Cuxibamba 

 

La preparación de las muestras y la caracterización química de la madera se efectuó 

siguiendo las normas TAPPI (Techinical Association of the Pulp and Paper Industry, 1998). Para 

la obtención de las muestras en polvo se llevó al Laboratorio de Dendrocronología de la Facultad 

Agropecuaria, en donde se utilizó una lijadora de banda con lija N° 60 para procesar la rodaja de 

madera en aserrín de cada individuo. A continuación, se llevó las muestras en polvo al Laboratorio 

de Química de la Facultad de Educación en donde cada muestra fue procesada con el fin de extraer 

tres submuestras, dando un total de 15 (Anexo 7). 

5.4.2 Obtención de extractivos 

Para la obtención de los extractivos se pesó aproximadamente 4 g de muestra (aserrín), y 

se la colocó en un dedal de celulosa, introduciéndola en el extractor Soxhlet. Se conectó con el 

refrigerante a reflujo y con el balón, el cual previamente fue pesado y llenado con 150 ml del 

solvente a usar (Éter de petróleo). Después se conectó la plancha eléctrica y se controló la 

ebullición del solvente, tomando en cuenta que la extracción termina cuando el solvente esta 

incoloro en el extractor. Para el porcentaje de extractivos se aplicó la siguiente fórmula: 
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% 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜: 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑙ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑙ó𝑛 𝑣𝑎𝑐í𝑜 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
∗ 100 

5.4.3 Obtención del contenido de humedad 

Para la obtención del contenido de humedad se secó las cápsulas vacías en una estufa a 105 

°C durante una hora, una vez enfriada, se las pesó y se la registró como W1 (cápsula vacía). Se 

procedió a pesar aproximadamente (5-8 g) de la muestra, misma que fue registrada como W (peso 

de la muestra); se colocó la cápsula con la muestra en la estufa a 105 °C durante dos horas y se la 

volvió a pesar. Finalmente, se calculó el porcentaje de humedad contenido en la muestra, con la 

siguiente fórmula: 

% ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑: 
(𝑊3 − 𝑊2)

𝑊
𝑥 100 

            Donde: 

            W3= W1+W 

            W= peso de la muestra 

            W1= cápsula vacía 

             W2= peso de la cápsula + muestra seca 

5.4.4 Obtención de lignina 

Para la obtención de lignina se pesó 0,1 g de muestra libre de extractivos, y enseguida se 

adicionó 1,5 ml de ácido sulfúrico concentrado al 72% y se dejó reposar por 15 min. Después se 

adicionó 60 ml de agua destilada, se dejó a hervir a reflujo por 30 min y luego reposar y enfriar. 

Posteriormente se filtró en papel filtro previamente pesado lavando con agua caliente, los residuos 

obtenidos se los dejó secar en una estufa a 100°C. Para finalizar se pesó el papel filtro con el 

residuo obtenido. Para obtener el porcentaje de lignina, se utilizó la siguiente fórmula: 

% 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎:
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 + 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜) − (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑣𝑎𝑐í𝑜)

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

Donde: 

A: Peso de lignina 

W: Peso seco de la muestra 
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5.4.5 Obtención de la holocelulosa 

Para la obtención de la holocelulosa se pesó aproximadamente 1 g de muestra de madera finamente 

molida seca y libre de extractivos, después se colocó la muestra en el matraz de 250 ml y se le 

añadió 150 ml de solución de clorito de sodio al 1,5 % y 10 gotas de ácido acético concentrado, 

después se tapó y llevó a baño María a 70º C durante 40 min.  Después se añadió 5 gotas de ácido 

acético concentrado y aproximadamente 1 g de clorito de sodio y se agitó por 40 minutos 

adicionales, se dejó enfriar para posteriormente filtrarlo. Se lavó el residuo almacenado en el 

matraz con agua destilada fría. Por último, se llevó la holocelulosa obtenida a la estufa a 80º C, se 

dejó enfriar y luego se pesó. 

% 𝐻𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 =
(𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 + 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜) − (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑣𝑎𝑐í𝑜)

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

5.4.6 Obtención de ceniza 

Para la determinación del contenido de cenizas (%) se llevó a cabo por método gravimétrico 

el cual consiste en quemar la muestra de madera dentro de crisoles de níquel en placas de 

calentamiento y posteriormente en una mufla a 575- 600°C, durante 5 horas aproximadamente. 

Para el cálculo del porcentaje de ceniza, se aplicó la siguiente fórmula: 

% 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠) − (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜)

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

5.4.7 Obtención de sílice  

Para la obtención del contenido de sílice al crisol de porcelana con las cenizas se le agregó 

10 mL de CHl 4N tratando de mojar todas las partículas adheridas a las paredes, se dejó hervir por 

dos minutos. Luego se llevó a sequedad en baño María, dejándolo enfriar. Posterior a esto se 

agregó 10 mL de CHl 1N dejando la cápsula durante 10 minutos en baño María. Seguidamente se 

filtró en vacío a través del papel filtro compacto sin cenizas lavando con CHl 1%. Por último, se 

desecó el filtro en la estufa y se lo calcinó a 450° C – 500° C, dejar enfriar y pesar el residuo 

insoluble. Se calculó el porcentaje de sílice mediante la siguiente fórmula: 

% 𝑠í𝑙𝑖𝑐𝑒 =
(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠) − (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜)

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 
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5.5 Evaluación de la relación entre las propiedades físicas y la composición química de la 

madera de Chionanthus pubescens Kunth con las propiedades químicas del suelo  

5.5.1 Análisis de las propiedades químicas del suelo 

5.5.2 Toma de muestras 

Las muestras de suelo fueron recolectadas en el área de cada individuo en un radio de dos 

metros, para lo cual se cavó un hoyo de 20 a 30 cm de profundidad. A cada muestra de suelo se la 

identificó con su respectiva etiqueta1 (Anexo 7).  

5.5.3 Obtención de pH, fósforo, nitrógeno y potasio 

Para la obtención de las propiedades químicas del suelo las muestras recolectadas fueron 

transportadas en fundas plásticas hacia el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias 

(INIAP) para su respectivo análisis, en la que se procedió a realizar lo siguiente: 

En laboratorio y previa preparación de muestras de suelo (secado, tamizado, pesado y 

etiquetado), se realizaron los siguientes análisis con sus respectivas metodologías: 

pH/Potenciómetro 

Fósforo disponible/UV visible 

Nitrógeno disponible/UV visible 

Potasio disponible/UV visible 

5.5.4 Obtención de materia orgánica  

- Para la obtención de la materia orgánica se utilizó el Método de la Pérdida de Peso por 

Ignición (LOI) que se basa en la ignición de una porción del suelo seco y molido en un horno 

de mufla a 400°C. A esta temperatura se produce la pérdida de la materia orgánica del suelo 

en forma gaseosa, principalmente como CO2 y vapor de agua.      

- En primer lugar, se secó tres crisoles, previamente numerados en su base con lápiz de grafito, 

en un horno de mufla a 400° C durante dos horas. Transcurrido este período, se sacó los crisoles 

y se dejaron en un desecador hasta que alcance una temperatura ambiente. 

- Seguidamente, se pesó los crisoles vacíos (m0) en una balanza de precisión. Se pesó 

aproximadamente 20 gramos de suelo seco al aire en cada crisol, y se anotó de nuevo los datos 

                                                
1 número de árbol, para conocer de qué árbol le pertenece la muestra de suelo; lugar de 

procedencia y coordenadas geográficas 
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obtenidos (mo1). Se introdujo los crisoles con las muestras de suelo en el horno mufla y se 

programó la siguiente curva de temperaturas para alcanzar los 400° C de forma escalonada: 15 

minutos 100° C, 15 minutos 200° C, 15 min 300° C y, por último, 16 horas a 400° C. 

Finalmente se dejó los crisoles en un desecador hasta que alcance una temperatura ambiente y 

se realizó una nueva pesada (m2) de los crisoles en la balanza de precisión (Andrades, Moliner, 

y Masaguer, 2015). Para ello de utilizó la siguiente formula:  

% 𝑀𝑂 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1 − 𝑚0
∗ 100 

Donde:  

m0 = peso en gramos del crisol  

m1 = peso en gramos del crisol y la muestra seca a 105° C  

m2 = peso en gramos del crisol y la muestra tras su incineración 

5.5.5 Análisis de datos 

Los datos de madera obtenidos se registraron en tablas previamente diseñadas, para facilitar 

el cálculo de valores promedio, desviación estándar y coeficiente de variación. Esto con el fin de 

hacer una evaluación de las posibles diferencias significativas tanto en las propiedades físicas 

como químicas de la madera. Es por ello que, para aquellos datos que cumplen normalidad se 

aplicó el ANOVA con la prueba paramétrica de Tukey. Mientras que para los datos que no 

cumplen el supuesto de normalidad se utilizó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.  

Para conocer la relación entre las propiedades físico químicas de la madera y las 

propiedades químicas del suelo, se aplicó una correlación bivariada de Spearman (prueba no 

paramétrica) con un nivel de significancia = 0,05; un coeficiente cercano a -1 y +1 indican 

asociaciones negativas o positivas respectivamente, valores cercanos a 0 indican que no existe 

correlación. 
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6. Resultados 

6.1 Propiedades físicas de la madera de Chionanthus pubescens Kunth 

En la Tabla 2 se muestra los resultados de las propiedades físicas de la madera de C. 

pubescens donde el contenido de humedad promedio de los cinco individuos es 19,99 %, con 

respecto a las densidades se obtuvo un valor menor de (0,81 g/cm3) lo que corresponde a la 

densidad básica, en cambio la densidad en verde dio un valor mayor (1,01 g/cm3); por otro lado, 

se tiene la contracción volumétrica 8,28 %. 

Tabla 2. Valores promedio (X̅), desviación estándar (±DS) y coeficiente de variación (CV) de las 

propiedades físicas de la madera de cinco árboles de Chionanthus pubescens Kunth 

 

N° Árbol 

Propiedades físicas de la madera 

Contenido 

de humedad 

% 

(±DS) 

Densidad 

verde 

g/cm3 

(±DS) 

Densidad 

equilibrio 

g/cm3 

(±DS) 

Densidad 

anhidra 

g/cm3 

(±DS) 

Densidad 

básica 

g/cm3 

(±DS) 

Contracción 

volumétrica 

% 

(±DS) 

1 
25,76 / 

(±1,74) 

1,15 / 

(±0,04) 

0,94 / 

(±0,01) 

0,94 / 

(±0,01) 

0,85 / 

(±0,01) 

7,32 / 

(±1,51) 

2 
18,22 / 

(±0,29) 

0,94 / 

(±0,03 

0,87 / 

(±0,07) 

0,85 / 

(±0,08) 

0,77 / 

(±0,02) 

8,85 / 

(±3,69) 

3 
18,60 / 

(±0,39) 

1,01 / 

(±0,13) 

0,90 / 

(±0,09) 

0,88 / 

(±0,11) 

0,82 / 

(±0,10) 

6,77 / 

(±1,90) 

4 
18,89 / 

(±0,82) 

0,91 / 

(±0,12) 

0,84 / 

(±0,12) 

0,79 / 

(±0,14) 

0,74 / 

(±0,11) 

10,58 / 

(±0,62) 

5 
18,47 / 

(±0,73) 

1,04 / 

(±0,21) 

0,92 / 

(±0,16) 

0,96 / 

(±0,19) 

0,85/ 

(±0,18) 

7,90 / 

(±4,59) 

X̅  (%) 19,99 1,01 0,89 0,88 0,81 8,28 

±DS 3,24 0,09 0,04 0,07 0,05 1,50 

CV (%) 16,19 9,31 4,45 7,78 6,12 18,07 
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 Al realizar el análisis estadístico de las propiedades físicas de la madera de los cinco 

individuos de C. pubescens se pudo evidenciar que no existen diferencias significativas para 

ninguno de los parámetros; con la prueba de Tukey se determinó la densidad básica (p = 0,5929) 

y la contracción volumétrica (p = 0,5398), en cambio la prueba de Kruskal Wallis se aplicó para 

el contenido de humedad (p = 0,1018), esto porque se hizo la prueba de comparación de medias. 

6.2 Propiedades químicas de la madera de Chionanthus pubescens Kunth 

En la Tabla 3 se muestran los resultados del promedio y desviación estándar de los 

porcentajes de los componentes químicos de la madera de cinco árboles de C. pubescens del cantón 

Loja que, en promedio la madera de esta especie contiene ceniza en un 2,05 %, extractivos un 7,80 

%, lignina en un 10,54 % y 79,94 % holocelulosa.  

Tabla 3. Valores promedio (X̅) y desviación estándar (±DS) de los porcentajes de la composición química 

de la madera de cinco árboles de Chionanthus pubescens Kunth 

N° 

Árbol 

Componentes químicos de la madera 

Ceniza % 

(±DS) 

Extractivos %  

(±DS) 

Lignina %  

(±DS) 

Holocelulosa %  

(±DS) 

1 2,14 / (±0,15) 11,34 / (±4,51) 10,03 / (±0,52) 76,77 / (±4,94) 

2 2,14 / (±0,06) 6,62 / (±0,55) 11,11 / (±0,93) 80,50 / (±1,39) 

3 1,68 / (±0,04) 6,94 / (±0,18) 9,73 /(±0,12) 82,01 / (±0,27) 

4 2,22 / (0,06) 7,26/ (±0,24) 9,74 / (±0,59) 81,22 / (±0,61) 

5 2,10 / (±0,05) 6,83 / (±0,11) 12,08 / (±0,78) 79,19 / (±0,75) 

X̅  (%) 2,05 7,80 10,54 79,94 

±DS 0,22 1,99 1,03 2,05 

Min 1,68 6,62 9,73 76,77 

Max 2,22 11,34 12,08 82,01 
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En la Figura 4, se observa que el contenido de extractivos presentes en la madera de los 

cinco individuos analizados, se encuentran entre 6,62 % y 11,34 %, correspondientes a los árboles 

2 y 1 respectivamente. Mientras que la proporción de ceniza no supera el 2,22 %, valor 

correspondiente al árbol número 4. Además, se pudo observar que el componente con mayor 

proporción en los cinco individuos fue la holocelulosa, con porcentajes mayores a 76,77 %, siendo 

el árbol 3 el que posee mayor contenido con 82,01 %; mientras que, en relación al contenido de 

lignina el árbol 5 presenta mayor porcentaje con 12,08 %. 

Figura 4. Porcentaje de los componentes químicos de la madera, presente en cinco individuos de 

Chionanthus pubescens. 

 

En la Figura 5, se muestra el grado de variabilidad que presentó la composición química 

de la madera de Chionanthus pubescens. El contenido de extractivos fue el componente más 

variable con un CV de 25,56 %, seguido del contenido de ceniza con 10,44 %; mientras que la 

lignina y la holocelulosa son los componentes que mostraron menor variabilidad entre los 

individuos analizados con un coeficiente de variación de 9,78 % y 2,57 % respectivamente. 
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Figura 5. Coeficiente de variación de la composición química de la madera de Chionanthus pubescens. 

 

Al realizar el análisis estadístico de la composición química de la madera se aplicó la 

prueba de Kruskal-Wallis en la que se pudo evidenciar que existe diferencias significativas (p = 

0,0497) entre los valores promedios del contenido de extractivos de los cinco árboles de C. 

pubescens (Figura 6), los porcentajes en el que se encuentra este componente con respecto al árbol 

2 (6,62 %) y árbol 1 (11,34 %).  

Figura 6. Valores promedio de contenido de extractivos de cinco árboles de Chionanthus pubescens. Letras 

distintas indican diferencias estadísticas significativas (p < 0,05). 
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Con respecto a los porcentajes de contenido de lignina presente en la madera de los árboles 

de C. pubescens, se observa que, estos se encuentran entre 9,73 % y 12,08 %, correspondientes a 

los árboles tres y cinco respectivamente (Figura 7). Al realizar el análisis estadístico con la prueba 

paramétrica de Tukey se determinó que existe diferencias significativas (p = 0,0045) entre los 

valores promedio del contenido de lignina.  

Figura 7. Valores promedio de contenido de lignina de cinco árboles de Chionanthus pubescens. Letras 

distintas indican diferencias estadísticas significativas (p < 0,05). 

 

El análisis estadístico (Kruskal-Wallis) realizado a cinco árboles de C. pubescens evidenció 

que no existe diferencias significativas entre los valores promedios del contenido de ceniza, puesto 

que se obtuvo un valor de (p = 0,0700), lo mismo se pudo observar en el contenido de holocelulosa 

(p = 0,0540), es decir estos dos componentes químicos de la madera muestran un p-valor mayor a 

0,05.  

6.3 Relación entre las propiedades físicas y la composición química de la madera de 

Chionanthus pubescens Kunth con las propiedades químicas del suelo 
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6.3.1 Propiedades químicas del suelo 

El análisis de las propiedades químicas del suelo provenientes de los cinco árboles 

estudiados Tabla (4)., dio como resultado que el suelo en donde creció la especie son suelos 

prácticamente neutros (7,35); con un nivel alto de fósforo (41,6 ppm), además, muestra un 

contenido medio de nitrógeno (44,8 ppm), un contenido alto de potasio (0,41 ppm) y un alto valor 

de materia orgánica (3,58 %). 

Tabla 4. Valores promedio (X̅), desviación estándar (± DS) y coeficiente de variación (CV) e interpretación 

de las propiedades analizadas del suelo (pH, fósforo, nitrógeno, potasio y materia orgánica). 

Muestra 

de suelo 

Propiedades químicas del suelo 

pH P (ppm) N (ppm) K (ppm) MO (%) 

1 7,31 
Prácticamente 

Neutro 
25 Alto 49 Medio 0,22 Medio 4,1 Alto 

2 7,63 
Ligeramente 

Alcalino 
57 Alto 51 Medio 0,45 Alto 5,7 Alto 

3 6,59 
Prácticamente 

Neutro 
56 Alto 59 Medio 0,42 Alto 3,4 Alto 

4 7,56 
Ligeramente 

Alcalino 
43 Alto 31 Medio 0,53 Alto 2,6 Alto 

5 7,65 
Ligeramente 

Alcalino 
27 Alto 34 Medio 0,41 Alto 2,1 Alto 

X̅  (%) 7,35 
Prácticamente 

Neutro  
41,6 Alto 44,8 Medio 0,41 Alto 3,58 Alto 

±DS 0,44   15,29   11,88   0,11   1,41   

CV (%) 6,05   36,76   26,52   28,12   39,37   

 

Según la prueba de correlación no paramétrica de Spearman entre las propiedades físico 

químicas de la madera (contenido de humedad, densidad, contracción volumétrica/ceniza, 

extractivo, lignina, holocelulosa) y las propiedades químicas del suelo muestran como resultado 

(Tabla 5) que la densidad básica y en verde están relacionadas directamente con el K del suelo; 
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mientras que los componentes químicos de la madera no se relacionan con ninguno de los 

parámetros. 

La densidad en verde y el potasio (K) del suelo están correlacionados negativamente con 

un coeficiente de -1,00 y un nivel de significancia igual a 0,046. 

La densidad básica está relacionada negativamente con nivel de potasio (K) presente en el 

suelo, con un coeficiente de correlación de -0,97 y un valor de significancia de 0,005. 

Tabla 5. Relación estadística no paramétrica (Spearman) de las propiedades físico químicas de la madera 

de C. pubescens y químicas del suelo. 

  
 Propiedades físicas y química de la madera 

    
D. 

Verde 

D. 

Básica 
Ceniza Extractivo Lignina Holocelulosa 

Coeficiente 

de 

correlación  

P
ro

p
ie

d
ad

es
 

q
u
ím

ic
as

 d
el

 s
u
el

o
 

K 

-1,00 -0,97 0,46 -0,30 -0,30 0,70 

Significancia 0,046 0,005 0,43 0,55 0,55 0,16 

 

En la Figura 8 se puede observar la relación entre las propiedades físicas de la madera y 

químicas del suelo, donde el árbol 1 (Ciudadela Universitaria) está caracterizado por el contenido 

de humedad, densidad en verde, anhidro, equilibrio y básica, mientras que el árbol 2 (Avenida 

Cuxibamba) está asociada con el fósforo (P); en cambio el árbol 3 (Parque Los Molinos) se 

relaciona con los siguientes componentes: nitrógeno (N) y materia orgánica. Por otra parte, se tiene 

al árbol 4 (Avenida Cuxibamba) con potasio, pH, contracción volumétrica y el 5 (Avenida 

Cuxibamba) que no se relaciona con ninguno. 
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Figura 8. Biplot de relación entre las propiedades físicas de la madera y las propiedades químicas del 

suelo de cinco individuos del cantón Loja. 

 
En la Figura 9 se puede visualizar la relación existente entre la composición química de la madera 

y las propiedades químicas del suelo, donde el árbol 1 (Ciudadela Universitaria) se ve reflejado 

que está relacionado con el componente extractivo, el árbol 2 (Avenida Cuxibamba) en cambio 

con la holocelulosa, potasio y fósforo; mientras que el árbol 3 (Parque Los Molinos) está un poco 

alejado de los componentes, pero dos son los que tienen similitud (materia orgánica, nitrógeno), 

con respecto al árbol 4 y 5 (Avenida Cuxibamba) tienen interacción con el pH, ceniza y lignina. 
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Figura 9. Biplot de relación entre la composición química de la madera y las propiedades químicas del 

suelo de cinco individuos del cantón Loja. 

 

En la Figura 10 se muestra la relación que existe entre las propiedades físico químicas de 

la madera y químicas del suelo, en donde el árbol 1 (Ciudadela Universitaria) tiene correlación con 

las siguientes propiedades: contenido de humedad, densidad en verde, anhidro, equilibrio, básica 

y extractivos; mientras que los arboles 2, 4 y 5 (Avenida Cuxibamba) forman un conjunto entre sí, 

es decir que se asocian con la holocelulosa, ceniza, lignina, pH, fósforo, potasio y contracción 

volumétrica, en cambio el árbol 3 (Parque Los Molinos) tiene un poco de similitud solo con dos 

de las propiedades químicas del suelo (nitrógeno, materia orgánica). 
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Figura 10. Biplot de relación entre las propiedades físico químicas de la madera y las propiedades 

químicas del suelo de cinco muestras del cantón Loja. 
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7. Discusión 

7.1 Propiedades físicas de la madera de Chionanthus pubescens Kunth 

Los resultados del contenido de humedad 19,99 % de las especies colectadas de 

Chionanthus pubescens pertenecientes a la ciudad de Loja indican que los porcentajes son 

diferentes a lo señalado por Agila et al., (2018), Arias (2021) en individuos procedentes de la finca 

Tres Palmas, y por Cartuche (2022) en un estudio realizado al Sur del Ecuador. Estos autores 

obtuvieron valores mayores a lo presentado en esta investigación, esto puede ser debido a que los 

árboles de estudio que ellos escogieron eran procedentes de bosques naturales, en cambio en este 

trabajo los individuos fueron tomados de parques y avenidas de la ciudad de Loja, es decir de un 

sector urbano donde existe la intervención de las personas y la alteración del ambiente. Además, 

las maderas más livianas, por ser más porosas, contienen mayor cantidad de agua libre que las 

maderas pesadas. 

Los resultados obtenidos en Chionanthus pubescens para la densidad en verde 1,01 g/cm3 

y la densidad en equilibrio 0,89 g/cm3 son valores diferentes a lo postulado por Guanotuña (2015), 

pero es cercano a lo citado por Cartuche (2022) ya que los rangos no están muy alejados a lo que 

presenta esta investigación. Por otro lado, se puede mencionar que la densidad anhidra no 

concuerda con lo establecido por MAE y FAO (2015), por Murillo (2018) en un estudio dentro del 

Bosque Seco Tropical de Manabí, la razón puede ser porque las propiedades de la madera cambian 

según la especie y por las condiciones climáticas que prevalecen en la región donde los individuos 

se desarrollaron. En la densidad básica se obtuvo 0,81 g/cm3 cuyo promedio es diferente a lo 

propuesto por Farinango (2020) y Cartuche (2022). De acuerdo con Bhat y Priya (2004) y Kokutse 

et al., (2004), el sitio de crecimiento de los árboles influye en la densidad de la madera, debido a 

las condiciones físicas y propiedades químicas del suelo que inciden en el incremento en altura y 

diámetro del árbol, modificando la densidad de la madera. Además, las diferencias entre la 

densidad se deben a características del sitio como el contenido de humedad del suelo, 

productividad, y densidad del arbolado (Parolin, 2002).  

En la contracción volumétrica promedio se obtuvo 8,28 % en comparación a lo establecido 

por Cartuche (2022) este valor es diferente, ya que existe una gran variación entre los rangos 

obtenidos; sin embargo, existen investigaciones realizadas por López (2021) y Agila et al., (2018) 

en especies latifoliadas donde dan a conocer otros datos. Estos cambios que se dan en los 
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individuos analizados puede ser por el aumento o disminución de la temperatura (humedad), los 

sitios o condiciones ambientales donde se desarrolló cada especie. 

7.2 Propiedades químicas de la madera de Chionanthus pubescens Kunth 

El análisis de la composición química de la madera en cinco árboles de Chionanthus 

pubescens de los parques y avenidas de la ciudad de Loja, mostró que el contenido de extractivo 

se encuentra en un rango de 6,62 % (individuo 2 (proveniente de la Avenida Cuxibamba)) a 11,34 

% (individuo 1 (proveniente de la Ciudadela Universitaria)), y no presenta diferencias 

significativas (p = 0,1690); pero es cercano a los valores publicados por Aguinsaca et al., (2019). 

Estos valores no concuerdan con los porcentajes de extractivos obtenidos con la misma solución 

(éter) en maderas latifoliadas establecido por Paz (2008); pero estos datos son mayores en 

comparación a lo que propone Valverde (2020). La diferenciación que existe entre los porcentajes 

de cada componente se debe a que las muestras recolectadas fueron tomadas de distintos lugares, 

en comparación con otras investigaciones la mayoría de los individuos eran originarios de 

plantaciones o bosques; esto quiere decir que influye el sitio de procedencia de la planta; es por 

ello que en esta investigación los valores difieren de un individuo a otro. Según Fonseca (2006), 

es importante considerar que la cantidad y composición de extractivos no solo depende de la 

especie, sino de la parte del árbol de donde se extraiga la muestra, época del año, condiciones de 

crecimiento (clima, cantidad de agua suministrada, nutrientes disponibles), entre otros factores 

genéticos (edad del árbol); además es pertinente mencionar que la parte donde se encuentra en 

mayor concentración los extractivos es en la corteza y la raíz de los árboles.  

El contenido de ceniza presenta un valor promedio de 2,05 %, en este componente existe 

diferencias significativas (p = 0,0004) en los cinco árboles estudiados; valor diferente a lo que 

plantea Aguinsaca et al. (2019), pero concuerdan con el porcentaje establecido por Paz (2008) en 

un estudio de maderas latifoliadas. Lima (2013) argumenta que la cantidad de cenizas puede variar 

de cuerdo a la especie y dentro de la misma especie, las condiciones del clima, época del año que 

fue recolectada la muestra, edad del árbol y condiciones edáficas en la que creció el individuo. 

Además, se evidenció que el contenido de cenizas es el componente con el menor porcentaje, lo 

que concuerda con Rowell (2007), quien menciona, que el contenido de ceniza es relativamente 

bajo en comparación al resto de componentes químicos de la madera. 

El promedio de lignina en esta investigación fue de 10,54 % con diferencia 

estadísticamente significativa (p = 0,0068), este porcentaje se encuentra cercano a lo que establece 
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Paz (2008), y es similar a lo señalado por Santos (2014). Las diferencias se deben principalmente 

a la edad de los individuos, ya que la madera de árboles jóvenes presentan menores contenidos de 

lignina que la madera de árboles maduros Zaki et al., (2012). Por ende Moura et al., (2010) 

manifiesta que existe una relación entre el incremento de lignina con el estrés causado en la planta 

por daños mecánicos, estrés hídricos o heladas. Además, es un componente que proporciona una 

superficie hidrofóbica y es un obstáculo para el ataque de patógenos y muchos organismos 

degradadores de la madera (Honorato, 2020). 

El contenido de holocelulosa presenta valores promedios de 76,77 % (individuo 1 

(proveniente de ciudadela Universitaria)) a 82,01 % (individuo 3 (proveniente del parque Los 

Molinos), pero no existe diferencias significativas (p = 0,4881); estos datos están dentro de los 

rangos establecidos por Herrera (2013), además se relacionan con datos propuestos por Aguinsaca 

et al., (2019) y Honorato et al., (2015) en donde el porcentaje de holocelulosa va desde 77,73 % a 

83,52 %. Fonseca (2006) acota que esta fracción es el total hidrocarbonado (celulosa y 

hemicelulosa) de la madera libre de extractivos o material extraño y generalmente es mucho más 

elevado en maderas duras que en maderas blandas. 

Es importante destacar que la composición química de la madera puede diferir por el tipo 

de diseño aplicado en la determinación de cada uno de los componentes (ceniza, lignina, extractivo 

y holocelulosa), pero es importante mencionar que existen otros factores que intervienen como: 

localización geográfica, condiciones de crecimiento, clima y lugar de crecimiento en donde se 

desarrolla cada especie. 

7.3 Relación entre las propiedades físicas y la composición química de la madera de 

Chionanthus pubescens Kunth con las propiedades químicas del suelo 

El análisis de las propiedades químicas del suelo donde crecieron los árboles objeto de 

estudio dieron como resultado que la especie se desarrolló en un suelo prácticamente neutro (7,35), 

con un alto contenido en fósforo (41,6 ppm), medio en nitrógeno (44,8 ppm), alto en potasio (0,41 

ppm) y alto en materia orgánica (3,58 %). En comparación con un estudio realizado por Quiñonez 

(2020) sobre el desarrollo inicial en plantaciones de especies forestales latifoliadas los valores 

obtenidos son semejantes  a los rangos establecidos por este autor; sin embargo, Saavedra et al., 

(2020) reportó cantidades diferentes con respecto a las propiedades químicas del suelo pH (7,20) 

considerado ligeramente ácido dentro de un estudio que  determinaron la calidad del suelo donde 

se desarrollan árboles urbanos. Según Montalvo (2013), los indicadores químicos del suelo 
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presentan condiciones que afectan la relación: suelo-planta, disponibilidad de agua y nutrientes a 

la planta, entre otros. Los indicadores que reflejan condiciones de fertilidad son: el pH, la materia 

orgánica, el nitrógeno, fósforo y potasio, por lo que resultan importantes en términos de producción 

de plantas. 

Con respecto a los resultados alcanzados existen ciertas diferencias con las investigaciones 

realizadas por los autores mencionados anteriormente, esto puede ser debido a que las propiedades 

químicas del suelo pueden modificarse por las actividades antrópicas, las prácticas de manejo que 

se aplican y la compactación por el uso inadecuado del suelo, provocando cambios en el desarrollo 

de la planta. 

Acosta (2007) menciona que el valor óptimo de pH para el crecimiento de las plantas es 

entre 6,0 y 7,5; esto implica que el suelo donde se encuentran los cinco individuos analizados están 

dentro de los rangos; es decir la especie está en condiciones óptimas para su correcto desarrollo. 

El nitrógeno en exceso provoca un crecimiento excesivo del follaje, un escaso desarrollo 

en el sistema radical y un retardo en la formación de flores y frutos. La deficiencia de este elemento 

provoca una clorosis en las hojas inferiores y en caso de deficiencias agudas, éstas caen 

prematuramente y la clorosis se generaliza en toda la planta (Rodríguez y Flórez, 2004), es por 

ello que el color de las hojas se hacen amarillento en toda la planta y el crecimiento es limitado. 

Rodríguez y Flórez (2004) manifiestan que el fósforo (P) juega un papel importante en la 

germinación de semillas y en el desarrollo de la raíz, es por ello que la deficiencia de esta propiedad 

afecta el desarrollo debido a que la producción de proteínas es muy baja y la síntesis de almidón, 

celulosa y sacarosa se reducen. Un efecto notorio de la deficiencia de fósforo es la reducción en la 

expansión celular, razón por la cual, las plantas pueden presentar enanismo; además se encuentra 

en mayor proporción en las hojas jóvenes, flores y semillas en desarrollo. 

Desde el punto de vista de Coronel (2003) el potasio (K) fortalece la pared, estructuras, 

componentes celulares y por ende los tejidos hasta de las raíces (desarrollándolas y 

multiplicándolas), creando resistencia al ataque de enfermedades y plagas; también interviene en 

el desarrollo normal de lignina y celulosa en la planta. Según Rodríguez y Flórez (2004) consideran 

que la deficiencia de este nutriente produce un estancamiento en el desarrollo de la planta: los 

entrenudos de los tallos son cortos y los tallos resultan débiles, así mismo, la producción de granos 

y frutos se ve afectada.  
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De las propiedades químicas del suelo el potasio (K) es el que tuvo mayor relación con la 

contracción volumétrica de la madera, esto se da debido a que es un elemento importante en la 

planta porque influye en el crecimiento de la misma.  

La materia orgánica de suelo presente en la especie C. pubescens fue alto (3,58 %); esto 

quiere decir que es bueno, ya que este componente ayuda en la agregación y mejoramiento de otras 

características del suelo. Al aumentar la materia orgánica disminuye la densidad aparente y la 

resistencia a la penetración, retiene la humedad, mejora el flujo del aire, aumenta la CIC y aporta 

elementos nutritivos, condiciones necesarias para un buen crecimiento y desarrollo de las raíces, 

dando una mejor visibilidad a la planta (Salamanca y Sadeghian 2008).  

Para determinar la correlación existente entre las propiedades físicas y la composición 

química de la madera de C. pubescens Kunth con las propiedades químicas del suelo, se aplicó la 

prueba no paramétrica de Spearman la misma que nos indica que el potasio (K) está relacionada 

negativamente con la densidad en verde (1,01 g/cm3) de la madera con una significancia igual a 

0,046. En una investigación realizada por Montaño et al., (2019) y Feijoó et al., (2019) alcanzaron 

como resultado un valor semejante o cercano en la determinación de una de las propiedades físicas 

(D. verde) en especies latifoliadas, pero con una variación de tres a ocho décimas 

aproximadamente. No obstante, se muestra un alto nivel de K (0,41 ppm), este dato está demasiado 

alejado con lo encontrado por Quito (2019), ya que este autor indica una cantidad mayor a lo 

alcanzado en el presente trabajo. La variación que se da en el contenido de los componentes de la 

madera se debe a diversas razones, como es el caso que no todas fueron tomadas del mismo sitio, 

es decir los cinco individuos eran pertenecientes a diferentes parques y avenidas de la Ciudad de 

Loja y cada una de estas tienen diferente comportamiento ya que algunas están expuestas a mayor 

contaminación, intervención antrópica, otro tipo de suelo, etc. 

La densidad de la madera presentó diferencias significativas (p<0,05), además se encuentra 

relacionada negativamente con el potasio (K) con un coeficiente de correlación de -0,97 (Tabla 5), 

es decir estas dos propiedades se ven influenciadas directamente entre sí, esta información difiere 

a lo señalado por Nájera et al., (2005) y Mendoza (2015), ya que estos autores mostraron valores 

menores en comparación con la presente investigación. Se añade que la densidad de la madera se 

ve influenciada por factores genéticos entre los cuales se encuentra la procedencia y fuente de 

semillas, además de factores del sitio en los cuales se destacan los componentes edáficos, 

climáticos y bióticos. También intervienen los tratamientos silviculturales o esquemas de manejo, 
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como el establecimiento de plantaciones, densidad de plantación, fertilización, raleos y podas 

(Campos, 2006). 

De acuerdo con Moya (2010), el crecimiento del árbol y la densidad de la madera están 

fuertemente relacionados con las propiedades químicas del suelo, pues estos factores afectan la 

densidad vía los efectos en el ancho de anillo, al estar asociadas a la división y diferenciación de 

las células cambiales; por ejemplo, en algunas especies de hoja ancha se puede obtener una madera 

de baja densidad sobre sitios con propiedades edáficas favorables para el crecimiento del rodal 

(particularmente diámetro del fuste), con una consecuente baja calidad para usos estructurales 

(Cutter et al., 2004). 

Por otro lado, se hace mención al único elemento del suelo que tuvo relación con las 

propiedades físicas de la madera (densidad); esto ya sea debido a la compleja relación de la 

nutrición del K con las funciones metabólicas y el crecimiento, así como su interrelación con otros 

nutrimentos dentro de la planta y el suelo, permiten al K modificar la resistencia o susceptibilidad 

a las enfermedades. Además, el K probablemente ejerza un gran efecto sobre la enfermedad, a 

través de una función metabólica específica que altera la compatibilidad de la relación ambiental 

parásito-huésped (Velasco, 1999). La deficiencia de este, implica la amarillez de las hojas 

interiores, que aparecen manchas de tejido muerto en el ápice y bordes en general, acamado del 

tallo. 
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8. Conclusiones 

 El contenido de humedad y la contracción volumétrica son las propiedades que se 

encuentran en mayor cantidad en la madera, mientras que la densidad básica es la que 

en menor cantidad se presenta, sin embrago se llegó a la conclusión que la densidad es 

considerada importante porque es un indicador que nos muestra la calidad de la madera.  

 La holocelulosa y la lignina son los componentes más abundantes y el contenido de 

ceniza es el componente menos abundante en la madera de Chionanthus pubescens de 

la ciudad de Loja. Además, se puede concluir que la composición química depende de 

factores fisiológicos, morfológicos, anatómicos, ambientales, edáficos, entre otros que 

determinan la concentración de los componentes presentes en la madera en mayor o 

menor porcentaje. 

 El pH del suelo donde crecieron los cinco individuos de Chionanthus pubescens es 

prácticamente neutro, con niveles medios en nitrógeno y altos en fósforo, además se 

llegó a la conclusión que estos elementos influyen muy poco en las propiedades físicas 

de la madera ya que solo se dieron dos relaciones: Densidad en verde y Potasio – 

Densidad básica y Potasio; pero no ocurrió lo mismo en la composición química de la 

madera ya que no hubo compatibilidad con ningún elemento del suelo. 
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9. Recomendaciones 

 Realizar más estudios sobre la composición química de la madera de C. pubescens 

y su relación con las propiedades químicas del suelo; en diferentes parques y 

avenidas dentro y fuera de la ciudad de Loja, tomando muestras de distintos árboles 

para determinar la variabilidad que presentan los componentes de la madera, esto 

con la finalidad de establecer las condiciones óptimas para su crecimiento. 

 Investigar nuevas técnicas para aplicar en la determinación de la composición 

química de la madera, esto con el fin de reducir costos, tiempo y mejorar los 

resultados que se vayan a realizar en estudios futuros.  

 Durante el análisis físico y químico de la madera se debe cumplir con todas las 

normas de bioseguridad en los laboratorios, con la finalidad de evitar accidentes 

inesperados en la realización de los mismos.   
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11. Anexos 

Anexo 1. Datos de la composición química de la madera de cinco individuos de Chionanthus 

pubescens 

Muestra de árbol Ceniza % Extractivo % Lignina % Holocelulosa % 

Árbol 1 

1.1 2,04 10,29 10,30 77,48 

1.2 2,31 7,45 9,43 81,32 

1.3 2,06 16,28 10,37 71,51 

Promedio 2,14 11,34 10,03 76,77 

±DS 0,15 4,51 0,52 4,94 

Árbol 2 

2.1 2,21 7,05 12,09 79,18 

2.2 2,12 6,01 10,25 81,96 

2.3 2,09 6,82 11,00 80,38 

Promedio 2,14 6,62 11,11 80,50 

±DS 0,06 0,55 0,93 1,39 

Árbol 3 

3.1 1,63 6,82 9,69 82,13 

3.2 1,71 7,15 9,86 81,70 

3.3 1,68 6,87 9,62 82,20 

Promedio 1,68 6,94 9,73 82,01 

±DS 0,04 0,18 0,12 0,27 

Árbol 4 

4.1 2,28 7,01 9,62 81,54 

4.2 2,20 7,49 9,21 81,61 

4.3 2,17 7,27 10,38 80,52 

Promedio 2,22 7,26 9,74 81,22 

±DS 0,06 0,24 0,59 0,61 

Árbol 5 

5.1 2,10 6,70 11,97 79,42 

5.2 2,14 6,89 12,91 78,35 

5.3 2,05 6,90 11,36 79,79 

Promedio 2,10 6,83 12,08 79,19 

±DS 0,05 0,11 0,78 0,75 
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Anexo 2. Datos sobre las propiedades físicas de la madera de cinco individuos de Chionanthus 

pubescens 

Muestra de 

árbol 

Contenido 

de 

humedad 

% 

Densidad 

verde 

g/cm3 

Densidad 

equilibrio 

g/cm3 

Densidad 

anhidra 

g/cm3 

Densidad 

básica 

g/cm3 

Contracción 

volumétrica 

% 

Árbol 1 

1.1 23,78 1,11 0,94 0,95 0,84 8,94 

1.2 27,06 1,18 0,94 0,94 0,86 7,07 

1.3 26,43 1,17 0,93 0,93 0,86 5,96 

Promedio 25,76 1,15 0,94 0,94 0,85 7,32 

±DS 1,74 0,04 0,01 0,01 0,01 1,51 

Árbol 2 

2.1 17,93 0,91 0,80 0,77 0,75 5,16 

2.2 18,51 0,97 0,93 0,93 0,79 12,53 

2.3 18,22 0,94 0,87 0,85 0,77 8,85 

Promedio 18,22 0,94 0,87 0,85 0,77 8,85 

±DS 0,29 0,03 0,07 0,08 0,02 3,69 

Árbol 3 

3.1 18,99 1,13 0,99 0,99 0,92 4,87 

3.2 18,21 0,88 0,81 0,78 0,72 8,66 

3.3 18,60 1,01 0,90 0,88 0,82 6,77 

Promedio 18,60 1,01 0,90 0,88 0,82 6,77 

±DS 0,39 0,13 0,09 0,11 0,10 1,90 

Árbol 4 

4.1 18,07 1,03 0,96 0,93 0,84 11,20 

4.2 19,71 0,79 0,72 0,65 0,63 9,96 

4.3 18,89 0,91 0,84 0,79 0,74 10,58 

Promedio 18,89 0,91 0,84 0,79 0,74 10,58 

±DS 0,82 0,12 0,12 0,14 0,11 0,62 

Árbol 5 

5.1 17,74 1,25 1,08 1,14 1,03 3,32 

5.2 19,20 0,83 0,77 0,77 0,67 12,49 

5.3 18,47 1,04 0,92 0,96 0,85 7,90 

Promedio 18,47 1,04 0,92 0,96 0,85 7,90 

±DS 0,73 0,21 0,16 0,19 0,18 4,59 
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Anexo 3. Valores de cada sub-muestra de suelo, promedio y nivel de interpretación de las de las 

propiedades del suelo analizadas. 

Muestra de 

suelo 
pH   

N 

(ppm) 
  

P 

(ppm) 
  

K 

(ppm) 
  

MO 

(%) 
  

1 

1.1 7,31 

  

49 

  

25 

  

0,22 

  

4,1 

  1.2 7,31 49 25 0,22 4,1 

1.3 7,31 49 25 0,22 4,1 

Promedio 7,31 P. Neutro  49 Medio 25 Alto 0,22 
Medi

o 
4,1 Alto 

2 

2.1 7,63 

  

51 

  

57 

  

0,45 

  

5,7 

  2.2 7,63 51 57 0,45 5,7 

2.3 7,63 51 57 0,45 5,7 

Promedio 7,63 
L. 

Alcalino 
51 Medio 57 Alto 0,45 Alto 5,7 Alto 

3 

3.1 6,59 

  

59 

  

56 

  

0,42 

  

3,4 

  3.2 6,59 59 56 0,42 3,4 

3.3 6,59 59 56 0,42 3,4 

Promedio 6,59 P. Neutro  59 Medio 56 Alto 0,42 Alto 3,4 Alto 

4 

4.1 7,56 

  

31 

  

43 

  

0,53 

  

2,6 

  4.2 7,56 31 43 0,53 2,6 

4.3 7,56 31 43 0,53 2,6 

Promedio 7,56 
L. 

Alcalino 
31 Medio 43 Alto 0,53 Alto 2,6 Alto 

5 

5.1 7,65 

  

34 

  

27 

  

0,41 

  

2,1 

  5.2 7,65 34 27 0,41 2,1 

5.3 7,65 34 27 0,41 2,1 

Promedio 7,65 
L. 

Alcalino 
34 Medio 27 Alto 0,41 Alto 2,1 Alto 
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Anexo 4. Coeficientes de correlación de Spearman, entre las propiedades físico químicas de la madera y las propiedades químicas del 

suelo de cinco muestras de Chionanthus pubescens de la ciudad de Loja. 

  

Propiedades físicas de la madera 
Composición química de la 

madera 

Propiedades químicas del 

suelo 

Contenido 

humedad 

Densidad 

verde 

Densidad 

básica 
Ceniza Extractivo Lignina pH N K 

Coeficiente de correlación  

P
ro

p
ie

d
a
d

es
 f

ís
ic

a
s 

d
e 

la
 m

a
d

er
a
 

Contenido 

humedad 

1 0,55 0,80 0,31 1,00 -0,50 -0,60 -0,30 -0,30 

Significancia   0,30 0,15 0,61 0,05 0,32 0,23 0,55 0,55 

Coeficiente de correlación  Densidad 

verde 

  1 0,97 -0,46 0,30 0,30 -0,10 0,69 -1,00 

Significancia     0,00 0,43 0,55 0,55 0,84 0,20 0,046 

Coeficiente de correlación  Densidad 

básica 

    1 -0,55 0,15 0,49 0,05 0,15 -0,97 

Significancia       0,33 0,80 0,41 0,93 0,80 0,005 

Coeficiente de correlación  

P
ro

p
ie

d
a
d

es
 

q
u

ím
ic

a
s 

d
e 

la
 

m
a
d

er
a
 

Ceniza 
      1 0,31 0,05 0,21 -0,67 0,46 

Significancia         0,61 0,93 0,74 0,22 0,43 

Coeficiente de correlación  
Extractivo 

        1 -0,5 -0,60 -0,30 -0,30 

Significancia           0,32 0,23 0,55 0,55 

Coeficiente de correlación  
Lignina 

          1 0,90 -0,30 -0,30 

Significancia             0,07 0,55 0,55 

Coeficiente de correlación  

P
ro

p
ie

d
a

d
es

 

q
u

ím
ic

a
s 

d
el

 s
u

el
o
 

pH 
            1 -0,50 0,10 

Significancia               0,32 0,84 

Coeficiente de correlación  
N 

              1 -0,20 

Significancia                 0,69 

Coeficiente de correlación  
K 

                1 

Significancia                   
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Anexo 5. Individuos de Chionanthus pubescens del Parque Los Molinos, Avenida Cuxibamba y 

Ciudadela Universitaria 

 

5.1 Árbol 1 y 2 de la especie Chionanthus pubescens 

 

5.2 Árbol 3 y 4 de la especie Chionanthus pubescens 
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5.3 Árbol 5 de la especie Chionanthus pubescens 
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Anexo 6. Análisis de las propiedades físicas de la madera de cinco muestras de Chionanthus 

pubescens provenientes de la ciudad de Loja 

 

6.1 Preparación de las probetas en agua y alcohol por 24 horas 

 

6.2 Secado y toma de pesos de cada una de las probetas obtenidas 
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6.3 Ubicación de las probetas dentro de una estufa a 100°C para su respectivo secado 
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Anexo 7. Fotografías del análisis de la composición química de la madera de Chionanthus 

pubescens y las propiedades químicas del suelo de cinco muestras obtenidas en la cuidad de Loja 

 

 

7.1. Selección de árboles y obtención de muestras 

 
 

7.2. Recolección de muestras de suelo 
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7.3 Obtención de contenido de humedad 

 

 
 

7.4 Obtención de ceniza 
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7.5 Obtención de sílice  

 

 
 

7.6 Obtención de extractivos 
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7.7 Obtención de holocelulosa 

 

 
 

7.8 Obtención de lignina 
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Anexo 8. Certificado de traducción 

 

 


