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RESUMEN

La especie nativa Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake con nombre comun Pachaco,
tiene un importancia economica y ecoldgica, muy utilizada para los contrachapados,
muebleria o de carpinteria interior, puertas y juguetes; ademas de que se encontré un
potencial como la produccién de pulpa de papel y elaboracion de biocombustible para
bioetanol. De acuerdo a este contexto es importante generar informacion de la composicion
quimica de la madera de S. parahyba y a su vez relacionar la composicién de la madera

(ceniza, extractivo, lignina y hemicelulosa) con las propiedades del suelo (pH, N, P, K).

Con el fin de estudiar la composicion de la especie, se escogio seis individuos de la Quinta
Experimental “El Padmi” de la provincia Zamora Chinchipe, de las cuales se extrajo de dos
a tres rodajas de madera del tronco principal, después se las procesdé en harina y
posteriormente se realizo los analisis de ceniza, extractivos, lignina y holocelulosa de cada
muestra. Para analizar el suelo, se recolectd seis muestras de suelo del lugar en donde los
individuos analizados crecieron y después se analizd el nivel de pH, nitrogeno, fosforo y

potasio.

El método utilizado en la investigacion fue experimental, lo cual se aplicé una prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis con el Test de Dunn en la composicién de la madera y
propiedades del suelo. Para relacionar las dos variables, madera y suelo, se aplicd una

correlacion bivariada de Spearman gue es una prueba no paramétrica.

La composicion quimica dio como resultado que la holocelulosa (66,52%) es el de mayor
contenido en la madera, seguido de la lignina (30,47%), estos dos compuestos son

considerados como los méas abundantes en los arboles; el contenido de extractivo (1,39%) y
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ceniza (1,43) se encuentran en menor proporcion en la madera. El suelo en donde los
individuos crecieron es &cido (5,28) con un nivel de nitrégeno medio (43,68 ppm), fésforo

bajo (12,56 ppm) y potasio medio (148,52 ppm).

La relacion entre cada uno de los contenidos de la composicion quimica de la madera y cada
una de las propiedades quimicas del suelo, dieron como resultado cinco relaciones, las cuales
dos son correlaciones positivas (pH - lignina con una significancia de 0,046 y nitrogeno -
holocelulosa con una significancia = 0,001) y tres son correlaciones negativas (pH -
holocelulosa con una significancia de 0,0032, nitrégeno - extractivo con un valor de
significancia = 0,049, y nitrogeno - lignina con una significancia de 0,002). Ademaés de que
fosforo y potasio, no arrojaron ninguna relacion con la composicién de la madera, ya que su

nivel de significancia fue de mayor o igual a 0,05.

Palabras clave: Composicion quimica de la madera, Andlisis del Suelo, Schizolobium

parahyba,
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ABSTRACT

The native species Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake with common name Pachaco,
has an economic and ecological importance, widely used for plywood, furniture or interior
carpentry, doors and toys, in addition to finding a potential as the production of pulp paper
and biofuel production for bioethanol. According to this context it is important to generate
information on the chemical composition of S. parahyba wood and at the same time relate
the composition of the wood (ash, extractive, lignin and holocellulose) with the properties of

the soil (pH, N, P, K).

In order to study the composition of the species, six individuals were chosen from the Quinta
Experimental “El Padmi”’; of Zamora Chinchipe province, from which two to three slices of
wood were extracted from the main trunk, then converted to flour and later the analysis of
ash, extractive, lignin and hemicellulose of each sample was carried out. In order to analyze
the soil, six soil samples were collected from the place where the analyzed individuals grew

and then the level of pH, nitrogen, phosphorus and potassium was analyzed.

The method used in the investigation is experimental, which was applied a non-parametric
test of Kruskal-Wallis with Dunn Test on wood composition and soil properties. To relate
the two variables, wood and soil, a bivariate Spearman correlation was applied which is a

nonparametri C test.

The chemical composition of the wood resulted in holocellulose (66,524%) is the highest
content, followed by lignin (30,466%), these two compounds are considered to be the most

abundant in wood; the extractive content (1,393%) and ash (1,425) are in smaller proportions.
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The soil where the individuals grew is acid (5,28) with a medium nitrogen level (43,68 ppm),

low phosphorus (12,56 ppm) and medium potassium (148,52 ppm).

The relationship between each of the contents of the chemical composition of the wood and
each of the chemical properties of the soil resulted in five relationships, which two are
positive correlations (pH - lignin with a significance of 0,046 and nitrogen - holocellulose
with a significance of 0,001) and three are negative correlations (pH - holocellulose with a
significance of 0,0032, nitrogen - extractive with a significance value of 0,049, and nitrogen
- lignin with a significance of 0,002). In addition to phosphorus and potassium, they did not
yield any relation to the composition of the wood, since their significance level was greater

than or equal to 0,05.

Keywords: Ash, Extractive, Lignin, Hemicellulose, Soil analysis, Schizolobium parahyba,

Relationship between chemical composition of wood and soil.
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1. INTRODUCCION

Ecuador se constituye en un pais megadiverso ya que alberga siete de cada diez especies
reconocidas en el mundo (Burneo, 2018). Para la flora Jorgensen, Neill, y Ledn (1999)
publicaron el Catalogo de las Plantas Vasculares del Ecuador, con un total de 15 306 especies,
de las cuales aumento el nimero a 17 748 especies nativas confirmadas en el 2012 (Neill,

2012).

En el pais, la amplia variedad de especies nativas en sus cuatro regiones motiva a realizar
ampliamente temas de investigacion y asi conocer mejor las especies. De la composicion
quimica de la madera la informacion es escasa para especies forestales que tienen un alto
potencial ecoldgico y econdémico. Tal es el caso de la especie arbdrea Schizolobium parahyba
”Pachaco”, que de acuerdo a Ecuador Forestal (2010) esta especie se utiliza en sistemas
agroforestales y plantaciones que dan grandes beneficios ecoldgicos, entre ellos estd su
regeneracion natural que no presenta problemas y sus semillas pueden rebrotar facilmente
durante la etapa de brinzal de un ecosistema y, econémicos debido a que tiene un rapido
crecimiento que es rentable en inversiones a mediano plazo para producir: elementos de

muebleria o carpinteria de interior y contrachapados.

S. parahyba tiene un futuro como especie forestal no maderable en produccién de pulpa de
papel y produccion de lignoceluldsica que en la actualidad estd tomando apogeo para

elaboracion de biocombustible como es el de bioetanol (Gémez, Rios y Pefia, 2012).

En Ecuador, la especie S. parahyba, ha sido estudiada en diversos aspectos como: la
trabajabilidad de madera (L6pez et al., 2015), almacenamiento de carbono (Raquel y Giniva,

2007), enriquecimiento forestal (Palacios et al., 2015), como la especie responde al aplicado



de biocarbono vy fertilizacion en el suelo (Valarezo et al., 2016), entre otros estudios. Sin
embargo, poco se conoce a su composicion quimica de la madera y su relacién con las
propiedades del suelo. Esto conlleva que en el presente trabajo de investigacion se estudié la

composicion quimica de la madera de S. parahyba, plantedndose los siguientes objetivos:

Objetivo General
Estudiar la composicion quimica de la madera de Schizolobium parahyba y su relacién con
las propiedades quimicas del suelo, en la Quinta Experimental “El Padmi”, provincia Zamora

Chinchipe.

Objetivos Especificos
e Evaluar el porcentaje de extractivos, ceniza, holocelulosa y lignina de la madera de
Schizolobium parahyba en el area de estudio.
e Medir los niveles de pH, nitrégeno, fosforo y potasio del suelo de la plantacion de
Schizolobium parahyba en el area de estudio.
e Evaluar los posibles cambios de las propiedades quimicas de la madera de la especie

en estudio en relacion a las propiedades quimicas del suelo.



2. MARCO TEORICO

2.1. La madera

Para NEC (2014) la madera es un material mas o menos duro, fibroso y compacto, de origen
vegetal, proveniente de las plantas lefiosas (arboles, arbustos y lianas), principalmente de los

troncos de los arboles.

La madera es la parte sélida de los arboles, que se encuentra debajo de la corteza, de esta
manera, es el conjunto de tejidos de cierta dureza y densidad que forma parte del tronco y

ramas de los arboles (Fajardo, 2010).
2.1.1. Estructura macroscépica de la madera
Desde el exterior hacia el interior, el fuste de un arbol (Figura 1) muestra las siguientes partes:

e Corteza: Parte del arbol que se puede ver a simple vista y se renueva contantemente
protegiendo contra peligros externos como el frio, calor, invasion de hongos e
insectos. Ademas, que no permite el paso de agua lluvia y evita la evaporacion sea
excesivamente rapida (CEDRIA, 2015).

e Liber: Formado por tejido vivo, que trasporta en forma descendente los alimentos
fabricados en la fotosintesis (floema) y el oxigeno absorbido del aire usado en la
respiracion. Estas células viven un tiempo relativamente corto, después mueren y se
convierten en parte de la corteza externa protectora (CEDRIA, 2015).

e Cambium: Capa delgada de células vivas, que siempre se encuentran en periodo de
division y produce alternativamente células de floema y xilema; esto permite que el

arbol crezca en didmetro cada afio (Macas, 2016).



e Albura: ElI nombre cientifico para albura es xilema, formado por tejidos que
transportan agua y nutrientes minerales sueltos en el suelo, hasta las ramas y hojas.
Es la madera més joven del arbol que con los afios las capas internas de albura mueren
y se convierten en duramen (Macas, 2016).

e Duramen: Es albura muerta en el centro del tronco, de color méas oscuro y casi hunca
son funcionales, aunque sus células no estén vivas no se descompone, si no que da
soporte y fortaleza al arbol (Fajardo, 2010).

e Nducleo o médula: Es una pequefia zona oscura de células vivas y esponjosas de
consistencia corchosa que se encuentran justo en el centro del tronco del arbol,
protegida por el duramen. Los nutrientes esenciales se transportan a través del nicleo

del &rbol (Lbpez, 2015).

Duramen
Nucleo Albura

Liber

Cambium Corteza

2.1.2. Propiedades fisicas de la madera

Conforme al tipo de madera, edad del arbol, zona climética, entre otros factores; las
propiedades varian de unos a otros, pero de manera general, las maderas presentan las

siguientes caracteristicas:



2.1.3.

Baja densidad: Suelen ser menos densas que el agua (de ahi que floten).
Conductividad térmicay eléctrica baja: La madera es un excelente aislante térmico
(casas de madera en paises frios, por ejemplo). Las maderas ricas en agua son mejores
conductores que las secas.

Resistencia mecanica: A la traccion, compresion, flexion, cortadura y desgaste. Es
muy resistente al esfuerzo de traccion (estirarse) y bastante resistente a la compresion
(aunque la mitad de resistente que a la traccion).

Hendibilidad: Es la facilidad con que se abren las fibras de la madera en sentido
longitudinal. Hienden peor las maderas duras, las secas, las resinosas y con nudos. La
madera hendible es poco apta para el clavado y para realizar encajes. Si el secado es
brusco la madera tiende a abrirse.

Retractabilidad o contraccién: Pérdida de volumen al perder parte del agua.
Humedad: Cantidad de agua que tiene la madera en su estructura. Esta relacionada
con su peso Yy afecta a otras propiedades fisicas y mecanicas. Elemento que se debe
reducir para obtener una madera util, desde un punto de vista tecnoldgico.

Dureza: Es la resistencia que ofrece al corte. Aumenta con la densidad.
Flexibilidad: Caracteristica de las maderas jovenes, verdes y blandas, que admiten
ser dobladas sin romperse.

Caracteristicas estéticas: Color, veteado, olor.

Clasificacion de la madera

Las maderas se pueden clasificar de distintas formas de acuerdo a su dureza y estructura

celular o genética.



2.1.3.1. Segun su dureza

Maderas blandas: La gran ventaja que tiene este tipo de madera es que son
provenientes de arboles de crecimiento rapido. Por lo general las maderas blandas son
menos costosas que las maderas duras y se utilizan para la construccion de carpinteria

y la fabricacion de papel y fibra de madera prensada (CEDRIA, 2015).

Ludefia (2013) sefiala que las maderas blandas son mas ligeras y menos durables; el
atractivo estético de este tipo de madera es mucho menos que el de las maderas duras,
por ese motivo se suelen utilizar en la elaboracion de muebles y artesanias, y casi
siempre son tratadas con pintura, barniz o tintes. Teniendo un costo asequible
econdmicamente. A deméas Tamarit (1996) menciona que las maderas blandas como
el pino, jacaranda, jubo, son utilizadas con el fin de obtener pulpa de celulosa de

buena calidad.

Maderas duras: Este tipo de maderas, provienen de arboles de crecimiento lento lo
gue son econdmicamente mas caras debido a su resistencia, color, y veteado. La
densidad de este tipo de madera es alta es decir son maderas pesadas y dificiles de

trabajar, aunque, darles forma con maquina suele ser mas sencillo (Armijos, 2013).

De acuerdo a Ludefia (2013) las maderas duras son las utilizadas para la construccion
y la ebanisteria teniendo como productos muebles de gran calidad y excelentes
acabados. A pesar de esto tienen un tratamiento mas complicado, pero un mejor poder
visual, dureza y resistencia al paso del tiempo. Estos factores hacen que el precio de

las maderas duras sea mayor respecto a las blandas.



2.1.3.2. Segun su estructura celular

Coniferas: Las especies de coniferas pertenecen a las gimnospermas. Estas especies
crecen en las zonas templadas y frias de la tierra; su madera se constituye
principalmente por células de caracteristicas homogéneas que realizan una doble
funcion del sostén y conduccion de la sabia. Los arboles de estas especies tienen un
fuste recto, conico hasta el apice o extremo superior revestido de ramas (Francisco,
2011 y Vélez, 2012). De acuerdo a Venturelli (2019) las especies de conifera tienen
hojas perennes de consistencia dura, escamosa y en forma de aguja, con un alto
porcentaje de resina tanto en sus hojas como sus tallos. Sus frutos poseen forma de
cono y cuentan con semillas en su interior.

Latifoliadas: Se trata de las especies correspondientes al orden de ciertas
angiospermas dicotileddneas. En general poseen una copa bien ramificada, con un
tronco que varia bastante en tamafio y forma (Vélez, 2012). Se ubican en las zonas
tropicales y subtropicales del planeta. Venturelli (2019) menciona que las hojas son
de tipo laminar pudiendo ser caducas o perennes, no contando con resina como es en

el caso de las coniferas.

2.2.Composicién quimica de la madera

Paz (2008) menciona que en la composicion quimica elemental de la madera, los principales

elementos quimicos son el carbono, oxigeno, hidrégeno y nitrégeno que comprenden una

media de porcentajes de 49-50% (C), 44-45% (O), 6% (H) y 0.2% (N) respectivamente,

teniendo en cuenta que todos esos componentes estas formando la celulosa y la lignina.



Segun Fajardo (2010) la madera es un material fibroso formado por: celulosa que es el sostén
de la planta que constituye un aproximado de 50% de la madera; lignina que es el elemento
que mantiene unidas las fibras constituye un 30% aproximadamente; y otros elementos como:
resinas, gomas, silice, almiddn, agua y ceniza que se encuentran 20% aproximadamente en

la madera.

En la Figura 2, se muestra los principales componentes quimicos de la madera de acuerdo a

Browning (1967) y Fengel (1984).

MADERA
Sustancias Sustancias
Organicas Inorganicas
|
l | %
Estructurales No Estructurales ol STice
(Alta masa molar) (Baja masa molar)
l
|
Lignina — Holocelulosa Extractivos

— Celulosa

| Hemicelulosa

Figura 2. Esquema general de los componentes quimicos de la madera. Browning (1967) y Fengel
(1984).

La composicion basica de la madera considera a los componentes estructurales que
constituyen la pared celular y a los componentes ocasionales contenidos en los Iimenes y
espacios intersticiales. El crecimiento estructural y las propiedades naturales de la madera
surgen de la organizacion y la composicion quimica de las paredes de las células (Panshin y

De-Zeeuw, 1970).



En el Tabla 1, Paz (2008) indica los rangos de los componentes quimicos que forman la

madera de coniferas y latifoliadas de acuerdo a su estructura celular.

Tabla 1. Rangos de porcentaje de la composicion quimica de la madera en latifoliadas y coniferas

Componente Latifoliadas (%) Coniferas (%0)
Holocelulosa 59,8 -80,9 71,0-89,1
Celulosa 30,1-60,7 31,1-64,4
Poliosas 12,5-29,1 18,0-41,2
Pentosas 45-17,5 12,6 — 32,3
Lignina 21,7-37,0 14,0 - 34,6
Extractivos (agua caliente) 02-144 0,3-11,0
Extractivos (agua fria) 0,5-10,6 0,2-8,9
Extractivos (éter) 0,2-85 01-77
Ceniza 0,02-1,1 0,1-54

Fuente: Paz (2008).
Hay que tener en cuenta que CEDRIA (2015) menciona que las condiciones dadas pueden
dar en mayor o menos proporcion los componentes de la madera, dependiente del tipo del

arbol y de las condiciones de crecimiento.

2.2.1. Ceniza

Segun Paz (2008) las cenizas son pequefias cantidades de elementos minerales, como calcio,
potasio y magnesio, se encuentran en ceniza de madera. Normalmente, el volumen de la
ceniza raramente es mas bajo que 0,2% o mas alto que el 1% del porcentaje en peso de

madera.

Los resultados indicaron que el volumen de la ceniza total y la concentracion de cada

elemento varian significativamente entre las especies. El contenido de los constituyentes



inorganicos varia en gran parte con las condiciones de ambiente bajo las que el arbol ha

crecido (Gonzélez, 2005).
2.2.2. Extractivos

Extractivos son los compuestos de composicién quimica variada, como gomas, grasas,

resinas, azlcares, aceites, almidones, alcaloides, y taninos (Gonzélez, 2005).

Estas sustancias extraibles estan formadas por el metabolismo secundario de las plantas que
son un grupo de compuestos quimicos que estan constituidos por acidos grasos, alcoholes
grasos, &cidos resinicos, terpenos, fenoles, taninos, esteroides, alcaloides, compuestos

nitrogenados, azucares, grasas y ceras (Rowell et al., 2005).

De acuerdo a Panshin y De-Zeeuw (1970), los extractivos representan un gran numero de
componentes organicos. El grupo mas importante en términos de cantidad son los polifenoles
y las resinas. Los polifenoles estan presentes en angiospermas y gimnospermas, e incluyen a
un gran nimero de componentes quimicos organicos, entre estos los taninos. Estos materiales

organicos estan presentes en formas mezcladas.

Rosales et al. (2016) menciona que los compuestos extraibles son de gran interés por sus
diversas aplicaciones en medicina, cosméticos, afiejamiento de bebidas alcohdlicas, como

preservadores y en la obtencidn de aceites esenciales.
2.2.3. Lignina

La lignina es, de entre los compuestos principales de la madera especificamente en la pared
celular, el mas resistente a la degradacion térmica y a los solventes quimicos, presentando la
menor higroscopicidad. Es un compuesto termoplastico, caracteristica relevante para la

fabricacion de productos de madera tales como tableros y madera densificada (Diaz, 2003).
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Melo y Paz (1978) mencionan que la lignina, cuya principal funcion en el arbol es mantener
las fibras unidas, posee una estructura compleja que la hace poco deseable como
constituyente de la pulpa. También confiere a la fibra un cierto grado de rigidez, dificultando

algunos procesos.

Como una definicion mas, sencilla de comprender CEDRIA (2015) dice no se conoce con
exactitud la composicion quimica de la lignina, pero abarca un aproximacién de 20 por ciento
de composicion de la madera dependiendo de la especie, ya que es la sustancias que actua

como cemento y endurecimiento de la madera; es decir le da la rigidez a la madera.

La lignina se la puede obtener como residuo de la industria de la celulosa y papel, por lo cual
es considerado como material de baja calidad y bajo valor agregado industrial. No obstante,
ya que es un compuesto abundante, se puede considerar en el futuro como una fuente de
recursos natural para la produccién de diversas sustancias derivadas del petréleo como:
combustible, resinas, aditivos, dispersantes, mezclas termoplasticas y productos

farmacéuticos (Stewart, 2008).
2.2.3.1. Uso de la lignina

La lignina es utilizada en la industria de quimicos como reactivo para productos poliméricos
como el nailon, el poliestireno, entre otros. Por otro lado, en la degradacion controlada de
lignina de desechos lignoceluldsicos se generan compuestos aromaticos que pueden ser
utilizados como materia prima, por ejemplo, la produccién de vanilina, feniletano y
fenilmetano. Se ha registrado el uso de la lignina con fines medicinales, en este reporte se
plantea el hecho del uso de un derivado quimico de la lignina de bagazo de cafia, denominado

LIGMED-A, como antidiarreico (Alvarez et al., 2012).
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2.2.4. Holocelulosa

El contenido de holocelulosa en la madera abarca del 50 al 80 por ciento del total de las
sustancias de la pared celular libre de extractivos o material extrafio. La presencia de
holocelulosa es, generalmente, mucho mas elevado en maderas blandas que en maderas
duras, las sustancias pépticas también son carbohidratos o compuestos relacionados. Segun
algunos informes, las sustancias pépticas estan ausentes en madera mas vieja. Sin embargo,
la opinion prevaleciente es que ellos estan presentes, aunque en proporciones pequefas,

principalmente en el lamela media y la pared primaria (Gonzélez, 2005).

La biomasa lignoceluldsica es decir la materia seca vegetal, estd compuesta principalmente
por los polimeros de celulosa, hemicelulosas y lignina, que estan asociados y sirven de
soporte estructural a la pared celular. Rosales et al. (2016) menciona que la a holocelulosa

esta formada por la combinacion de celulosa y hemicelulosa.

Rowell et al. (2005) menciona que la celulosa esta formada por unidades de glucosa y se
considera que es el compuesto quimico organico mas abundante en la tierra, que representa
en promedio de 38% a 49% del peso seco de la madera. La hemicelulosa son polimeros
heterogéneos cortos ramificados compuestos por pentosas, hexosas que representan un
recurso renovable de biopolimeros para la industria quimica, alimenticia, farmacéutica y

cosmética.
2.3.Especie Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake

2.3.1. Caracteristicas generales de Schizolobium parahyba.

La especie arborea Schizolobium parahyba pertenece a la familia Fabaceae y orden Fabales,

su nombre comun es Pachaco, Pashaco, Masachi que varia de acuerdo a la region (Figura 3).



En Ecuador se la encuentra en estado natural en los bosques hiimedos tropicales a una altitud
de 150 a 1500 msnm y temperatura de 22 a 27°C. Aunque es una especie nativa de la
Amazonia Ecuatoriana, se la puede encontrar en la region litoral en buenas condiciones para

aprovechamiento en plantaciones o sistemas agroforestales (Vinueza, 2012).

Figura 3. Especie Schizolobium parahyba (Vell) Blake. Vinueza, (2012)

2.3.2. Descripciéon morfoldgica

Lopez et al. (2015) menciona que el Pachaco es un arbol muy vistoso y frondoso que puede
alcanzar 25 a 40 metros de altura y hasta 1 metro de diametro. Justiniano et al. (2001)
menciona que la especie posee una fuste recto y cilindrico, teniendo en cuenta que si crece
en gran espacio se ramifica bajo; ademas posee corteza de color blanquecina y lisa. Su copa
es grande cuando el arbol crece aislado y en buenas condiciones de sitio y es estrecha cuando

hay limitaciones de suelo y de clima.

Tiene hojas compuestas bipinnadas y caducas; con flores en forma de capullos amarillos
rectos presentando una apariencia de ramillete de 30 cm. En floracidn son visibles a gran
distancia. El fruto estd constituido por una vaina, que contiene las semillas ovaladas y
aplanadas aproximadamente 2cm de longitud, cada 1kg de semilla contiene

aproximadamente 1100 semillas (Ramirez, 1990).

13



2.3.3. Distribucion y habitat

Segin CONABIO (2014) la especie se desarrolla en zonas planas y colinas escarpadas, desde
ambientes lluviosos hasta sabanas secas, cerca de los rios. La especie es nativa desde México

hasta Brasil.

Es una especie helidfita, la cual que necesita de la luz solar para crecer y desarrollarse, por
este motivo las semillas se desarrollan muy bien en brinzales y bosques secundarios, ya que
una de sus ventajas es su rapido crecimiento, con un aproximado de 20 m de altura 'y 24 cm

de diametro en un periodo de 10 afios aproximadamente (CATIE, 2014).

2.3.4. Requerimientos edafocliméaticos

La especie S. parahyba segun el CATIE (2014) y Vinueza (2012) sefialan que se tiene
conocido que se adaptan bien a los diferentes tipos de suelo, incluyendo suelos &cidos muy
pobres, con condiciones climaticas 22 a 27°C de temperatura y precipitacién de 1200 — 2500

mm/anual con un rango altitudinal de 150 a 1500 msnm.

El Instituto Forestal de Oxford y Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza
(OFI — CATIE) (2013) mencionan que la especie S. parahyba prefiere suelos fértiles,
profundos y himedos, con una textura media a pesada y un nivel de pH éacido 5,5 a neutro
7,0. Sin embargo no soporta suelos superficiales, infértiles, arenosos; ni demasiado secos o

inundables.

2.3.5. Propiedades organolépticas

Las propiedades organolépticas son las que estan relacionadas con los aspectos estéticos y de

estructura anatdmica como son el color, veteado, textura, gramo, olor y sabor. La especie S.
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parahyba muestra en sus propiedades organolépticas un color blanco amarillento en la albura
y en el duramen un color marron muy palido; en el veteado en bandas longitudinales poco
demarcado; textura gruesa a media; grano de recto a entrecruzado; un olor y sabor ausente

que no es distintivo (Vinueza, 2012).

2.3.6. Importancia econdmica

La madera de S. parahyba es blanda y de color blanco-marrén, muy utilizada para los
contrachapados, elementos de mobiliario o de carpinteria interior, puertas, molduras,
construccion de cajas, juguetes, maquetas y pulpa para papel. EI duramen que es el de mayor
resistencia se utiliza para la elaboracion del parquet, puertas e instrumentos musicales de
percusion; y de la corteza se extraen taninos, es de fécil desenrollado lo cual permite realizar
chapas decorativas (Ospina et al., 2003). Ademas, la especie por ser de rapido crecimiento,
tiene una forma de copa vigorosa y una bella floracion color amarillo que es un excelente

arbol ornamental.

2.3.7. Plantacion de Schizolobium parahyba en Ecuador

Vinueza (2012) sefiala que una plantacion de Pachaco se la puede realizar a una densidad de
654 plantas / ha a 4 x 4m y de 400 plantas / ha a 5 x 5m, aunque se puede establecer
espaciamientos menores para limitar el desarrollo de ramas; ademas que tiene un incremento
medio anual (IMA) de 20 m de altura con un didmetro de 24 cm en 10 afios. Ecuador Forestal
(2010) menciona que se puede obtener madera a partir de los 18 a 20 afios ya que la especie

es de crecimiento rapido y se la puede plantar en la region costa y oriente.
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Es importante tener en cuenta que un turno estimado para la obtencion de madera para pulpa
es de 6 a 8 afios y para aserrio es de 15 a 20 afios con un rendimiento volumétrico de hasta
35m de altura con 1m de diametro con 10 a 25 m®/ ha/afio (375 m® ha) (Estrada, 1997; y

Vinueza, 2012).

Si se realiza la plantacion en un terreno con rastrojo Vinueza (2012) y Ecuador Forestal
(2010) mencionan que es necesario efectuar una limpieza para reducir la competencia por
luz y nutrientes, despueés ejecutar la balizada (sefialamiento) para ubicar los hoyos. Durante
los dos a tres primeros afios, se necesita realizar una limpieza continua. Probablemente S.
parahyba es una de las especies mas facil de manejar sosteniblemente debido a la capacidad

de regeneracion, alta tasa de crecimiento y poca susceptibilidad a la infeccién de bejucos.

En Ecuador Herbaria (2014) menciona que desde 1980 se ha plantado Pachaco para

produccion maderera y que actualmente hay unas 12 000 ha.

2.3.8. Usos futuros

S. parahyba en Ecuador es catalogada como una especie maderable por las propiedades
organolépticas que posee. Sin embargo, la especie tiene mas potencial de lo que se creia como
especie forestal en la elaboracién de pulpa de papel y fabricacién de biocombustible

(Mogollon et al., 2004).

2.3.8.1.Pulpa de papel

La pulpa en el material consistente en células vegetales sueltas, en las que predominan las de

caréacter fibroso, y todos los productos laminados formados por ellas en forma de entramado
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fibroso, que constituyen los diversos tipos de papeles, cartulinas y cartones. Basicamente la

madera esta constituida por lignina y fibras de celulosa (WRM, 2004).

El papel se fabrica con las fibras de celulosa que hay en la madera. Cuando esa fibra se utiliza
por primera vez se llama fibra virgen y cuando a través del reciclaje la recuperamos y la
volvemos a utilizar como materia prima para fabricacion de papel la llamamos fibra
recuperada o reciclada. Pero en realidad se trata de la misma fibra en momentos diferentes

de su ciclo de vida (Rodriguez, 2011).

Teschke y Demers (2010) menciona que los componentes quimicos en porcentaje de las
fuentes de pasta y de papel en madera blanda son: celulosa 38% — 46%; hemicelulosa 23% —
34%; lignina 22% - 34%; extraibles 1% — 5%; minerales 0,1% — 7%. En madera dura
tenemos: celulosa 38% — 49%; hemicelulosa 28% — 40%; lignina 16% - 30%; extraibles 2%

— 8%; minerales 0,1% — 11%.

Tamarit (1996) menciona que el Pachaco (S. parahyba) es catalogado con una calidad muy

buena de pulpa de papel.

2.3.8.2. Lignocelulosa

La lignocelulosa es el principal componente de la pared celular de las plantas, la composicion
y el porcentaje de este compuesto varia segun la especie vegetal, la edad y la etapa de
crecimiento; ademas es considerada el polimero mas abundante en la biomasa producida por

la fotosintesis (Cuervo, Folch y Quiroz, 2009).

La biomasa que puede ser usada para la produccion de energia cubre un amplio rango de

materiales y fuentes: los residuos de la industria forestal y la agricultura, los desechos urbanos
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y las plantaciones energéticas se usan, generalmente, para procesos modernos de conversion
que involucran la generacién de energia a gran escala, enfocados hacia la sustitucion de

combustibles fésiles (Diaz, 2011).

Alvarez et al. (2012) menciona que es la fuente de carbono renovable mas prometedora para
solucionar los problemas actuales de energia y materias primas. De acuerdo a Diaz (2011) el
material lignoceluldsico consiste en tres tipos diferentes de polimeros: celulosa, hemicelulosa

y lignina.

e Bioetanol

La produccién de etanol a partir de materiales lignoceluldsicos (bioetanol) ha sido
ampliamente estudiada en las ultimas décadas. Al respecto se han utilizado infinidad de
fuentes de biomasa, entre las que podemos destacar son madera, cafia de azlcar, maiz, trigo,

entre otros (Alvarez et al., 2012).

Dufour (2011) menciona que la biomasa lignocelulésica es un componente esencial de la
madera e incluye residuos forestales y agroindustriales (serrines, restos molienda, fabricacion
papel, entre otros). Diferentes andlisis de ciclo de vida han mostrado que la produccién de
etanol a partir de biomasa lignocelul6sica, por medio de conversion bioquimica o
termoquimica, presenta notables ventajas medioambientales y de renovabilidad respecto de

la produccion de etanol por fermentacion de azucares.

La produccién de etanol a partir de residuos lignocelulésicos se realiza en un proceso en
cuatro etapas: 1. Pretratamiento, 2. Hidrolisis, 3. Fermentacion y 4. Separacion de productos

(Dufour, 2011).
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La produccién de etanol mediante la biomasa lignocelulésica es considerada como etanol de

la segunda generacion.

Kenji et al. (2018) menciona que la especies S. parahyba puede ser una opcion para fines

energeéticos, con una buena calidad, como es el caso de la produccién de etanol.

2.4.El Suelo

Segun Cepeda (1991) el suelo puede considerarse como un sistema natural desarrollado a
partir de una mezcla de minerales y restos organicos, bajo la influencia del clima y del medio
bioldgico. Es una capa de material de soporte de vida, la cual es muy delgada y fragil. Esta
capa cubre en su mayoria la superficie terrestre, la cual varia desde unos pocos centimetros

de espesor hasta dos o tres metros.

2.4.1. Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo se definen como aquella parte de la ciencia del suelo que
estudia la composicidn, las propiedades y las reacciones quimicas de los suelos. Los
esfuerzos mayores de aplicacion de esta parte de la ciencia del suelo han estado dirigidos a
tratar de explicar y/o resolver problemas relacionados con la dindmica de los nutrientes

vegetales y con la fertilidad del suelo (Rubio, 2012).

Otra definicion dada por Argielles (2014) es que son aquellas que nos permite reconocer
cualidades del suelo cuando se provocan cambios quimicos o reacciones que alteran la

composicidn y accién de los mismos, los principales son la fertilidad y la acidez-alcalinidad.
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2.4.2. El potencial hidrico (pH)

El pH es el que determina el grado de fijacion de iones (H+) por las particulas del suelo e
indica si un suelo esta acido o alcalino. Es el indicador principal en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad, disponibilidad, asi como

en otros constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en el suelo (FAO, 2013).

El valor de pH oscila de 0 a 14; el pH = 7 es el que indica que el suelo tiene una reaccion
neutra. Los valores inferiores a 7 indican acidez y los valores superiores a 7 indican
alcalinidad. Mientras mas distante esté la medida del punto neutro, mayor sera la acidez o la

alcalinidad (FAO, 2011).

La variacion de un pH en el suelo puede variar ampliamente, en la Figura 4 se muestran los

limites extremos de pH para la mayoria de los suelos de las regiones himedas.

t Al

11 Alcanzado sélo por los
T suelos minerales alcalinos
10 ¥ ph extremo para muchos
Alcalinidad fuerte +9 wmmmm——_——————rrsuelos mnerales
moderada —pp Zona de pH comun para suelos

minerales de regiones aridas

débil ]
Neutralidad —,_EE? 1
debil Zona de pH comun para suelos

6 —— . . .
moderada —) minerales de regiones humedas
Acidez fuerte —b | o pH extremo para muchos
4 L = suelos minerales
Alcanzado solo por los
3 1 suelos turbosos acidos
2 4

Figura 4. Valores de pH extremos para la mayoria de los suelos minerales de las regiones himedas.
Navarro, (2003).
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Navarro (2003) menciona que los valores mas comunes de pH obtenidos en los suelos de
regiones himedas van desde algo menos de 5 pH (acidez fuerte) a algo méas de 7 pH

(alcalinidad débil).
2.4.3. Principales nutrientes del suelo

Lépez y Mifiano (1988) afirman que los principales nutrientes son un grupo de elementos
quimicos del suelo son vitales para la sobrevivencia de las plantas. Los cuales estos elementos
son nitrogeno, potasio, fosforo, calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre, zinc, boro,
molibdeno y cloro. Ademas, existen otros elementos quimicos que son esenciales para un
grupo determinado de plantas, que son considerados importantes, pero en menos proporcion

como el sodio, aluminio, silicio, entre otros.

Hay que tener en cuenta que todos los elementos son importantes y esenciales para las
plantas, lo que difiere es en la cantidad que necesita cada una de ellas, asi se las clasifica en:

macronutrientes primarios, macronutrientes secundarios y micronutrientes u oligoelementos.

Los macroelementos primarios son los elementos que necesita la planta en mayor cantidad y
cuyo contenido en el suelo no suele ser suficiente para cubrir sus necesidades. En este grupo
estan: nitrégeno, fdésforo y potasio. En cambio, los macroelementos secundarios, son
necesarios e importantes para el desarrollo para la planta, sin embargo, los necesita en menor
proporcion y la cantidad que se encuentra en el suelo suelen ser suficientes para cubrirlas.
Este grupo queda formado por el calcio, azufre y magnesio. Los microelementos u
oligoelementos son aquellos elementos que las plantas necesitan en pequefias cantidades y
cuyo contenido en el suelo son suficientes para asegurarlas; forman este grupo el hierro,

manganeso, cobre, zinc, boro, molibdeno y cloro (Lépez y Mifiano, 1988).
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2.4.4. Nitrogeno (N)

Bajo condiciones naturales, el nitrégeno (N) del suelo no proviene de la degradacion de la
roca madre, si no proviene de la atmosfera terrestre que se fija en el suelo por diferentes
procesos que hacen algunos organismos que tienen esta caracteristica de fijacion de nitrégeno

(Navarro, 2003).

La mayor parte del nitrogeno presente en los suelos minerales se encuentran formando parte
de la materia orgéanica, que es transformada y libreada de en su forma mas sencilla, para que
las plantas puedan hacer uso de €l. Navarro (2003) menciona que el nitrégeno varia mas en
cantidad en el suelo que los otros elementos esenciales para el desarrollo vegetal, lo cual el

nitrogeno varia segun las condiciones de drenaje y textura del suelo.

Hay que tener en cuenta que las condiciones climaticas influyen notablemente sobre el
contenido de nitrégeno en los suelos, que de acuerdo a diferentes experiencias Perdomo y
Barbazan (2002) manifiestan que el aumento de temperatura hace que el contenido de

nitrogeno disminuya.

Las pérdidas de nitrogeno se deben a la absorcién del cultivo, erosion, lixiviacién y su
volatilizacién en condiciones gaseosas. También los limites de pH juegan un papel
importante en la nitrificacion ya que esta se sitGa entre 5,5 a 8,0 pH; teniendo en cuenta que
amedida que aumenta la acidez del suelo, la nitrificacion se debilidad debido a la sensibilidad
de los organismos a un pH bajo. De la misma madera la temperatura méas favorable para el

proceso de nitrificacion es desde 27 a 30 °C (Navarro, 2003)

Los procesos de desnitrificacion son afectados por el pH del suelo, niveles de humedad y

porcentaje de oxigeno en el suelo y cantidad de azufre y materia organica presente.
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2.4.5. Fasforo (P)

El fésforo no tiene una ayuda microbiana para la fijacion en el suelo, devino a que no
proviene de la roca madre, durante el proceso de meteorizacion y representa alrededor del
0,1 % de la corteza terrestre ya que este no tiene ayuda microbiana para su fijacion; su
contenido es pequefios en las rocas primitivas o sedimentarias, a diferencia de rocas

volcéanicas que es notablemente elevado (Navarro, 2003 y Sanzano, 2000).

Sélo los fosfatos mono y disacéridos son facilmente asimilables por la planta, ya que estos
son necesarios para la formacion de semillas. El fosforo se encuentra en todos los tejidos de
la planta en una concentracion variables, segin la parte vegetal que se tome en cuenta
(Navarro, 2003). De acuerdo a Sanzano (2000), las pérdidas de fdésforo en el suelo, se dan
por la extraccion de los cultivos, lixiviacion, erosion y volatilizacion; este altimo se debe a

que las condiciones oxidantes son altas y el suelo tenga un pH fuera los rangos medios.
2.4.6. Potasio (K)

Conforme a Sanzano (2000), las principales fuentes potasicas entre los minerales primarios
son los feldespatos y las micas, entre los secundarios la illita y la vermiculita. EI grado de
liberacion de potasio no sélo depende del contenido de éste en los minerales del suelo sino

de la mayor o menor alteracion que sufran los mismos.

Navarro (2003) menciona que el potasio a diferencia del fosforo se encuentra en
relativamente de grandes cantidades, su contenido (como K20 asimilable en el suelo) varia
entre 0,5 a 1,5% dependiendo de la textura del suelo. Por eso los suelos arcillosos y limo-
arcillosos son mas riscos en potasio. Sin embargo, también estan influidas por la intensidad

de las pérdidas que se dan por los cultivos, lixiviacién y erosion.

23



El potasio es un macronutriente absorbido por las plantas en grandes cantidades, teniendo en
cuenta que es el nutriente que menores problemas de disponibilidad presenta, ya que, la

provision de este elemento en los suelos es aceptable (Sanzano, 2000).

2.4.7. Fertilidad del suelo

De acuerdo a Arguelles (2014); y Ldpez y Mifiano (1988) sefialan que la fertilizacion la
podemos restringir en aquellos elementos que no se hallan en el suelo en cantidad suficiente
y en forma asimilable para las plantas. Estos elementos son: nitrégeno, fosforo, potasio,

calcio y magnesio.

En la cuantificacion de estos elementos, asi como en las propiedades fisicas que pueden
condicionar su disponibilidad, es en lo que se centran principalmente las determinaciones de
los andlisis de suelos (Arguelles, 2014). A continuacion, se indican los beneficios, que cada

uno de los macro elementos proporcionan a la planta.

El nitrégeno (N) ayuda al desarrollo de las plantas, da un color verde al follaje y es el
principal elemento que ayuda a la formacién de las proteinas. El foésforo (P) ayuda al
crecimiento de la planta, contribuye a la formacion y maduracion de los frutos y semillas, asi
mismo forma raices fuertes y abundantes. El potasio (K) ayuda a la formacién de tallos
fuertes y vigorosos, y protege de enfermedades a la planta. El calcio (Ca) ayuda al
crecimiento de la raiz y el tallo de la planta y permite que la planta tome facilmente los
alimentos del suelo. EI magnesio (Mg) ayuda a la formacion de aceites y grasas, ademas es
el elemento principal en la formacion de clorofila, sin la cual la planta no puede formar

azucares.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Materiales para la recoleccion de muestras de madera y suelo

e Libreta

e Esferografico, lapiz y borrador
e Cinta adhesiva

e GPS

e Bolsas de basura

e Marcador

e Saquillos

e Motosierra

e Gasolina

e Aceite quemado

e Lima para motosierra

e Céamara fotografica

3.2.Materiales para la determinacién de la composicion quimica de la

madera

3.1.1. Materiales
e Balon de 250ml
e Condensador a reflujo

e Crisoles de porcelana
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e Embudos

e Mangueras de Jebe
e Matraces de 250 ml
e Nuez Papel Filtro

e Papel filtro

e Probetas de 100 m

e Soporte Universal

3.1.2. Equipos del laboratorio
e Balanza analitica
e Bafio Maria
e Desecador
e Extractor Soxhlet,
e Mufla
e Plancha Eléctrica de una Hornilla

¢ Refrigerante de Reflujo

3.1.3. Reactivos
e Acido acético concentrado (H2S04))
e Alcohol
e Clorito de sodio (NaCLO2)
e Eter de Petrdleo
e Materia prima de la especie forestal

e Solucion de HCI IN y 4N



3.3.Materiales para el analisis de las propiedades del suelo

3.1.1. Materiales

Bandejas con cubetas

Bandejas de extraccion y dilucion

Cuchareta calibrada

Diluidores

Frascos de polietileno

Medidores de suelo de capacidades de 2.5 - 5- 10 ml
Pipetas volumétricas

Probetas de 100 m

Soporte universal

Tubos de ensayo

3.1.2. Equipos de laboratorio

Agitador automético axial

Balanza Analitica

Espectrofotémetro de absorcion atdmica
Espectrofotometro UV - 1800

pH metro ORION 4 STAR.

3.1.3. Reactivos

Acido ascorbico
Tartrato de Potasio y Amonio

Acido sulfdrico concentrado
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e Agua destilada

e Cloruro de Amonio

e Cloruro de potasio (KCI)
e Fenol basico

e Fosfato monobasico

e Goma de Acacia Q.P.2

e Hidroxido de Sodio

e Molibdato de Amonio

e Olsen

e Oxido de lantano al 1%
e Solucion buffer pH 4, pH7, pH10.

e Solucion de Hipoclorito de Sodio

3.4.Area de Estudio

La Quinta Experimental “El Padmi” de la Universidad Nacional de Loja y se encuentra
ubicada en el corredor fluvial del Rio Zamora, a 5 Km al norte de la union con el Rio
Nangaritza. Politicamente pertenece a la parroquia Los Encuentros, canton Yanzatza de la
provincia de Zamora Chinchipe (Figura 5); por su territorio cruza la carretera interprovincial
gue une a Loja con las provincias de Zamora Chinchipe y Morona Santiago (Gonzalez y

Pardo, 2013).

La quinta “El Padmi” tiene una extension de 103,5 ha y se encuentra en las coordenadas
UTM: 9585400 a 9588100 N y 764140 a 765600 E, entre una altitud de 775 a 1150 msnm

(Armijos y Patifio, 2010).
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Figura 5. Mapa de ubicacion geogrdfica de la Quinta Experimental “El Padmi”
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3.5.Determinacion de la composicion quimica de la madera del

Schizolobium parahyba.

3.5.1. Recoleccion de las muestras de madera

Se selecciond seis individuos de Schizolobium parahyba (Pachaco) desde la Quinta
Experimental “El Padmi” con la ayuda de una motosierra, obteniendo de dos a tres secciones
transversales o discos del fuste principal. Hay que tener en cuenta que para esta investigacion
era necesario cortar el arbol; sin embrago, los arboles ya fueron cortados con anterioridad
para el aprovechamiento de la madera y para un estudio de dendrocronoldgico. Cada muestra
se rotuld con el ndmero de éarbol, circunferencia a la altura del pecho y coordenadas
geograficas (Tabla 2).

Tabla 2. Informacion bésica de los seis individuos recolectados de la especie S. parahyba de la

Quinta Experimental “El Padmi”.

Parametro %Zcﬁ\qu E)cf\nF)) Coordenadas UTM

X Y
Arbol 1 68,8 21,89 765184 9585777
Arbol 2 95,8 30,49 765259 9585721
Arbol 3 45,5 14,48 765114 9585770
Arbol 4 165,0 52,52 765190 9585726
Arbol 5 160,0 50,93 765060 9585691
Arbol 6 232,0 73,85 765228 9585765

Los discos obtenidos en campo fueron secados al ambiente por siete dias y su corteza fue
removida, debido a que Guevara (2013) menciona que la corteza de Pachaco tiene mayor

contendio de extractivo, lignina y tanico.
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Posteriormente con ayuda de la lijadora de banda marca Black & Decker, serie DS321; y una
lija de banda N°38, se obtuvo pequefias particulas o la harina de madera por cada individuo.
Finalmente se realiz6 el tamizado de la harina con una malla N° 40 en el Laboratorio de

Dendrocronologia de la Facultada Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables.

Posteriormente, en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad Agropecuaria se realizo el
analisis quimico de extractivos de la madera, y después en el Laboratorio de Quimica de la
Facultad de Educacion, el Arte y la Comunicacion, se realizo el analisis del contenido de
ceniza, lignina y holocelulosa de la madera. Por cada muestra proveniente de cada arbol (6
arboles) se extrajo tres sub-muestras o repeticiones dando un total de 18 sub-muestras de los

6 arboles.

El sistema de muestreo, la preparacion de las muestras y la determinacion de la composicion
quimica, se llevé a cabo siguiendo las normas TAPPI (Technical Association of the Pulp and

Paper Industry, 2015).

3.5.2. Obtencién de extractivos

Para la obtencidn de extractivos se pesé aproximadamente 5,0 gramos de muestra en un
papel filtro previamente pesado, después se introdujo la muestra en un dedal de celulosay a
éste se lo coloco en un extractor de Soxhlet. Para empezar con la extraccion, se peso el balén
y después se coloco el solvente a utilizar, para este estudio se tomd en cuenta dos tipos de

solvente: éter de petroleo y etanol absoluto.

Hay que tener en cuenta que la extraccion se realiz6 inicialmente con éter de petroleo (160
ml) ya que tiene un punto de ebullicién de 40°C, mucho més bajo que el de etanol absoluto

(150 ml) con un punto de ebullicién de 78°C.
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La extraccion termin6 cuando el solvente se torné incoloro en el extractor de Soxhlet y se
procedid a recuperar los solventes, teniendo en cuenta que los extractivos que se encontraban
en el balon no se quemen. Para finalizar se dejé en la estufa a 60°C el balén con los
extractivos para que se sequen, y se dejo enfriar en el desecador y finalmente se pesa. TAPPI

204 o0s-76.

A continuacidn, se aplicé la siguiente formula para obtener el porcentaje de extractivos,

determinada por la norma TAPPI (2015) T 204 cm-07:

_ (Peso seco del balon con extractivo) — (Peso del balon vacio)
% Extractivo = x 100
Peso seco de la muestra

La harina de madera libre de extractivos se la utilizé posteriormente para determinar los

porcentajes de lignina y holocelulosa.

3.5.3. Obtencidn de la lignina

De la muestra libre de extractivos, se pesd 0,1 gramo en el matraz ya tarado, enseguida se
adiciono 1,5 ml de acido sulfarico (H2SOa4) concentrado al 72%, se dejo reposar por 15 min,
se agregd 60 ml de agua destilada y se llev a reflujo por 30 min a 70°C, y posteriormente se

lo dejo reposar y enfriar.

Para finalizar se peso el papel filtro, y con ayuda del embudo se filtr6 la solucién que habia
en el matraz, lavando con agua caliente hasta que no quede residuos, después se dejo secar

en la estufa a 100°C y se peso.

La normativa TAPPI (2015) T 22 om-11, establece la siguiente formula para el calculo del

porcentaje de lignina:

o (Peso seco del papel filtro + residuo) — (Peso del papel filtro vacio)
% Lignina = x 100
Peso seco de muestra
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3.5.4. Obtencion de la holocelulosa

Para la obtenciédn de la holocelulosa se pes6 1,0 gramo de muestra libre de extractivos en el
matraz de 250 ml, se afiadio 150 ml de Clorito de Sodio (NaClO,) al 1,5% y 10 gotas de
Acido Acético (C2H40,) concentrado, después se tapé con una luna de reloj y llevo a bafio

maria a 70°C por 40 min.

Pasado ya los 40 minutos se dejo enfriar; se colocd 5 gotas de Acido Acético y 10 ml de
Clorito de Sodio agitando por 5 min, después que se enfrio, se filtr6 en papel filtro que se

pesd previamente; con agua fria se lavé el matraz para que no queden residuos.

Al finalizar se llevé la holocelulosa obtenida a la estufa para que se seque a 105°C, se dejo

enfriar en el desecador y se peso.

Para calcular el porcentaje de extractivos, se aplico la siguiente formula, establecida en la

norma TAPPI (2015) T 9 wd-75:

(Peso seco del papel filtro + residuo) — (Peso del papel filtro vacio)
X

% Holo = 100

Peso seco de muestra

3.5.5. Obtencion de ceniza

Para la obtencidon de ceniza pimeramente se peso el crisol y se colocd 5 gramos de muestra,
luego se lo coloco en la mufla a 100°C hasta que la muestra se queme, después se subid la
temperatura a 600°C, hasta que la muestra quede calcinada por completo, y se torne

quedando de un color de blanquecino, finalmente se colocé en el desecador y se peso.

Para el calculo del porcentaje de ceniza, se utilizé la siguiente férmula establecida por las

normas TAPPI (2015) T 15 0s-58:
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) (Peso de cenizas obtenidas) — (Peso de crisol vacio)
% Cenizas = x 100
Peso de muestra seca

3.6.Analisis de las propiedades quimicas del suelo

3.6.1. Obtencion de las muestras de suelo

Las muestras de suelo fueron recolectadas en el area de crecimiento de cada individuo, es
decir el suelo que estuvo alrededor de &rbol en un radio de 2 metros, para lo cual se debe de

cavé un hoyo de 40 por 20 centimetros de profundidad, recolectando un terrén de suelo.

A cada muestra de suelo se identific con su respectiva etiqueta: nimero de arbol, para
conocer de qué arbol se pertenece la muestra de suelo; lugar de procedencia y coordenadas

UTM.

Para este analisis quimico, primero se dejo secar las seis muestras de suelo y se las tamizo a
través de una malla N° 10. Posteriormente se las llevo al Laboratorio de Suelos de la Facultad
Agropecuaria y Recursos Naturales Renovables y se realizé el analisis del pH, Nitrégeno,

Fésforo y Potasio.

3.6.2. Obtencién del pH

Se tomd 20 gramos de muestra de suelo y se agreg6 50 ml de agua destilada, se agito por 5
minutos a 400 rpm, posteriormente se dejo reposar por 30 minutos, y luego se procedié a leer
el pH en el potenciometro previamente estandarizado, se midié el pH mientras se agita la

mezcla. Se utilizo la siguiente tabla para una correcta interpretacion del pH.
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Tabla 3. Interpretacion del pH del suelo.

pH

Interpretacion

0,0 -<5,0
50-55
>55-6,0
>6,0-6,5
>6,5-7,5
>75-8,0
>8,0-8,5
>8,5
7

Muy Acido
Acido
Mediamente Acido
Ligeramente Acido
Practicamente Neutro
Ligeramente Alcalino
Mediamente Alcalino
Alcalino

Neutro

Fuente: Laboratorio de Suelos de la UNL

3.6.3. Determinacion de Nitrogeno

Se tomd 2,5 gr de muestra de suelo y se agregé 25 ml de solucion extractante (Olsen
modificado), después se agitd por 10 min a 400 rpm y se filtrd. Seguidamente se tom6 2,0 ml
de la solucion filtrada, se agreg6 8,0 ml de fenol basico y se adiciond 10 ml de Hipoclorito

de sodio (NaClO); posteriormente reposé por 3 horas sin exponerlo a la luz directa, esto se

realizd con el fin de mantener por mas tiempo el color estable.

Se hizo la curva de calibracion (Anexo 1), utilizando las concentraciones de 0 — 62,5 - 12,5

— 18,7 — 25,0 ppm, tomando como punto mas alto la solucién patrén y como punto més bajo

la solucion extractante.

Se observa la absorcién a una longitud de onda de 630 nm, finalmente se interpol6 los datos

de absorbancia de las muestras en la curva de calibracion que se construyd y reposo

directamente el mg de N por 1000 ml de suelo (ppm).

35



Tabla 4. Niveles de interpretacion de valores de nitrogeno disponibles en el suelo en partes por

millon (ppm).

Elemento Unidad Regién Bajo Medio Alto  Toxico
. Sierra / Oriente < 30,0 30,0 -60,0 > 60,0
Nitrégeno
(N) ppm

Costa <20,0 20,0- 40,0 >40,0

Fuente: Laboratorio de Suelos de la UNL

3.6.4. Determinacion de Fésforo

Se tomd 2,5 gr de muestra de suelo y se agregé 25 ml de solucion extractante (Olsen
modificado), después de agitd por 10 min a 400 rpm y se filtrd con papel filtro. Se tom6 1,0
ml del filtrado, posteriormente se agreg6 4,0 ml de agua destilada y 5,0 ml de reactivo de

color para fosforo y reposé por 1 hora.

Para hacer la curva de calibracion, se utilizé las concentraciones de 0 — 30 — 60 — 90 — 120
ppm, tomando como punto mas alto (120 ppm) la solucion de 12 mg/ml de P y como punto

mas bajo (0 ppm) la solucidn extractante.

En el espectrofotdmetro UV, se leyo la absorbancia a una longitud de onda de 680 nm. Al
interpretar los datos de absorbancia de las muestras, en la curva de calibracion (Anexo 2), se

reportd directamente el mg de P por 1000 ml de suelo (ppm).

Tabla 5. Niveles de interpretacion de valores de fosforo disponible (P20) en el suelo para la planta

en unidades partes por millén (ppm).

Elemento Unidad Bajo Medio Alto  Toxico

P20; ppm <2291 2291-4582 >45.82 ---

Fuente: Laboratorio de Suelos de la UNL
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3.6.5. Determinacién de Potasio

En dos 2,5 ml de muestra de suelo se afiadié 25 ml de solucion extractante (Olsen

modificado), después se agito por 10 min a 400 rpm y se pasoé por el papel filtro.

De la solucin filtrada se tom6 se 1,0 ml, se agreg6 9,0 ml de agua destilada y 15 ml de Oxido
de Lantano (La203) al 1% y se utilizo las concentraciones de 50 — 250 — 50 ug/ ml de K, Ca
y Mg respectivamente. Como punto mas bajo se utilizo la solucione extractora. Se realizo las
lecturas en el espectrofotometro de absorcion atomica, utilizando las condiciones y

concentraciones.

Para obtener el valor del potasio disponible para la planta se hizo una transformacién del
valor de concentracion de cada muestra y se multiplicé por cien, el valor dado de este se
retorna a multiplicar por la constante 1,2046; el dato obtenido es la cantidad de potasio

disponible para la planta en unidades partes por millén.

Tabla 6. Niveles de interpretacion de valores de potasio disponible (K20) en el suelo para la planta

en unidades partes por millén (ppm).

Elemento Unidad Bajo Medio Alto Toxico

K20 ppm <9419 94,19-188,99 >188,99 ---

Fuente: Laboratorio de Suelos de la UNL

3.7.Andlisis y procesamiento de datos

Los datos de madera y suelo se registraron en plantillas debidamente disefiadas para su
tabulacion (Anexo 3 y 4) las cuales facilitaron el andlisis estadistico. Se aplico una prueba

no parametrica de comparacion maltiple de medias de Kruskal-Wallis, con el Test de Dunn



a posteriori, con el fin de evaluar las posibles diferencias significativas de la composicién
quimica de madera entre los seis individuos considerados para el estudio; de igual manera se
aplicd el andlisis estadistico de comparacién multiple de medias para evaluacion de las
posibles diferencias de las propiedades quimicas del suelo en los seis lugares de procedencia
de cada arbol estudiado. Para este analisis el nivel de significacién a usar fue alfa = 0,05. Este

andlisis se hizo con la ayuda del paquete estadistico Statistix 8.0.

Las diferencias significativas que se van a mostrar en cada propiedad de madera y de suelo,
son representadas por letras distintitas dado que la probabilidad de cada individuo es menor
que 0,05; es decir, que si hay dos o mas individuos que comparten una letra del alfabeto
latino, tiene similitud estadistica y van a conformar un solo grupo; esto se debe a que el valor

de probabilidad de cada individuos es mayor o igual a 0,05.

Para conocer la relacion entre la composicién quimica de la madera y las propiedades
quimicas del suelo, se aplic6 una correlacion bivariada de Spearman (prueba no paramétrica)
con un nivel de significancia = 0,05. Este analisis se llevo a cabo con el paquete estadistico

IBM SPSS Statistics 19.

38



4. RESULTADOS

4.1.Composicién quimica de la madera del Schizolobium parahyba

La composicion quimica de la madera de Schizolobium parahyba analizada en los seis
arboles (Tabla 7), obtuvo en promedio: 1,39% de contenido de extractivos, 1,43% de ceniza,

30,47% de lignina 'y 66,52% de holocelulosa.

Tabla 7.Valores promedio (X) y desviacion estandar (+ DS) por arbol y general de las propiedades
quimicas de la madera de los seis individuos analizados de S. parahyba de la Quinta Experimental
“El Padmi”

Propiedades quimicas de la madera

Arbol Extractivo Ceniza Lignina Holocelulosa
% / (DS) % / (DS) % / (DS) % / (DS)

1 0,99/ (+0,18) 1,50/ (x0,02) 30,42 / (#1,50) 66,86 / (+1,35)

2 0,82/ (x0,13) 1,31/ (x0,16) 29,13/ (x2,01) 68,53 / (1,76)

3 2,74 | (+0,09) 0,84 / (£0,02) 34,87 [ (x2,72) 61,43 / (+2,791)

4 1,67 / (+0,19) 0,98 / (+0,06) 23,32/ (¢3,74) 73,93/ (¢3,94)

5 1,17 / (0,36) 1,18 / (x0,02) 34,79 / (#1,57) 62,59 / (+1,60)

6 0,96 / (+0,03) 2,74 | (£0,04) 30,26 / (x1,22) 65,81 / (+1,24)
X (%) 1,39 1,43 30,47 66,52
X (x DS) 0,72 0,68 4,27 4,49

El contenido porcentual de la composicién quimica de la madera obtenida en promedio para
cada individuo de S. parahyba (Figura 6) indica que la holocelulosa es la propiedad que
predomina en la composicion quimica de esta especie con valores superiores al 61%, siendo
el arbol cuatro el que presentd el mayor porcentaje (74%). Mientras que, para el contenido

de lignina, con un porcentaje de 35% destaco al arbol cuatro.



El contenido de extractivos y ceniza fueron los mas variables ya que estos varian entre si; es
decir, en el &rbol uno, el contenido de extractivos tiene un menor porcentaje (0,99%) que la
ceniza (1,5%), lo mismo ocurre con el arbol dos (0,82% de extractivo y 1,31% de ceniza), el
arbol cinco (1,17% de extractivo y 1,18% de ceniza); y arbol seis (0,96% de extractivo y
2,74% de ceniza). Sin embrago, esto se invierte en el arbol tres; teniendo el mayor porcentaje
de extractivos (2,74%) que de ceniza con un 0,83%; y para el &rbol cuatro también (1.67%

de extractivos, y 0.98% de ceniza).

6 I 30,33% 65,97%
5 34,88% 62,76%

S

£

< 4 I 23,35% 74,00%

g

©

o

(5}

E 3 I 34,91% 61,50%

Z
2 I 29,19% 68,67%
1 I 30,49% 67,01%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Extractivo mCeniza [ Lignina [ Holocelulosa

Figura 6. Porcentaje de la composicién quimica de madera en cada individuo de S. parahyba
estudiado de la Quinta Experimental “El Padmi”.
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En la Figura 7, se muestra el grado de variabilidad que presentd la composicién quimica de
la madera de S. parahyba. El contenido de extractivo fue el mas variable (CV=52%), seguido
del contenido de ceniza (CV=48%); mientras que, el contenido de lignina y holocelulosa
resultaron ser mas homogéneos, con valores del coeficiente de variacion de 14% y 7%

respectivamente.

60 -
o) 52
> 48
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8
T
>
D
© 30 p
3
c
(<5}
k)
(-
é 15 - 14

7
0 T T T 1
Extractivos Ceniza Lignina Holocelulosa

Composicion Quimica

Figura 7. Coeficiente de variaciéon de la composicion quimica de la madera de S. parahyba de la
Quinta Experimental “El Padmi”
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Figura 8. Valores promedio de contenido de extractivos de los seis arboles de S. parahyba de la
Quinta Experimental “El Padmi”. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p

< 0,05)

El contenido de extractivos de S. parahyba se encuentra entre 0,82 % (arbol 2) a 2,74 %
(&rbol 3), como se indica en la Figura 8, de la misma manera se evidencio los resultados
estadisticos (Kruskal-Wallis) que demostré diferencias significativas (p = 0,0223) entre los
valores promedio de extractivo de los seis arboles estudiados, el cual agrupé en tres grupos
de arboles: primer grupo tenemos los arboles 1, 2, 5y 6; segundo grupo, arboles 4y 5; y el

tercer grupo con los arboles 3y 4.
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Figura 9. Valores promedio de contenido de ceniza de los seis arboles de S. parahyba. Letras
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distintas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0,05).

El contenido de ceniza (Figura 9) de la especie estudiada, se encuentra entre 0,84 % a 2,74%
de los arboles tres y seis respectivamente. El andlisis estadistico (Kruskal-Wallis) mostré que
hay diferencia significativa (p = 0,0058) entre los seis arboles analizados, sobresaliendo que

entre los arboles uno y dos hay similitud estadistica (p > 0,05), mientras que en los cuatro

arboles restantes el contenido de ceniza difirié entre ellos (p < 0,05).
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Figura 10. Valores promedio de contenido de lignina de los seis arboles de S. parahyba Letras

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

El porcentaje de lignina que posee la especie S. parahyba es de 23,32% (arbol cuatro) a
34,87% (arbol tres), como se observa en la Figura 10, de la misma manera se muestra los
resultados del analisis estadistico (Kruskal-Wallis) el cual dio un valor de p = 0,0175, lo que
se interpreta que los promedios de lignina son diferentes estadisticamente cuando la
probabilidad es menor que 0,05. Con el test a posteriori (Figura 10) se identifico tres grupos
de arboles con similitud de valores promedio: Primer grupo con los arboles 1,2 y 6; segundo

grupo con los arboles 2 y 4; y el tercer grupo con los arboles 3 y 5.
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Figura 11. Valores promedio de contenido de Holocelulosa de los seis arboles de S. parahyba. Letras

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

El contenido promedio de holocelulosa de los arboles varié entre 61,43% (arbol tres) y
73,93% (arbol cuatro) cuyos resultados se muestran en la Figura 11, en la cual también se
indica los resultados del andlisis estadistico (Kruskal-Wallis). Este andlisis evidencid
diferencias (p = 0,0126) entre los valores promedio del contenido de holocelulosa de los seis
arboles evaluados, el andlisis reconocio cuatro grupos de arboles de acuerdo a sus similitudes
(p = 0,05) en el contenido de holocelulosa: primer grupo, arboles 1 y 2; segundo grupo,

arboles 1y 6; tercer grupo, arboles 2y 4; y cuarto grupo arboles, 3,5y 6.
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4.2.Analisis de Suelo

Los andlisis de las seis muestras de suelo de los arboles estudiados, dié como resultado que

el suelo en donde la especie crecio son suelos acidos (5,28); con un nivel medio de nitrégeno

(43,68 ppm); bajo en fdsforo (12,56 ppm), y medio en potasio (148,52 ppm). En el Tabla 8

se detalla los valores promedio, desviacién estandar (DS) y coeficiente de variacion (CV) e

interpretacion de cada uno de los individuos analizados y propiedades de suelo analizadas.

El Tabla 8, muestra que pH presenta el menor coeficiente de variacion con un valor de 7,53%;

mientras que fosforo (P) di6 un valor de 44,35% siendo el valor mas alto; seguido por potasio

(K) con un valor de 44,04%.

Tabla 8. Valores promedio (X), desviacion estandar (X + DS) y coeficiente de variacion (X' CV) e

interpretacion de las propiedades analizadas del suelo (pH, nitrégeno, fosforo y potasio) de la Quinta

Experimental “El Padmi”

Propiedades del Suelo

Muestra de H Nitrégeno (N) Faosforo (P) Potasio (K)
suelo P ppm ppm ppm
01 g7 ~ Medianamente o, \iedio 2177 Bajo 22324 Alto
Acido
02 4,93 Muy Acido 55,15 Medio 8,45 Bajo 170,8 Medio
03 g5  Medianamente o0 0 Miedio 1313 Bajo 20886 Alto
Acido
04 4,94 Muy Acido 42,68 Medio 14,64 Bajo 121,49 Medio
05 5,15 Acido 3468 Medio 563 Bajo 48,42 Bajo
06 511 Acido 41,01 Medio 11,73 Bajo 118,29 Medio
Promedio 5,28 Acido 43,68 Medio 12,56 Bajo 148,52 Medio
X £DS + 0,40 + 8,29 +5,57 + 65,40
X CcV 7,53 % 18,97% 44,35% 44,04%
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Se realiz6 el analisis estadistico de Kruskal-Wallis a cada una de las propiedades de los suelos
analizados, para conocer si existe diferencia estadistica entre individuos de cada propiedad
(pH, nitrégeno, fésforo y potasio), sin tomar en cuenta el nivel de interpretacion de las
propiedades del suelo; para posteriormente relacionar la composicion quimica de la madera

y las propiedades del suelo.

6,00, 3 a
e
5,85
5,63
C
T T C
L 525 _b_ o
515 5,11
4,881 4,94
4,50 . . . .
Uno Dos Tres Cuatro Cinco Seis

Muestra de Suelo

Figura 12. Valores promedio de pH de las seis muestras de suelo de la Quinta Experimental “El
Padmi”. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05).

El pH de suelo, va de 4,94 que corresponde muy acido a 5,85 que corresponde
a medianamente acido. El analisis estadistico arroj6 una probabilidad de 0,0204; con el test
a posteriori que se aplicod (Figura 12) mostro tres grupos: primer grupo con las muestras
de suelo de los arboles 1 y 3 cuyo resultado es igual estadisticamente de tal manera

corresponde a los suelos medianamente &cidos; segundo grupo conforman las muestras de
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suelo 2 y 4 que corresponde a suelos muy acidos; y tercer grupo son las muestras de suelo 5

y 6 que de igual manera corresponde a suelos acidos.

55,40,

49,92

»
-k

Nitrogeno (N)
-
-+

42,68

38,981 41,01

c
d

36,47,

34,68
Uno Dos Tres Cuatro Cinco Seis
Muestras de suelo

33,50-

Figura 13. Valores promedio de Nitrégeno (N) de las seis muestras de suelo de la Quinta
Experimental “El Padmi”. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05).

El nitrégeno del suelo analizado (Anexo 5) mostrd que el nivel de interpretacion es medio
con valores de 34,68 ppm a 55,15 ppm de las muestras cinco y dos respetivamente. El analisis
estadistico arrojo una probabilidad de 0,005; aplicando el test de Dunn a posteriori mostro
cuatro grupos con similitud estadista en sus valores promedio (Figura 13): primer grupo
corresponde a las muestras de suelo 1 y 2; segundo grupo, muestras de suelo 4 y 5; tercer

grupo, muestra de suelo 3; y cuarto grupo muestra de suelo 5.
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Figura 14. Valores promedio de fosforo (P) de las seis muestras de suelo de la Quinta Experimental

“El Padmi”. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05).

El nivel de fosforo disponible para la planta de las seis muestras analizadas es bajo (Anexo
6), debido a que tiene valores promedio de 5,65 ppm a 21,76 ppm de la muestra cinco y
muestra uno respectivamente. El analisis estadistico (p=0,005) con el test a presento cuatro
grupos con similitud estadistica (Figura 14): primer grupo corresponde a las muestras de
suelo 1, 3y 4; segundo grupo con las muestras de suelo 3, 4 y 6; tercer grupo las muestras de

suelo 2, 3y 6; y cuarto grupo las muestras de suelo 2 y 5.
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Figura 15. Valores promedio de pH de las seis muestras de suelo de la Quinta Experimental “El

Padmi”. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05).

Los valores promedio de potasio (K) disponible para la planta de las muestras de suelo
analizadas dan valores comprendidos entre 48,42 ppm a 223,24 ppm de las muestras cinco y
uno respectivamente. El analisis estadistico (p=0,009) con el test a posteriori agrupé tres
grupos con similitud estadistica (Figura 15): primer grupo corresponde a las muestras de
suelo 1, 2 y 3; segundo grupo con las muestras 2, 3, 4 y 6; y tercer grupo las muestras 4, 5y

6.

Ademas, con una correlacion no paramétrica entre las propiedades del suelo y el DAP (Anexo
7), se encontrd que el DAP tiene una correlacion negativa (-0,598) sélo con el nitrégeno, con
un nivel de significancia de 0,009; es decir, que el DAP del Pachaco disminuye si el nivel de

nitrégeno en el suelo se incrementa y viceversa.
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4.3.Reaccion de la composicion quimica de la madera de Schizolobium parahyba

y las propiedades quimicas del suelo.

La relacion de la composicion quimica de la madera (extractivos, ceniza, lignina y
holocelulosa) con cada una de las propiedades quimicas del suelo (pH, nitrégeno, fosforo,
potasio) manifestdé como resultado (Tabla 9) que la lignina y la holocelulosa de la madera de
la especie S. parahyba estan relacionadas directamente con el pH del suelo; de la misma
manera el nitrégeno del suelo esta vinculado directamente con el contenido de extractivo,

lignina y holocelulosa en la madera.

La lignina y el pH estan correlacionados positivamente con un coeficiente de 0,475 y nivel
de significancia igual a 0,046; es decir, que si el pH tiende a un nivel medianamente acido el
contenido de lignina sube. En cuanto a la holocelulosa es influenciada directamente por el
pH de una forma negativa, con un coeficiente de correlacion de -0,506 y nivel de significancia
igual a 0,032; dicho de otra manera, si el pH se inclina a un nivel medianamente acido el

contenido de holocelulosa se rebaja.

Al analizar los resultados de correlacion entre las propiedades de la composicién quimica de
la madera (Anexo 8 y 9), se obtuvo que lignina y holocelulosa estan relacionadas
inversamente proporcional; esto quiere decir, que si el contenido de lignina aumenta, el
contenido de holocelulosa disminuye dando un valor de correlacion de -0,971 con nivel de

significancia igual a 0,001.

El nitrégeno del suelo esta relacionado negativamente con el extractivo y la lignina, dando

un valor de coeficiente de correlacion de -0,470 (Sig. = 0,049) y -0,679 (Sig. = 0,002)
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respectivamente; con esto se menciona que si el nivel de nitrégeno disminuye en el suelo, el

contenido de extractivo y lignina se incrementa en la madera y asi viceversa.

La holocelulosa esta relacionada directa y proporcionalmente al nivel del nitrdgeno, con un
coeficiente de correlacion de 0,769 y un valor de significancia de 0,001; en otras palabras, si

el nivel de nitrogeno aumenta de igual manera lo hace el contenido de la holocelulosa.

Al relacionar lignina y holocelulosa con el pH y nitrégeno, se obtuvo que pH influye
positivamente en la lignina y negativamente en la holocelulosa; sin embargo, el nitrégeno
contribuye positivamente al contenido de la holocelulosa y exime negativamente al contenido
de la lignina. Se sintetiza que si el pH del suelo es medianamente &cido la lignina aumentara
y la holocelulosa disminuird; y si el nivel de nitrégeno se incrementa el contenido de
holocelulosa también y la lignina se reduce; por el contario si el pH del suelo tiende a muy
acido, la lignina disminuye, de modo que la holocelulosa se eleva; no obstante, si el nitrégeno

desciende la holocelulosa se rebaja y la lignina asciende.

Los contenidos de ceniza y extractivos estan relacionados negativamente, es decir que si el
valor de ceniza se incrementa, extractivos disminuye; por lo contario si el porcentaje ceniza
sube, el contenido de extractivo se reduce, con un valor de coeficiente de correlacion igual a
-0,674 y significancia de 0,002 (Anexo 9). De igual manera se demostré estiticamente (Tabla
9) que el fosforo y el potasio no tienen ninguna relacion significativa con la composicion

quimica de la madera de S. parahyba, ya que su valor de significancia fue superior a 0,05.
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Tabla 9. Relacion estadistica no paramétrica (Spearman) de la composicion quimicas de la madera

S. parahybay las propiedades quimicas del suelo analizadas, procedentes de la Quinta Experimental

“El Padmi”.

Composicion quimica de la madera

Extractivos

Ceniza Lignina  Holocelulosa

Coeficiente de correlacion
Significancia

Coeficiente de correlacién
Significancia

Coeficiente de correlacion
Significancia

Coeficiente de correlacion
Significancia

Propiedades del Suelo

pH

Nitrogeno

Fésforo

Potasio

0,379
0,121

-0,470*
0,049

0,328
0,184

0,058
0,820

-0,156 0,475* -0,506*
0,537 0,046 0,032

0,372 -0,679** 0,769**

0,129 0,002 0,001
-0,052 -0,341 0,354
0,838 0,167 0,149
-0,014 -0,012 0,073
0,955 0,961 0,773

* La correlacion es significativa con un valor de probabilidad menor a 0,05

** |a correlacion es significativa con un valor de probabilidad menor a 0,01
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5. DISCUSION

5.1.Composicién quimica de la madera del Schizolobium parahyba.

La composicién quimica de la madera de la especie forestal Schizolobium parahyba
(Pachaco) analizada en este estudio, mostr6 como resultados que el contenido de extractivos
tuvo un valor promedio de 1,39% por lo que se encontro diferencia significativa (p < 0,05; p
=0,0223) en esta determinacion entre los seis individuos estudiados, teniendo en cuenta esto,
el valor obtenido se encuentra dentro de los rangos establecidos en extractivos para maderas
latifoliadas que va de 0,2% a 8,5%, segun estudios realizados por Paz (2008). Este valor es
cercano obtenido por AIDER (2013) quien presentd un porcentaje de 2,26%, ademas
Guevara (2013) reportd valores similares con 2,17% de extractivos, esto se debe a que los
estudios comparados a la especie en investigacion se realizaron en ecosistemas similares, ya

que El Padmi-Ecuador y Pucallpa-Peru se encuentran en regiones amazonicas.

El contenido de ceniza de S. parahyba fue de 1,43% con diferencia estadisticamente
significativa (p = 0,0058) entre los seis individuos estudiados, este valor esta fuera del rango
de ceniza para madera latifoliadas que va de 0,02% a 1,1% mencionado por Paz (2008); de
igual manera los resultados dados por Guevara (2013) y AIDER (2013) que son 2,87% y 3,

63% respectivamente gque se encuentran excluidos de los limites establecidos por Paz (2008).

Lima (2013) y Cardoso (2001) mencionan que la cantidad de cenizas pueden variar de
acuerdo a la especie y dentro de la misma especie, las condiciones del clima y época del afio
que fue recolectada la muestra, edad del arbol y condiciones edéaficas en la que crecio el

individuo.
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Paz (2008) menciona que el porcentaje de lignina en maderas latifoliadas se encuentra entre
21,7% a 37,0%; el contenido de lignina obtenido de S. parahyba fue de 30,47% con
diferencia estadistica (p = 0,0175) entre los seis individuos analizados. Estudios similares
por Guevara (2013) da como resultado que el porcentaje de lignina es de 28,12%; AIDER
(2013) registra un valor de 28,43%; Bércenas y Davalos (1999) obtuvieron un valor de 26%
y Suza et al. (2003) dan un promedio de 35% de lignina, todos estos valores se encuentran
dentro de los rangos establecidos indicados anteriormente. Hay que tener en cuenta que un
bajo contenido de lignina favorece a una buena calidad y facilidad para el blanqueamiento
de la pulpa de papel (Tamarit, 1996). A demas que Leal, Judrez y Teran (2011) concluyeron
que el valor de lignina puede variar significativamente de acuerdo a la edad del arbol y la

altura del fuste que la muestra fue tomada.

El valor mas alto de la composicion quimica de la madera de S. parahyba es el contenido de
holocelulosa con un promedio de 66,52%, que se encuentra dentro de los rangos establecidos

para maderas latifoliadas que va de 59,8% a 80,9% (Paz, 2008).

Pettersen (1984) registré un valor 63% que se encuentra dentro de los valores establecidos;
no obstante Guevara (2013) y AIDER (2013), registraron valores que se encuentran por
debajo de los rangos determinados para holocelulosa que son 58,49 % y 57,01%
respectivamente. Leal, Juarez y Teran (2011) concluyeron que el contendi6 de holocelulosa
varia de acuerdo a la edad del arbol; de igual manera Honorato y Hernandez (1998) sefialan
que la localizacién geografica y las condiciones de crecimiento de los arboles influye en la

cantidad de holocelulosa en la madera.

La composicion quimica de la madera no puede definirse precisamente para una especie

forestal, ya que esta puede variar con la parte del arbol (tallo o rama), tipo de madera (dura
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0 suave), ubicacion geografica (ecosistema y altitud), clima y condiciones edaficas (Gomez,
Rios y Pefia, 2012). Sin embargo, tener datos referenciales de los contenidos de ceniza,
extractivos, lignina y holocelulosa, ayuda a conocer el potencial de una especie arbérea, no

solo como recursos maderables sino también como en un recurso forestal no maderable.

5.2.Analisis de Suelo

El analisis de suelo que se realizo a las seis muestras, se obtuvo como resultado que el nivel
de pH es de 5,28 (suelo acido); no obstante, este nivel de pH se encuentra fuera de los rangos
establecidos para el crecimiento de la especie S. parahyba que son 5,5 (acido) a 7,0 (neutro)
(OFI — CATIE, 2013). Sin embargo, la composicion quimica de la madera no difiere de
resultados encontrados de la misma especie, ya que CATIE (2014) y Vinueza, (2012)

mencionan que S. parahyba se adaptan bien suelos &cidos y muy pobres.

De acuerdo al analisis del suelo, el nivel de nitrégeno (N) es medio, el de fosforo (P) es bajo
y el de potasio (K) es medio. Por ello, se concluye que los individuos analizados crecieron
en suelos pobres, puesto que el NPK no influye en los porcentajes de la composicion quimica,
de acuerdo al analisis estadistico que se aplicd para conocer la relacion entre suelo y madera.
Adicionalmente, se realiz6 una correlacion del NPK y DAP (Anexo 7) que di6 como
resultado que el N si influye negativamente en el crecimiento secundario de la planta (DAP),
es decir que si el nivel de nitrégeno en el suelo se incrementa y el DAP disminuye, lo cual es
confirmado por Olmo (2017) y Solis (2017) quienes mencionan que el exceso de nitrogeno

provoca un crecimiento exagerado longitudinal.

Ospina et al. (2003) mencionan que la especie se adapta a suelos con baja fertilidad,

incluyendo aquellos suelos con pH acidos, aun por debajo de 5,0 lo que se relacionan
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perfectamente a los niveles de pH analizados de las seis muestras, ya que 4/6 muestras dieron

un pH por debajo de 5,15.

5.3.Reaccion de la composicion quimica de la madera de Schizolobium

parahyba y las propiedades quimicas del suelo.

La relacion de la composicion quimica de la madera y las propiedades del suelo de la especie
S. parahyba es que la lignina esta relacionada proporcional y directamente con el nivel de
pH del suelo con un nivel de significancia igual a 0,046; de la misma manera el pH esta
influyendo inversamente proporcional a la holocelulosa con un valor de significancia igual a
0,032. A su vez la lignina esta relacionada inversamente a la holocelulosa con un nivel de
significancia igual a 0,001 (Anexo 9). El nivel de pH del suelo estudiado es de 5,28 que es
un suelo &cido, ademas da como resultado que lignina tiene 30,466% Yy holocelulosa posee
66,524% de la composicion quimica de la madera de la especie estudiada. Un estudio similar
registré que el contenido de lignina es de 26% y de holocelulosa de 63% de la especie S.
parahyba Sin embargo, muestra que la especie forestal se ha desarrollado en suelos con pH

medianamente acidos (5,5) a ligeramente acidos (6,5) (Gémez, Rios y Pefia, 2012).

La diferencia de porcentaje de la holocelulosa y la lignina de la especie en los dos estudios
realizados, se puede manifestar a que el pH del suelo juega un papel importante en los
contendidos de estas dos variables en la madera, teniendo en cuenta eso, hay que recalcar que
el pH esta relacionado directamente con la lignina de forma positiva y con la holocelulosa

manera negativa.
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6.

CONCLUSIONES

Del andlisis quimico de la madera, el contenido de holocelulosa tener valores superiores
al 61%, seguido de lignina con un porcentaje superior al 23% en los seis individuos
analizados. Ceniza y extractivos presentaron mayor variabilidad, es decir que 4/6
individuos tuvieron mayor porcentaje de ceniza y 2/6 obtuvieron mayor porcentaje en

extractivos.

Los individuos de S. parahyba crecieron en suelos acidos, pobres en fosforo y con un
nivel medio en nitrégeno y potasio. No obstante, la especie puede tolerar suelos muy

acidos hasta un nivel de pH 4,93.

El nivel de nitrogeno en el suelo fue inversamente proporcional al DAP de S. parahyba.

Cinco relaciones entre la composicion quimica de la madera de S. parahyba y las
propiedades del suelo fueron significantes, éstas son: pH vs. lignina y N vs.
Holocelulosa con una correlacion positiva; mientras el pH vs. Holocelulosa, N vs.

Extractivos y N vs. lignina con una correlacion negativa.
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7. RECOMENDACIONES

El contenido de extractivo y ceniza de la especie S. parahyba presentaron un
coeficiente de variacion superior a 52% y 48% respectivamente, lo que se deducia
que estos contenidos de la madera eran los més susceptibles a cambios externos. Sin
embargo, con el analisis de suelo a nivel quimico, se comprob6 que no se relacionan
directamente, por lo tanto se recomienda hacer estudios relacionados no solo con el
suelo a nivel quimico sino también a nivel estructural, ademéas de otras variables
como: edad del é&rbol, ecosistema, condiciones climéaticas (precipitacion y

temperatura).

Realizar estudios de la composicion quimica de la madera de otras especies forestales
para conocer su potencial maderero y también dar un auge a la produccién de pulpa
de papel que contribuya al cambio de la matriz productiva, asi como también en la

elaboracion de biocombustibles como el bioetanol obtenido de la lignocelulosa.

Cumplir con las normas de bioseguridad en los laboratorios para realizar los analisis

de madera y los anélisis de suelo.

Aumentar el nimero de repeticiones, asi como analizar individuos de diferentes

sitios.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Curva de calibracion de nitrogeno (N)

Cont. (x) = Standar (y)
0,0108 0
0,0668 6,25
0,1299 12,5
0,2028 18,75
0,2946 25
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Anexo 2. Curva de calibracion de fosforo (P)
Cont. (x)  Standar (y)
0,0032 0
0,1473 3
0,3002 6
0,4314 9
0,5158 12
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L T . y = 22,684x - 0,342
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0 e
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Anexo 3. Datos de la composicion quimica de la madera de S. parahyba de cada sub-muestra

en porcentaje de los seis arboles estudiados de la Quinta Experimental “El Padmi”.

Muestra de Extractivos Ceniza Lignina Holocelulosa
Arbol (%) (%) (%) (%)
1 0,98 1,51 29,90 67,15
Arb 1 2 1,18 1,52 29,26 68,04
3 0,82 1,47 32,11 65,39
Promedio (%) 0,99 1,50 30,42 66,86
Promedio +DS 0,18 0,02 1,50 1,35
1 0,97 1,22 29,41 68,25
Arb 2 2 0,78 1,22 30,99 66,92
3 0,72 1,50 27,00 70,41
Promedio (%) 0,82 1,31 29,13 68,53
Promedio DS 0,13 0,16 2,01 1,76
1 2,71 0,85 35,45 60,75
Arb 3 2 2,84 0,84 37,25 59,04
3 2,68 0,82 31,91 64,50
Promedio (%) 2,74 0,84 34,87 61,43
Promedio DS 0,09 0,02 2,72 2,79
1 1,52 1,01 22,16 75,25
Arb 4 2 1,60 1,01 20,29 77,04
3 1,88 0,91 27,51 69,50
Promedio (%) 1,67 0,98 23,32 73,93
Promedio DS 0,19 0,06 3,74 3,94

Continuacion del Datos de la composicion quimica de la madera de S. parahyba de cada sub-

muestra en porcentaje de los seis drboles estudiados de la Quinta Experimental “El Padmi”.



Muestra de

Arbol
1
Arb5 2
3

Promedio (%)

Promedio £DS

1
Arb 6 2
3

Promedio (%)

Promedio £DS

Extractivos
(%0)

1,57
1,06
0,88

1,17
0,36

0,94
0,99
0,95

0,96

0,03

Ceniza
(%0)

1,21
1,18
1,16

1,18
0,02
2,75

2,77
2,69

2,74

0,04

Lignina
(%)

34,83
33,20
36,33

34,79

1,57

31,66
29,52
29,59

30,26

1,22

Holocelulosa
(%)

62,06
64,39
61,32

62,59

1,60

64,39
66,39
66,66

65,81

1,24
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Anexo 4. Valores de cada sub-muestra de suelo, promedio y nivel de interpretacion de las de

las propiedades del suelo analizadas de la Quinta Experimental “El Padmi”.

Muestra de
suelo
1
Arb1l | 2
3
Promedio
1
Arb2 | 2
3
Promedio
1
Arb3 | 2
3
Promedio
1
Arb4 | 2
3
Promedio
1
Arb5 | 2
3
Promedio
1
Arb6 | 2
3
Promedio

5,70
5,87
5,54

5,70

5,01
4,88
4,90

4,93

5,87
5,79
5,90

5,85

4,94
5,17
4,72

4,94

5,15
4,95
5,35

5,15

5,25
5,08
4,99

511

pH

Medignamente
Acido

Muy Acido

Medianamente

Acido

Muy Acido

Acido

Acido

N (ppm)

52,10
52,10
52,10

52,10

55,18
55,09
55,18

55,15

36,18
36,53
36,70

36,47

42,68
42,68
42,68

42,68

34,68
34,68
34,68

34,68

41,01
41,01
41,01

41,01

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

P205(ppm)

21,77
21,72
21,77

21,77

8,50
8,45
8,45

8,45

13,13
13,13
13,13

13,13

14,64
14,64
14,64

14,64

5,69
5,63
5,63

5,63

11,73
11,78
11,73

11,73

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

K20 (ppm)

237,60
206,46
225,67

223,24

205,97
147,60
158,83

170,80

237,60
187,41
201,58

208,86

127,81
117,27
119,39

121,49

51,12
50,58
43,55

48,42

126,35
106,81
121,70

118,29

Alto

Medio

Alto

Medio

Bajo

Medio
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Anexo 5. Tabla de valores de absorbancia, concentracion y nitrégeno disponible de las seis

muestras de suelo analizadas de la Quinta Experimental “El Padmi”.

Muestra de suelo Absorbancia Conc. N Interpretacion
(x) (Ppm) (Ppm)
Arb 01 0,06 5,21 52,10 medio
Arb 02 0,06 5,51 55,15 medio
Arb 03 0,04 3,65 36,47 medio
Arb 04 0,05 4,27 42,68 medio
Arb 05 0,04 3,47 34,68 medio
Arb 06 0,05 4,10 41,01 medio

Anexo 6. Tabla de valores de absorbancia, concentracién y fosforo disponible de las seis

muestras de suelo analizadas de la Quinta Experimental “El Padmi”.

Abs. Conc. P P205 -
Muestra de suelo Interpretacion
(x) (ppm) (ppm) (Ppm)
Arb 01 0,06 0,95 9,49 21,77 Bajo
Arb 02 0,03 0,37 3,68 8,45 Bajo
Arb 03 0,04 0,57 5,72 13,13 Bajo
Arb 04 0,04 0,64 6,38 14,64 Bajo
Arb 05 0,03 0,25 2,46 5,63 Bajo

Arb 06 0,04 0,51 5,11 11,73 Bajo



Arbol

Anexo 7. Relacion estadistica Spearman del DAP (diametro a la altura del pecho) y propiedades del suelo.

Propiedades del Suelo

pH Nitrégeno Fosforo Potasio
Coeficiente de correlacion 0,439 -0,598** 0,312 -0,006
DAP
Significancia 0,068 0,009 0,207 0,980

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

Anexo 8. Tabla resumen de la composicion quimica de la madera y las propiedades del suelo de los 6 arboles de S. parahyba

muestreados de la Quinta Experimental “El Padmi’.

Composicién quimica de la madera Propiedades del Suelo
Extractivos Ceniza Lignina Holocelulosa pH N (ppm) P205 (ppm)
0,99 150 30,42 66,86 5,70 medg‘ggrge”te 5210  medio 21,77  bajo
0,82 1,31 29,13 68,53 4,93 muy &cido 55,15 medio 8,45 bajo
2,74 084 3487 61,43 5,85 medg";zr:e”te 36,47  medio 13,13  bajo
1,67 0,98 23,32 73,93 4,94 muy &cido 42,68 medio 14,64  bajo
1,17 1,18 34,79 62,59 5,15 acido 34,68 medio 5,63 bajo
0,96 2,74 30,26 65,81 511 acido 41,01 medio 11,73 = bajo

K20
223,24
170,80
208,86
121,49
48,42

118,29

(ppm)

alto
medio

alto
medio

bajo

medio
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Anexo 9. Tabla de Correlaciones del coeficiente de correlacion de Spearman (prueba no paramétrica) entre las propiedades quimicas

de la madera de S. parahyba y las propiedades quimicas del suelo de la Quinta Experimental “El Padmi”.

Coeficiente de correlacion
Significancia
N
Coeficiente de correlacion
Significancia
N
Coeficiente de correlacion
Significancia
N
Coeficiente de correlacion
Significancia
N
Coeficiente de correlacion
Significancia
N
Coeficiente de correlacion
Significancia
N
Coeficiente de correlacion
Significancia
N
Coeficiente de correlacion
Significancia
N

Composicién Quimica de la Madera

Propiedades del Suelo

Extractivos

Ceniza

Lignina

Holocelulosa

pH

Nitrégeno

Fosforo

Potasio

Composicion Quimica de la Madera

Extractivos

Ceniza
-0,674**
0,002
18

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

Lignina
0,127
0,616

18
-0,263
0,291
18

Holocelulosa
-0,220
0,381
18
0,230
0,358
18
-0,971**
0,001
18

Propiedades del Suelo

pH Nitrégeno | Fosforo = Potasio
0,379 -0,470* 0,328 0,058
0,121 0,049 0,184 0,820
18 18 18 18
-0,156 0,372 -0,052 -0,014
0,537 0,129 0,838 0,955
18 18 18 18
0,475* -0,679**  -0,341  -0,012
0,046 0,002 0,167 0,961
18 18 18 18
-0,506* 0,769** 0,354 0,073
0,032 0,001 0,149 0,773
18 18 18 18

-0,297 0,380 0,481*
0,232 0,120 0,043

18 18 18
0,369 0,508*

0,131 0,031

18 18

0,602**

0,008

18
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Anexo 10. Fotografias de los andlisis de la composicion quimica de la madera de S.
parahyba.

10.1 Recoleccion de muestras de madera 10.2 Recoleccion de muestras

10.3 Rodajas de madera de Pachaco 10.4 Lijado de las muestras de Pachaco
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10.7 Harina de madera de Pachaco

10.8 Obtencidn de Extractivos
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10.13 Obtencion de Nitrégeno

10.14 Obtencién de Potasio
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