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Composicién quimica de la madera de Cedrela odorata L.y su relacion con las
propiedades quimicas del suelo en un ecosistema forestal de la parroquia

Zumba provincia de Zamora Chinchipe.



RESUMEN

Se realizé la caracterizacion quimica de la madera de Cedrela odorata y su relacion con las
propiedades quimicas del suelo de un ecosistema forestal de la parroquia Zumba provincia de
Zamora Chinchipe. La muestra tomada fue de cinco arboles, de los cuales se obtuvo una rama de
un metro de longitud de 10 a 20 centimetros de didmetro, después se las proceso en harina y
posteriormente se realizd los andlisis de ceniza, extractivos, lignina y holocelulosa de cada
muestra. Para realizar los analisis del suelo, se recolectd muestras de suelo del lugar en donde los
individuos analizados crecieron y después se analizé el nivel de pH, fésforo y nitrégeno.

El estudio revelo que la Holocelulosa (62,97%), es el componente mas abundante, seguido de la
Lignina (30,15%) y con un menor porcentaje el contenido de Extractivos (5,64%) y Cenizas
(1,24%), estos datos coinciden con los reportados por otros autores para la misma especie. El
suelo en donde los individuos crecieron es muy acido (pH de 4,70) con niveles medios de fésforo
(33,74 ppm), y niveles altos de nitrogeno (165,24 ppm). Se encontré que entre las variables de
suelo y madera existen cuatro relaciones estadisticamente significativas, de las cuales dos son
positivas (fosforo - lignina con una significancia de 0,01 y nitroégeno - holocelulosa con una
significancia = 0,01) y dos son negativas (pH - ceniza con una significancia de 0,01y nitrégeno —
lignina con un valor de significancia de 0,04) de manera que existe relacion entre la composicion
quimica de la madera y las propiedades quimicas del suelo.

Palabras clave: Composicion quimica, madera, suelo, Cedrela odorata
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ABSTRACT

The chemical characterization of the wood of Cedrela odorata and its relationship with the
chemical properties of the soil of a forest ecosystem in the parish of Zumba, province of Zamora
Chinchipe, was carried out. The sample taken was from five trees, from which a branch of one
meter long and 10 to 20 centimeters in diameter was obtained, then they were processed into
flour and then the analyses of ash, extracts, lignin and holocellulose of each sample were made.
To perform the soil analysis, soil samples were collected from the place where the analyzed
individuals grew and then the level of pH, phosphorus and nitrogen was analyzed.

The study revealed that Holocellulose (62.97%), is the most abundant component, followed by
Lignin (30.15%) and with a lower percentage the content of Extractive (5.64%) and Ashes
(1.24%), these data coincide with the ones reported by other authors for the same species. The
soil where the individuals grew is very acid (pH of 4.70) with average levels of phosphorus
(33.74 ppm), and high levels of nitrogen (165.24 ppm). It was found that among the variables of
soil and wood there are four statistically significant relationships, of which two are positive
(phosphorus - lignin with a significance of 0.01 and nitrogen - holocellulose with a significance
= 0.01) and two are negative (pH - ash with a significance of 0.01 and nitrogen - lignin with a
significance value of 0.04) so that there is a relationship between the chemical composition of
the wood and the chemical properties of the soil.

Keywords: Chemical composition, wood, soil, Cedrela odorata
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1. INTRODUCCION

Ecuador es un pais poseedor de distintos factores biolégicos que generan condiciones
favorables para sustentar una exuberante variedad de ecosistemas forestales (Castro, Mufioz,
y Pucha, 2018). Estos ecosistemas representan un capital natural importante para el presente
y el futuro de las poblaciones humanas, en lo que se refiere a bienes y servicios ambientales
(Cayuela y Granzow, 2012). Uno de esos bienes es la madera, el cual es un recurso natural
renovable y materia prima versatil, de la que se pueden obtener multiples productos

(Martinez y Gil, 2012).

Una de las maderas mas representativas del pais es la proveniente de la especie Cedrela
odorata quien posee un alto valor comercial, y es cotizada en los mercados locales,
nacionales e internacionales, lo cual ha provocado la fragmentacion y disminucion de sus
poblaciones naturales (Barcenas et al., 2008). Actualmente se encuentra protegida por la
Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestre (CITES), y esta categorizada como vulnerable en la lista roja de la Unidn

Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) (Santos Garcia, 2014).

El estudio de la composicién quimica de la madera nos permite definir el uso y
aprovechamiento adecuado que se le puede dar a este recurso, lo cual evitaria hacer una
extraccion indiscriminada de las especies forestales de su ambiente natural (Rosales et al.,
2016). A pesar de la importancia en Ecuador son limitados los estudios sobre la composicion

quimica de la madera de Cedrela odorata.

Hasta el momento solo se tiene referencia del trabajo realizado por Aguinsaca et al (2019),
quienes encontraron una alta variabilidad en la composicion quimica entre individuos,
especies, y sitios, lo cual estd relacionado con factores fisioldgicos, morfoldgicos,

biogeograficos, y el origen del tejido vegetal para analisis de laboratorio. Esto provoca que



exista un conocimiento muy limitado, no solo de la composicion quimica de la madera, sino
también de cdmo esta se ve afectada por las propiedades quimicas del suelo. En este sentido,
en la presente investigacion como parte del proyecto “Impacto de las variaciones climaticas
en la fijacion de carbono en ecosistemas forestales al sur de Ecuador”, se evalud si la
composicion quimica de la madera de Cedrela odorata L., se relaciona con las propiedades
quimicas del suelo de un ecosistema forestal. Para responder a esta pregunta se plantearon

las siguientes hipétesis de investigacion:

HO: La composicion quimica de la madera de Cedrela odorata L. no tiene una alta relacion

con las propiedades quimicas del suelo como pH, nitrogeno y fosforo.

H1: La composicion quimica de la madera de Cedrela odorata L. tiene una alta relacion con
las propiedades quimicas del suelo como pH, nitrégeno y fosforo.

Objetivo general

Evaluar la composicion quimica de la madera de Cedrela odorata L. y su relacion con las
propiedades quimicas del suelo en un ecosistema forestal de la parroquia Zumba provincia de
Zamora Chinchipe.

Objetivos Especificos

e Evaluar la composicién quimica de la madera de Cedrela odorata L., en un
ecosistema forestal de la parroquia Zumba provincia de Zamora Chinchipe.

e Evaluar la relacion entre la composicion quimica de la madera de Cedrela odorata L.,
y las propiedades quimicas del suelo en un ecosistema forestal de la parroquia Zumba

provincia de Zamora Chinchipe.



2. MARCO TEORICO

2.1. Ecosistemas Forestales

Los ecosistemas forestales son zonas de paisaje dominadas por arboles y consisten en
comunidades bioldgicamente integradas de plantas, animales y microbios junto con los suelos
locales (substratos) y atmosfera (climas) con los que interactian. EIl ecosistema forestal
natural estd formado por vegetacion silvestre en la que predomina las especies arbdreas
(YYactayo, 2018). Estos ecosistemas desarrollan funciones vitales para mantener su integridad
ecoldgica, como regulacion del ciclo hidroldgico, captura y almacenamiento de agua, captura
de carbono, generacion y formacion de suelos, entre otros; asimismo, proporcionan nimeros
bienes y servicios para las poblaciones humanas, tales como alimentos, madera, lefia y

medicinas (CONAFOR, 2009).

Actualmente, los ecosistemas forestales han cobrado importancia y reconocimiento debido a
su biodiversidad, los servicios ambientales, los multiples productos que generan, asi como
por sus aportaciones a las estrategias de mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio

climatico y su papel esencial para desarrollo de los pais (CONAFOR, 2016).

2.2. La Madera

La madera es un material heterogéneo mas o menos duro, fibroso y compacto, de origen
vegetal, constituido por células muertas, proveniente de las plantas lefiosas; presenta gran
variedad fisica y mecanica, aun dentro de una misma especie, dependiendo de las
condiciones del sitio (latitud, calidad del suelo, caracteristicas del clima (altitud, temperatura
y precipitacion)) donde esta se desarrolla; de su procedencia (bosques nativos o plantados),
del manejo silvicultural, de su densidad basica y de los defectos que puede presentar una

pieza de madera determinada (CAMICON y MIDUVI, 2014).



Segun Robledo (2019) la madera es la parte solida de los arboles que se encuentra debajo de
la corteza. Asi, madera es el conjunto de tejidos, de cierta dureza, que constituyen la mayor

parte del tronco y las ramas del arbol.
2.2.1. Composicion quimica de la madera

La madera esta constituida por componentes primarios y secundarios (Lima, 2013). Segun lo
describe este autor, los componentes primarios o esenciales los constituyen la holocelulosa
(celulosa y hemicelulosa) y la lignina. Por su parte, los componentes secundarios o extrafios
son de dos tipos: los compuestos extraibles, bien en agua, en solventes o volatilizados en
vapor; y los no extraibles que son los compuestos inorganicos, proteinas y sustancias
péptidas. Estos compuestos quimicos estan distribuidos en la madera por toda la pared

celular en cantidades variables (Han y Rowell, 1996).
2.2.1.1. Lignina

La lignina es un polimero aromatico de estructura tridimensional, compleja, ramificada y
amorfa (Torres Ramos et al., 2015), constituye del 21 % al 37% de la biomasa lefiosa en las
coniferas y de 14% al 37% en las latifoliadas (Paz Fong, 2008), su presencia le da el caracter
lefioso a una especie forestal y su contenido va aumentando con la edad de la planta
(Gonzéalez-Pimentel, 2005). Presenta varias funciones importantes (Carmona, 2015); una es la
de conferir resistencia e impermeabilidad a la matriz lignocelulésica y proteger la celulosa de
ataques microbianos; otra funcion es mantener unidas las fibras lefiosas mediante la lamina
media ubicada en su parte exterior; asimismo es considerado como un tipo de cemento que

une las células individuales entre si.

2.2.1.2. Holocelulosa

La holocelulosa es la suma de las porciones de celulosa y hemicelulosa presentes en la

madera. Su contenido abarca del 60 al 90 % del total de las sustancias de la pared celular
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libre de extractivos o material extrafio. La presencia de holocelulosa es, generalmente, mucho

mas elevado en maderas duras que en maderas blandas (Gonzélez-Pimentel, 2005).
a) Celulosa

La celulosa denominada también sustancia estructural, es un polisacarido compuesto
exclusivamente por moléculas de glucosa (CeH100s) unidas (Cruz, 2011); es pues, un
polisacarido; es insoluble en la mayoria de los solventes, incluyendo alcalis fuertes; es dificil
aislarla de la madera en forma pura debido a que se encuentra intimamente asociada con la
lignina y las hemicelulosas; contiene desde varios cientos, hasta varios miles de unidades de
R-glucosa (Leon, 2016). La celulosa es la biomolécula organica méas abundante ya que forma

la mayor parte de la biomasa terrestre (Cruz, 2011).
b) Hemicelulosa

Las hemicelulosas son una mezcla de polisacaridos cuyos componentes principales son
polipentosas y polihexosas. Las polipentosas son macromoléculas de pentosas en las cuales
aparecen con especial frecuencia como componentes fundamentales la D- xilosa y la L-
arabinosa. Las polihexosas son macromoléculas con hexosas, particularmente D-manosa, D-
galactosa y D-glucosa, como componentes fundamentales (Leon, 2016). La hemicelulosa se
caracteriza por ser una molécula con ramificaciones, como lo es el acido urénico, capaz de
unirse a las otras moléculas mediante enlaces que constituyen la pared rigida que protege a la

célula de la presion ejercida sobre ésta por el resto de las células que la rodean (Cruz, 2011).

2.2.1.3. Ceniza

Las cenizas son las sustancias inorganicas de la madera que se pueden determinar por
incineracion del material lignocelulésico a temperaturas entre 525 y 900 °C.

Fundamentalmente son las sales inorganicas de calcio, potasio y magnesio (Gonzalez-



Pimentel, 2005). Usualmente su contenido es alrededor del 1% en maderas de climas

templados y puede ser mayor en aquellas de climas tropicales (Carchi, 2014).

2.2.1.4. Silice

El silice es un material cuya férmula quimica y grado de dureza se asemejan al diamante,
pueden encontrarse en el interior de las células en forma particulas o granos. Los cristales y
depositos de silice tienen gran importancia en la propiedad de trabajabilidad de la madera y
se conocen popularmente como cenizas, se ha informado que tanto para coniferas como para

latifoliadas varian entre 0.1y 1.0 % (Paucar, 2015).

2.2.1.5. Extractivos

Los extractivos son substancias de la madera, que no forman parte integral de la estructura
celular, pueden ser extraidos en una solucion caliente o fria de agua, éter, benceno u otros
solventes inertes que no alteren la sustancia madera (Nalvarte A., Puertas P., Guevara C.,

Espinoza M, y Icochea E., 2013)

2.3.  Especie Cedrela odorata L.
2.3.1. Generalidades

Cedrela odorata L. (cedro rojo), caracteristica de las regiones tropicales (Fernandez, 2013),
es considerada una de las especies forestales de mayor importancia economica. Fue descrita
originalmente por Linneo en 1759 en su obra System Naturae(Apolinar, 2011), vy
taxonomicamente se clasifica de la siguiente manera: Division: Magnoliophyta; Clase:
Magnoliopsidae; Subclase: Rosidae; Orden: Sapindales; Familia: Meliaceae; Género:

Cedrela; Especie: odorata (Apolinar, 2011).

2.3.2. Distribucién



El cedro es una especie originaria de América Tropical se distribuye, desde el norte de
Meéxico hasta el norte de Argentina asi como en las islas del Caribe, forma parte de la flora

nativa de la mayoria de paises latinoamericanos, a excepcion de Chile (Ramirez et al., 2018).
2.3.3. Descripcion boténica

Se caracteriza por ser un arbol de hasta 35 m de altura, y de 1.7 m de didmetro a la altura del
pecho, ramas ascendentes y gruesas, copa redondeada, densa su corteza externa ampliamente
fisurada con las costillas escamosas pardo grisdcea a moreno rojiza, la capa interna rosada y
cambia a pardo amarillenta, fibrosa y de sabor amarga; de un grosor total en la corteza de 20
mm. Sus hojas tienen apariencia de pluma de color verde obscuro en el anverso y verde
palido o amarillento en el reverso presentan un olor penetrante a ajo cuando se estrujan. Sus
flores son masculinas y femeninas estan suavemente perfumadas y son de color blanco
verdoso. Sus frutos son unas capsulas lefiosas agrupadas que en estado inmaduro poseen un
color verde y al madurar se torna café oscuro y se ven doblados, tiene alrededor de 30

semillas aladas (Santos Garcia, 2014).
2.3.4. Crecimiento

El crecimiento inicial de Cedrela odorata es rapido en condiciones normales cuando el arbol
mide 15-35 cm de DAP, ya que después se hace mas lento. Los arboles en plantaciones se
pueden aprovechar cuando alcanzan 45 cm de DAP (Cardenas y Salinas, 2007). En bosque
natural, es comdn encontrar una alta densidad de plantulas cerca de los arboles productores
de frutas poco después del comienzo de la temporada lluviosa, pero la mayoria de estas
plantulas desaparece a la mitad de la temporada lluviosa o poco después; esta alta mortalidad
natural puede deberse a la sombra o la competencia, pero se cree que se debe en parte al mal

del vivero (“damping off”) o a otros problemas con las raices (Cintrén, 1990).



2.3.5. Importancia

La especie tiene, a nivel mundial, un mercado completamente desarrollado. De hecho, cedro
y caoba son las maderas con mayor mercado a nivel mundial (Avila et al., 2017). La madera
del cedro es atractiva, moderadamente liviana (con un peso especifico de 0.4) (Cintron,
1990). Esta apreciacion es consecuencia de su dureza, color y aroma, ademas de su magnifico
comportamiento como material para distintos usos: madera aserrada, chapa, triplay,
ebanisteria y carpinterias se utiliza en acabados y divisiones de interiores, muebles de lujo,
chapas decorativas, articulos torneados, gabinetes de primera clase, puertas talladas,

contrachapados (Cardenas L. y R. Salinas, 2007).

2.4. El Suelo

El suelo es la capa superficial de material mineral y organico no consolidado que sirve de
medio natural para el crecimiento de las plantas, y que ha sido sujeto y presenta los efectos de
los factores que le dieron origen (clima, topografia, biota material parental y tiempo)

(CONAFOR, 2009).

2.4.1. Propiedades fisicas Textura

La textura se refiere a la distribucion de las particulas del suelo expresada en porcentaje;
Estas particulas son la arena (2-0.0 2 mm), limo (0.02-0.002 mm) y arcilla (0.002) (Ramirez
Carvajal, 1997). Esta propiedad influye en la fertilidad y la capacidad de retencion de agua,

aireacion y contenido de materia organica (Novillo Espinoza et al., 2018).
24.1.2. Estructura

La estructura es como se agrupan las particulas de arena, limo y arcilla, para formar
agregados, no debe confundirse “agregado” con “terron”. El terron es el resultado de las
operaciones de labranza y no guarda la estabilidad que corresponde a un agregado (Sanchez,

2007).



2.4.1.3. Color

Es una de las caracteristicas que guarda relacion directa con la temperatura, dindmica de los
elementos, movilidad del agua en el suelo, contenido de materia organica, cantidad de

organismos y evolucion de los suelos (Ramirez Carvajal, 1997).

2.4.1.4. Densidad (Da)

La densidad aparente es la relacion entre el volumen total de solidos del suelo y su masa
utilizada como indicador de calidad del suelo, da a conocer las condiciones en las cuales se

encuentra el suelo con respecto a la compactacion (Novillo Espinoza et al., 2018).

2.4.1.5. Densidad real (Dr)

Es la relacion entre el volumen de las particulas de suelo y el volumen de éstas sin considerar
el espacio poroso (Ramirez Carvajal, 1997). Mide el grado de compactacion de un
determinado suelo cuando este ha sido sometido a trabajos constantes de maquinaria pesada
sobre la capa arable, pudiendo mostrarse esa compactacion en esa misma capa o0 en la

subyacente (Ramirez Carvajal, 1997).

2.4.1.6. Porosidad

La porosidad es el porcentaje de espacios vacios (o poros) con respecto del volumen total del
suelo (volumen de soélidos + volumen de poros). A su vez, la porosidad incluye
macroporosidad (poros grandes donde se ubica el aire) y la microporosidad (poros pequefios,

que definen los capilares donde se retiene el agua) (Sanchez, 2007).

2.4.2. Propiedades quimicas

Desde el punto de vista general, la composicidén elemental de los suelos varia de acuerdo a la
naturaleza de la roca madre y los cambios producidos durante la meteorizacion, acumulacién

de materia organica y préacticas de manejo. Un factor importante es la movilidad relativa de
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los distintos elementos, que determina pérdidas diferenciales durante los procesos de
meteorizacion y formacion del suelo. Asi, el SiO2 es el constituyente mas abundante en las
rocas igneas y en la mayoria de los suelos, en cambio las bases Ca, Mg, K y Na presentan
porcentajes mas bajos en los suelos que en las rocas igneas debido a su remocidn preferencial

durante la meteorizacion (Rucks, Garcia, Kaplan, Ponce de Leon, y Hill, 2004).
2.4.2.1. El pH

El pH expresa el grado de acidez del suelo, es decir la concentracion (en forma logaritmica)
de hidrogeniones H+ que existen en el suelo (Lozano, 2018); entre mas alta sea la
concentracion de H+ menor sera el pH y mayor la acidez y viceversa. En la escala del pH el
valor maximo es 14 que indica maxima alcalinidad, y el valor de 7 corresponde a un suelo

neutro (Siavosh, 2016).

El pH es una de las propiedades fisicoquimicas mas importante en los suelos, ya que
determina su solubilidad, asi como la actividad de los microrganismos que mineralizan la
materia organica; por lo que este factor influye en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas (Ramirez Carvajal, 1997). Los valores de pH que proporciona mejores condiciones de
asimilabilidad de nutrientes para las plantas son los ligeramente acidos (pH entre 6 y 7)

(Ginés y Mariscal, 2002).
2.4.2.2. Capacidad de intercambio cationico del pH

La materia organica del suelo y las arcillas poseen cargas eléctricas; predominantemente
negativas. Estas cargas ayudan a retener los elementos cargados positivamente, tanto aquellos
de naturaleza acida como bésica, evitando que se pierdan con facilidad por lixiviacion
(lavado); Los cationes retenidos en esta fase por fuerzas electroestaticas se intercambian con

aquellos que se encuentran en la solucién del suelo; fendmeno que se conoce como el
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Intercambio Cationico (Siavosh, 2016). Los suelos con mas cargas negativas poseen una

mayor Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) (Siavosh, 2016).
2.4.3. Principales nutrientes

Todos los nutrientes son esenciales para que las plantas puedan desarrollarse. Sin embargo
existen algunos elementos que por la cantidad en que son requeridos por las plantas son
Ilamados macro elementos, elementos primarios o elementos esenciales. Un desbalance entre
ellos crearia serios problemas en el desarrollo de las plantas. Entre los macro elementos
tenemos al nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S)

(Morales, 2011).

Nitrogenos (N): Interviene en procesos de, absorcion idnica, fotosintesis, respiracion, sintesis
multiplicacion y diferenciacion celular (Sanchez, 2007). La disponibilidad de este elemento
depende de la mineralizacion de la materia organica por parte de los microorganismos. Esta
mineralizacion se da en valores cercanos a pH 7, que es donde mayor desarrollo presenta las

bacterias encargadas de la nitrificacion y la fijacion de nitrégeno (Ramirez Carvajal, 1997).

Fosforo (P): Interviene en los procesos de almacenamiento y transferencia de energia,
fijacion simbidtica de nitrdgeno y en otros procesos con el nitrégeno. Si el pH es acido, la
solubilidad del aluminio y del hierro es alta (Sanchez, 2007). Estos compuestos precipitan
con el fésforo como compuestos insolubles. En pH alcalino, es decir, superior a 7.5, el calcio
aumenta su solubilidad y reacciona con los fosfatos precipitandolos y formando compuestos
insolubles; por lo tanto, el fosforo presenta su mayor disponibilidad con pH entre 6.5y 7.5,
siendo en ese rango donde se presenta la mayor mineralizacion de compuestos de fosforo

organico y mineral (Ramirez Carvajal, 1997).
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Potasio (K): Interviene en procesos osmoticos, apertura y cierre de estomas, fotosintesis y
transporte de carbohidratos, respiracion y fijacion simbidtica de nitrogeno (Séanchez, 2007).

Aumentan su solubilidad con pH de 7 a 8,5 (Ramirez Carvajal, 1997).

Calcio (Ca): Interviene en los procesos de estructura y funcionamiento de las membranas,
absorcion idnica, reacciones con hormonas vegetales y activacion enzimatica (Sénchez,

2007). Aumentan su solubilidad con pH de 7 a 8,5 (Ramirez Carvajal, 1997).
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3.1.

3.2.

3.2.1.

MATERIALES Y METODOS
Materiales para la recoleccion de muestras
Libreta

Esferografico

Marcador

Cinta adhesiva

GPS

Fundas ziploc

Saquillos

Machete

barreta

Camara fotogréafica

Materiales para la determinacion de la composicion quimica de la madera

Materiales

Espatulas

Pinzas

Marcadores

Extractor Soxhlet,
Condensador a reflujo
Crisoles de porcelana
Embudos

Matraces de 200 ml

Papel filtro de 11y 25 mm

Probetas de 500 y 100 ml
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o Pipetas de 10 ml

. Peras

o Tubos

J Soporte Universal

. Balanza analitica

o Bafio Maria

o Desecador

. Mufla

o Plancha Eléctrica de una Hornilla
o Refrigerante de Reflujo

3.2.2. Reactivos

o Acido acético concentrado (H2S04))
o Clorito de sodio (NaCLO?2)

. Eter de Petréleo

. Alcohol etilico

o Solucion de HCI 1IN y 4N

o Hipoclorito al 1%

o Agua destilada

o Muestra de la especie forestal

3.3.  Materiales para el andlisis de las propiedades quimicas del suelo

3.3.1. Materiales
o Bandejas con cubetas
. Bandejas de extraccién y dilucion

° Cuchareta calibrada



° Diluidores

o Frascos de polietileno
J Medidores de suelo de capacidades de 2.5 -5 - 10 ml
. Pipetas volumétricas

° Probetas de 100 m

J Soporte universal

o Tubos de ensayo

. Agitador automético axial

. Balanza Analitica

o Espectrofotometro de absorcion atdmica

o Espectrofotometro UV - 1800
. pH metro ORION 4 STAR.

o Refrigerador

3.3.2. Reactivos

. Acido sulfarico concentrado
o Agua destilada

. Cloruro de Amonio

o Cloruro de potasio (KCI)

. Fenol bésico

. Fosfato monobasico

) Goma de Acacia Q.P.2

. Hidrdxido de Sodio

J Molibdato de Amonio

° Olsen



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

o Solucién de Hipoclorito de Sodio

3.4.  Areade estudio

La investigacion se realizd en un ecosistema forestal ubicado en la region sur de Ecuador
especificamente en la parroquia Zumba del cantén Chinchipe perteneciente a la provincia de
Zamora Chinchipe (Figura 1). De acuerdo al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
del canton Chinchipe (2020), la parroquia Zumba cuenta con una extension de 426,00 km? y
un rango altitudinal de 1000 a 2300 m s.n.m., presenta un precipitacion media anual de
1165,10 mm y una temperatura media anual de 22 a 24 °C; la region corresponde a la
formacién bosque himedo Pre-Montano de la clasificacion ecologica de Holdridge y segun la
clasificacion del Ministerio del Ambiente del Ecuador MAE, a los ecosistemas Antropico,
Bosque Siempreverde Montano Bajo de los Andes Orientales del Sur, Bosque Siempreverde
Montano Bajo de los Andes Orientales del Sur y Bosque de Neblina Montano de los Andes

Orientales.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de intervencion del proyecto. Los cuadros de color
azul y violeta representan los sitios donde se realizaran los diferentes analisis.
3.5.  Estimacion de los porcentajes de extractivos de ceniza, holocelulosa y lignina de

la madera de Cedrela odorata L.
3.5.1. Recoleccidon de muestras de madera

Para realizar la caracterizacion quimica de la madera se selecciond cinco individuos de
Cedrela odorata L; para la seleccion de los individuos se consideré parametros minimos
como tener un buen estado fitosanitario y fuste recto, de los cuales se recolectd secciones de
ramas de un metro de longitud y diametros de 10 a 20 cm dependiendo del individuo (Anexo
1). A cada muestra se la identificd con su respectiva etiqueta, la cual contiene el namero de

arbol, didametro a la altura del pecho (DAP), coordenadas geograficas y altitud (véase en la

tabla 1).
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Tabla 1. Informacién basica de los individuos seleccionados para la recoleccion de muestras
de la especie Cedrela odorata.

Arboles CAP DAP Coordenadas UTM  Altitud
(cm) (cm) X Y

1 96 30,57 699750 9459623 2184

2 62 19,75 699740 9459539 2214

3 65 20,70 699725 9459527 2215

4 86 27,39 699651 9459813 2138

5 66 21,02 699630 9459856 2148

3.5.2. Preparacion de las muestras para analisis quimico

Para la preparacion de las muestras y la caracterizacion quimica se utilizo las Normas TAPPI
(Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1978), y la metodologia desarrollada
por Anguinsaca et al., (2019). De cada muestra se obtuvo los datos del contenido de

extractivos, ceniza, holocelulosa y lignina; los analisis se realizaron con tres repeticiones.

Las secciones de madera fueron secadas al ambiente y su corteza fue removida.
Posteriormente en el laboratorio de Bromatologia de la Facultad Agropecuaria con ayuda de
la lijadora de banda y una lija de banda N°60, se obtuvo la harina de madera de cada

individuo. Finalmente se tamizo a través de una malla N° 40 (0,42 mm).

Posteriormente, en el Laboratorio de Quimica Facultad de Educacion, el Arte y la
Comunicacién, se realiz6 la extraccion de extractivos; el analisis del contenido de ceniza de

lignina y de holocelulosa.
3.5.3. Obtencidn de extractivos

Para la obtencidn de extractivos se pes6 aproximadamente 4 g de muestra (aserrin) en papel
filtro, y se coloc6 en un dedal de celulosa, el cual fue introducido en un extractor de Soxhlet.

Se conectd con un refrigerante a reflujo y con el balén, el cual previamente fue pesado y
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llenado con 160 ml del solvente a usar (Eter de petréleo o alcohol etilico). Después se
conecto a la plancha eléctrica y se controlo la ebullicion del solvente, tomando en cuenta que
la extraccion termina cuando el solvente esta incoloro en el extractor, para el porcentaje de

extractivos se aplico la siguiente formula:

(masa seca del balon con extracto) — (masa seca del balén vacio) 100
*

% Extractivo
masa seca de la muestra

3.5.4. Obtencion de la lignina

Para la obtencién de lignina se pes6 0,1 g de muestra libre de extractivos, se adicion6 1,5 mi
de acido sulfarico concentrado al 72% y se dejo reposar por 15 min. Luego se agregd 60 ml

de agua destilada, se dejo hervir a reflujo por 30 min y luego enfriar.

Posteriormente se filtré en papel filtro previamente pesado lavando con agua caliente, los
residuos obtenidos se los dejé secar en una estufa a 100°C. Para finalizar se peso el papel

filtro con el residuo obtenido, para el porcentaje de extractivos se aplicé la siguiente formula:

(Peso seco del papel filtro + residuo) — (Peso del papel filtro vacio) 100
*

% Lignina =
Peso seco de muestra

3.5.5. Obtencién de la holocelulosa

Para la obtencidn de la holocelulosa se pesé 1,0 gramo de muestra libre de extractivos en el
matraz de 250 ml, se afiadié 150 ml de Clorito de Sodio (NaClO2) al 1,5 % y 10 gotas de
Acido Acético (C2H402) concentrado, después se tapd y llevé a bafio maria a 70°C por 40
min, pasados los 40 min se dejé enfriar y se filtré en papel filtro previamente pesado. Luego,
se lavo el residuo con agua destilada fria y se llevd la holocelulosa obtenida a la estufa a
105°C y finalmente se pesd. Para determinar el porcentaje de celulosa se aplicé la siguiente

formula:

Masa seca del papel filtro + residuo) — (masa seca papel filtro vacio
%Holo=( pap )= ( pap )*100

masa seca de muestra
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3.5.6. Obtencion de ceniza

Para la obtencion de ceniza en un crisol tarado se pesd aproximadamente 5g de muestra,
luego se colocd en una mufla a 575- 600°C, durante 5 horas aproximadamente, se dejo enfriar

y se pes6. Para el calculo del porcentaje de ceniza, se aplico la siguiente férmula.

Y% Ceni (masa de cenizas obtenidas) — (masa de crisol vacio) 100
o Cenizas = *
masa de muestra seca

3.6. Anadlisis de las propiedades quimicas del suelo.
3.6.1. Toma de muestras

Las muestras de suelo fueron recolectadas en el area de cada individuo en un radio de dos
metros, para lo cual se cavo un hoyo de 40 por 20 centimetros de profundidad. A cada
muestra se la identifico con su respectiva etiqueta, posterior a su etiquetado fueron
transportadas en fundas plasticas hacia el Laboratorio de Suelos, Aguas y Bromatologia de la
Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de

Loja para su respectivo analisis en laboratorio.

Para el analisis quimico se dejo secar las muestras de suelo, posteriormente se las triturd y se

las tamiz6 a través de una malla N° 10.

3.6.2. Obtencion de extractivos

En un frasco de plastico se coloco 2,5 gr de muestra de suelo y se afiadié 25 ml de solucion
extractante (Olsen modificado), después se agité durante 10 min a 400 rpm, luego se filtrd en
papel filtro y finalmente se guardd en el refrigerador la solucion resultante en frascos de

polietileno.
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3.6.3. Determinacion de Nitrégeno

En un tubo de ensayo se colocd 2.0 ml de extractivos, posteriormente se afiadié 8.0 ml de
fenol basico y 10 ml de Hipoclorito de sodio (NaClO); se dejé en reposo sin exposicion a la
luz directa durante una hora con la finalidad de mantener por méas tiempo el color estable.

Se realizo la curva de calibracion, utilizando las concentraciones de 0 — 3 — 6 — 19 — 12 ppm,
tomando como punto mas alto la solucién patron y como punto mas bajo la solucién
extractante. Se determind la absorcién a una longitud de onda de 630 nm, finalmente se
interpold los datos de absorbancia de las muestras en la curva de calibracion que se construy6
y reposo directamente el mg de N por 1000 ml de suelo (ppm).

Tabla 2. Niveles de interpretacion de valores de nitrogeno disponibles en el suelo en partes
por millon (ppm).

Elemento  Unidad Region Bajo Medio Alto Toxico

Nitrogeno Sierra/ Oriente < 30,0 30,0-60,0 >60,0 ---
ppm

(N) Costa < 20,0 20,0- 40,0 >40,0 ---

Fuente: Laboratorio de Suelos de la UNL

3.6.4. Determinacion de Fésforo (P)

En un tubo de ensayo se tomé 1,0 ml de extractivos, posteriormente se agrego 4,0 ml de agua
destilada y 5,0 ml de reactivo de color para fésforo y reposé por 1 hora. Para hacer la curva
de calibracidn, se utilizo 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
solucion extractante. En el espectrofotometro UV, se leyd la absorbancia a una longitud de
onda de 680 nm. Al interpretar los datos de absorbancia de las muestras, en la curva de

calibracion, se reporté directamente el mg de P por 1000 ml de suelo (ppm).
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Tabla 3. 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

P202 ppm <2291 22,91-4582 >4582 -

Fuente: Laboratorio de Suelos de la UNL

3.7.  Andlisis y procesamiento de datos.

El analisis y procesamiento de datos se los realiz6 en Excel (Microsoft office 2010) y en el
programa de Infostar version student 2018, para lo cual los datos de madera y suelo fueron
registrados en tablas de entrada multiple disefiadas a partir de los datos. Los resultados
promedio de los componentes quimicos de madera de cada individuo se presentaron en
Tablas y graficas de barra. Asimismo, se presentd en una grafica de barra del coeficiente de
variacion (CV) de los componentes quimicos. Se aplicO una prueba no paramétrica 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 cinco individuos considerados para el estudio. Para este andlisis el nivel de
significacion a usar fue p = 0.05. Este analisis se hizo con la ayuda del paquete estadistico
Infostat.

Las diferencias significativas, son representadas por letras distintivas dado que la
probabilidad de cada individuo es menor que 0,05; es decir, que, si hay dos 0 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 aplicd 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

Infostar.
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4. RESULTADOS

4.1. Composicion quimica de la madera de Cedrela odorata

La composicion quimica de la madera de Cedrela odorata L. analizada en los cinco arboles
(Tabla 4), muestran que en promedio esta especie contiene 1,24% de ceniza, 5,64% de
extractivos, 30,15% de lignina y 62,97% de holocelulosa. De esta manera los componentes
con menor y mayor proporcion presentes en la madera son la ceniza y la holocelulosa

Tabla 4. Valores promedio (X) y desviacion estandar (+ DS) por arbol y general de las
propiedades quimicas de la madera de los individuos analizados de Cedrela odorata.

Composicion Quimica de la madera

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

1 8,09 / (+ 1,68) 1,20/ (+0,13) 30,50/ (+1,31) 60,21/ (+ 2,89)
2 4,57 | (+0,66) 1,60/ (+0,25) 30,50/ (+1,31) 61,48/ (+ 3,85)
3 5.64 / (+0,78) 1,27/(x0,08)  32,35/(+3,68) 69,37/ (+2,61)
4 5,89 / (+ 2,43) 0,98/ (+0,06) 2373/ (£281) 64,68/ (3,47)
5 4,01/ (+0,12) 1,14/ (+0,03)  3572/(+7,26) 59,13/ (+7,33)
X(%) 564 1,24 30,15 62,97
X(*DS) 1,57 0,23 4,47 4,13

La tabla 4 y figura 2 muestran el contenido porcentual de la composicion guimica de la
madera de Cedrela odorata de cada uno de los individuos analizados. El contenido
porcentual y la desviacion estandar (véase en la tabla 5) indican que la holocelulosa y la
lignina son las propiedades méas abundantes en la composicion quimica de esta especie con
valores superiores al 59% (+ 7,33)) y 23,73% (+ 2,81) respectivamente, siendo el arbol tres el

que present6 el mayor porcentaje (69,37%) para holocelulosa y, para el contenido de lignina,
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con un porcentaje de 35,72% destaco al arbol cinco. EIl contenido de extractivos y ceniza

fueron los componentes menos abundantes, los cuales no superan el 10% del total general.

5 l 35,72% 59,13%
S 4 l 28,46% 64,68%
=
<
(«B]

-g 3 [ 23,73% 69,37%
@

£

S

Z2 [ 32,35% 61,48%

1 . 30,50% 60,21%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Extractivos (%) mCeniza (%) Lignina (%0) Holocelulosa (%0)

Figura 2. Porcentaje de la composicion quimica de madera en cada individuo de Cedrela
odorata.

En la Figura 3, se muestra el grado de variabilidad que present6 la composicién quimica de la
madera de Cedrela odorata. El contenido de extractivo fue el componente mas variable con
un CV de 27,89%, seguido del contenido de ceniza con un CV de 18,46%; mientras que, el
contenido de lignina y holocelulosa resultaron ser mas homogéneos, con valores del CV de

14,84% y 6,57% respectivamente.
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Figura 3. Coeficiente de variacion de la composicion quimica de la madera de Cedrela
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Figura 4. Valores promedio de contenido de extractivos de los cinco arboles de Cedrela
odorata. Letras distintas indican diferencias estadisticas no significativas (p > 0,05)

En la figura 4 se observa el contenido de extractivos (%) de la madera de Cedrela odorata de
cada uno de los individuos estudiados, el cual se encuentra entre 4,1 % (arbol cinco) a 8%

(arbol uno). A si mismo el analisis estadistico (Kruskal Wallis) agrupa a los arboles en dos
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grupos: en el primer grupo tenemos al arbol 1, 4 y 5y en el segundo grupo, los &rboles 1, 2, 3
y 5 para los cuales muestra que no existe diferencia significativa (p = 0,0953) entre sus

valores.

1.80- b
1.571
1.60
<
< 1.35 b b
2 o
C
O ab
O 1.27 L
1.13- 1.20
a 1.14
—
0.98
0-90 T T T T . 1)
Uno Dos ’Tres Cuatro Cinco
Arbol

Figura 5. Valores promedio de contenido de extractivos de los cinco arboles de Cedrela
odorata. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0,05).
La figura 5 presenta el contenido de ceniza (%) de la especie estudiada, el cual se encuentra
en un rango de 0,98% (arbol cuatro) a 1,60% (arbol dos). De acuerdo al andlisis estadistico,
se ve que existe diferencia significativa (p = 0,0248) de este componente entre los arboles
analizados, identificando dos grupos; primer grupo, arboles 1, 4 y 5 y segundo grupo, arboles

1,2,3y5.
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Figura 6. Valores promedio de contenido de extractivos de los cinco arboles de Cedrela
odorata. Letras distintas indican diferencias estadisticas no significativas (p > 0,05)

El porcentaje de lignina que posee la especie Cedrela odorata varia de 23.73% (arbol tres) a
35,72% (arbol cinco), 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 = 0,0654, lo que

se interpreta que los promedios de lignina no son diferentes estadisticamente.
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Figura 7. Valores promedio de contenido de extractivos de cinco arboles de Cedrela
odorata. Letras distintas indican diferencias estadisticas no significativas (p > 0,05)
El contenido promedio de holocelulosa de los arboles vario entre 59,13% (arbol cinco) y
69,37% (arbol tres) cuyos resultados se muestran en la Figura 11, en la cual también se indica
los resultados del analisis estadistico (Kruskal-Wallis). De acuerdo a esto, se ve que no existe
diferencia significativa (p = 0,1088) de Holocelulosa entre los valores de los arboles

analizados.

4.2.Relacion entre la composicion quimica de la madera de Cedrela odorata L., y las
propiedades quimicas del suelo

El andlisis de las propiedades quimicas del suelo proveniente de los arboles estudiados, dio

como resultado que el suelo en donde la especie crecié son suelos muy acidos (4,69); con un

nivel medio de fosforo (33,74ppm) y un alto contenido de nitrégeno (165,24 ppm). La tabla 6

muestra los valores promedio, desviacién estandar (DS), coeficiente de variacion (CV) e

interpretacion del suelo de cada uno de los individuos analizados.
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Tabla 5. Valores promedio (X), desviacion estandar (X + DS) y coeficiente de variacion (CV)
e interpretacién de las propiedades analizadas del suelo (pH, fosforo y nitrégeno).

Propiedades del suelo

Muestra pH Interpretacion P205 Interpretacion N Interpretacion

(Ppm) (ppm)

Arbol1 4,93 Muy Acido 13,64 Bajo 91,10 Alto

Arbol 2 4,33 Muy Acido 36,39 Medio 177,65 Alto

Arbol 3 4,60 Muy Acido 41,44 Medio 188,01 Alto

Arbol 4 4,90 Muy Acido 48,85 Alto 249,17 Alto

Arbol5 4,70 Muy Acido 28,37 Medio 120,26 Alto

X 4,69 Muy Acido 33,74 Medio 165,24 Alto
X+ DS 0,24 13,48 61,72
cVv 5,2 39,97 37.35

Segun la prueba de correlacion Spearman entre la composicion quimica de la madera Cedrela
odorata (extractivos, ceniza, lignina y holocelulosa) y las propiedades quimicas del suelo
(pH, nitrégeno y fosforo) muestra como resultado (Tabla 7) que la ceniza esta relacionada
directamente con el pH del suelo; de la misma manera el fosforo del suelo esta asociado con
el contenido de holocelulosa y el nitrogeno del suelo con el contenido de lignina y
holocelulosa en la madera.

La ceniza y el pH del suelo estan correlacionados negativamente con un coeficiente de -0,61
y un nivel de significancia igual a 0,01; es decir que si el nivel de pH tiende a aumentar el
contenido de ceniza disminuye.

El contenido de holocelulosa esté relacionada positivamente con nivel de fosforo presente en
el suelo, con un coeficiente de correlacion de 0,63 y un valor de significancia de 0,01; en
otras palabras, si el nivel de fosforo aumenta de igual manera lo hace el contenido de la
holocelulosa.

El nitrogeno del suelo estd relacionado negativamente con la lignina, dando un valor de

coeficiente de correlacion de -0,49 (Sig. = 0,04) es decir que, si el nivel de nitr6geno
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disminuye en el suelo, el contenido de lignina se incrementa en la madera y asi viceversa. La
holocelulosa esta relacionada directa y proporcionalmente al nivel del nitrégeno, con un
coeficiente de correlacion de 0,62 y un valor de significancia de 0,001; en otras palabras, si el
nivel de nitrégeno aumenta de igual manera lo hace el contenido de la holocelulosa.

Al analizar los resultados de correlacion entre las propiedades de la composicién quimica de
la madera, se obtuvo los contenidos de lignina y holocelulosa estan relacionados
negativamente, es decir que si el valor de lignina se incrementa, el valor de holocelulosa
disminuye; por lo contrario si el porcentaje de holocelulosa sube, el contenido de lignina se
reduce, con un valor de coeficiente de correlacion igual a -0,91 y significancia de 0,000033
(ver anexo 7). De igual manera al analizar los resultados de correlacion entre las propiedades
quimicas del suelo se demostrd estadisticamente (anexo 7) que el fosforo y el nitrogeno
tienen relacion positiva con de coeficiente de correlacion igual a 0,94 y significancia de
0,0002 es decir si el nivel de nitrégeno aumenta de igual manera lo hace el contenido de
fosforo.

Tabla 6. Relacion estadistica no paramétrica (Spearman) de la composicion quimicas de la
madera de Cedrela odorata y las propiedades quimicas del suelo.
Composicién quimica de la madera

Extractivos Ceniza  Lignina Holocelulosa
Coeficiente de correlacion 0,12 -0,61* 0,04 -0,17
pH
significancia 0,67 0,02 0,89 0,55
Coeficiente de correlacion o -0,16 -0,24 -0,48 0,63**
2P
significancia = 0,54 0,36 0,07 0,01
o
Coeficiente de correlacion é -0,23 -0,22 -0,49* 0,62**
S N
significancia 'gz 0,39 0,41 0,04 0,01
a

* La correlacion es negativa con una significancia estadistica menor a 0,05
** La correlacién positiva con una significancia estadistica menor a 0,05
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5. DISCUSIONES

5.1.Composicion quimica de la madera Cedrela odorata

Los resultados generales de la composicion quimica de Cedrela odorata (cedro) tienen
similitud con los datos reportados por Tsoumis (1982) con referencia al tipo de madera
latifoliadas entre las cuales se encuentra el cedro, con excepcidn de la holocelulosa. Los datos
registrados en la literatura son los siguientes, para holocelulosa un rango de 70% y 89%, para
lignina entre 14% y 36%, para extractivos entre 1%y 7,7% y cenizas entre 0,1% y 5,4%.

El contenido de extractivos para la especie estudiada tuvo un porcentaje de 5,64% valor
comprendido dentro del rango propuesto por Tsoumis (1982). Este valor es cercano al
obtenido por Rosales-Castro et al. (2016) quien presentd un porcentaje de 6,10%, y es
superior a los obtenidos por Segura (2019) quien present6 valores de 3,5 y 4% en un estudio
realizado en plantaciones de Cedrela odorata de nueve y diez afios de edad. Ademas
Aguinsaca et al. (2019) report6 valores de 9,54 % para extractivos, el cual supera con gran
diferencia los datos antes mencionados y el rango propuesto por Tsoumis (1982). De
acuerdo con el resultado obtenido podemos acotar que Cedrela odorata al tener un elevado
contenido de extractivos presenta cierto grado de resistencia natural al ataque de hongos e
insectos, ya que los extraibles incluyen compuestos toxicos en su composicion quimica que
inhiben el ataque de estos. Ademas, influyen en la permeabilidad y en las propiedades fisicas
de la madera, como por ejemplo en la densidad basica, dureza y en la resistencia a la
compresion (Panshin y De-Zeeuw, 1970).

El contenido de ceniza de Cedrela odorata fue de 1,24 % con diferencia estadisticamente
significativa (p = 0,0248) entre los individuos estudiados, este valor estd comprendido dentro
del rango propuesto por Tsoumis (1982), se acerca a los valores reportados por Segura (2019)
quien obtuvo valores de 2,33% y 0,68% en un estudio realizado en plantaciones de Cedrela

odorata de nueve y diez afios de edad y esta por debajo del valor presentado por Aguinsaca
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et al. (2019) quien reporto un valor de 3,25%. Lima (2013) menciona que la cantidad de
cenizas pueden variar de acuerdo a la especie y dentro de la misma, las condiciones del clima
y época del afio que fue recolectada la muestra, edad del arbol y condiciones edaficas en la
que crecid el individuo.

El contenido de lignina en Cedrela odorata fue de 30,47% valor similar al obtenido por
Santos Garcia (2014); Rosales-Castro et al. (2016) y Gomez, Rios, & Pefia (2012) quienes
presentaron valores de 31,6 %, 32,24% y 33% respectivamente. Ademas Segura (2019)
presentd valores de 30,89% y 28,64% en un estudio realizado en plantaciones de Cedrela
odorata de nueve y diez afios de edad, y Aguinsaca et al. (2019) reporto valores de 16,53 %
todos estos valores se encuentran dentro del rango propuesto por Tsoumis (1982). Barahona
(2005) indica que su composicion de lignina depende de muchos factores, entre ellos, el
método utilizado para aislarlas, la especie que se estudie, la edad, parte del arbol, condiciones
ambientales en que se ha desarrollado el arbol, etc. Sin embargo, Bauer et al. (2012)
manifiesta que este tipo de resultados puede variar dependiendo del método que se utilice ya
que en los diferentes procesos mecanicos y/o quimicos de su obtencion se puede ir perdiendo
debido a la naturaleza heterogénea de las materias primas (madera y pulpa), no hay ningln
método disponible actualmente para el aislamiento cuantitativo de lignina natural o residual,
sin el riesgo de modificar estructuralmente durante el proceso.

El componente mas abundante en la composicion quimica de la madera de Cedrela odorata
es la holocelulosa con un porcentaje general de 62,97%. Rosales-Castro et al. (2016) y Santos
Garcia (2014) encontraron valores de 70,67, 71,65% y 72,76% respectivamente, valores
superiores al reportado por Gémez, Rios, & Pefia (2012) quien presentd un porcentaje de
55%, ademas indica que arboles con altos porcentajes de holocelulosa son aptos para la
produccién de bioetanol. Nufiez (2008) manifiesta que los valores pueden ser afectados por

factores climaticos y también pérdida de reactivos, esto hace que tengan un porcentaje bajo
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de holocelulosa. Al tener valores altos puede ser que aun contienen lignina en su
composicidn, y al tener valores bajos es porque han perdido hemicelulosas (Nufiez, 2008).
Para (L6pez, 200; Guarnizo et al 2009, Alvarez et al, 2013; Gémez et al.2012) los parametros
mas importantes al evaluar el material lignocelulosico para la produccion de biotenaol son los
que tengan altos contenidos de holocelulosa, por lo que Cedrela odorata se perfila como un
buen competidor en la produccién de bioetanol; considerando que estos materiales que se
estarian usando para este fin serian residuos forestales y se estaria compitiendo con la
industria forestal sino se le estaria dando un valor agregado.

Gbomez, Rios, & Pefia (2012) manifiestan que la composicion quimica de la madera puede
variar dependiendo las condiciones de pretratamiento, hidrélisis y fermentacion de la materia
prima. Asi mismo la composicion quimica de la madera no puede definirse precisamente para
una especie forestal, ni siquiera para un arbol dado. La composicion quimica varia con la
parte del arbol (raiz, tallo o rama), tipo de madera (por ejemplo, normal, tension o
compresion), ubicacion geogréafica, clima y condiciones del suelo. Los datos acumulados
durante muchos afios ayudan a definir valores promedios esperados para la composicion

quimica de la madera.

5.2.Relacion entre la composicion quimica de la madera de Cedrela odorata L., y las
propiedades quimicas del suelo.

El andlisis quimico del suelo donde crecieron los arboles objeto de estudio dieron como

resultado que la especie se desarroll6 en un suelo muy acido con un contenido medio de

fosforo y un nivel alto de nitrégeno. El nivel de pH 4,7 (muy &cido) encontrado se encuentra

fuera de los rangos establecidos para el crecimiento de la especie de Cedrela odorata que son

de 5 (4cido) a 6,1 (ligeramente &cido) (Marroquin, 1988). Sin embargo Cintron (1990) y

Avila et al. (2017) mencionan que esta especie crece en suelos &cidos y extremadamente
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acidos ricos en fosforo derivados de rocas volcénicas (Ultisoles) y que el denominador
comun parece ser el drenaje y la aireacion del suelo y no su pH.

De acuerdo con Clark y Richardson (2002) existe una influencia de los nutrientes del suelo en
el desarrollo de los arboles, siendo los macronutrientes (N y P) los que presentan mayor
demanda a través del tiempo en las plantas; lo que se evidencia en el presente estudio en
donde los componentes quimicos de la madera de Cedrela odorata obtenidos en la parroquia
Zumba, poseen relacién con los macronutrientes disponibles en el suelo donde se han
desarrollado los individuos arbdreos.

El contenido de ceniza esta relacionada negativamente con el nivel de pH del suelo con una
significancia igual a 0,01, Guigues (2019) menciona que el pH tiene un rol importante en la
asimilacion de ciertos nutrientes como el nitrégeno, de la misma manera el fosforo esta
relacionado positivamente con el contenido de holocelulosa en la madera con un valor de
significancia igual a 0,01.

El nitr6geno esta relacionado negativamente con la lignina con un coeficiente de relacion de
-0,48 (significancia 0,04), y positivamente al contenido de holocelulosa con un coeficiente de
relacion de 0.62 (significancia igual a 0.01) estd informacion es similar a la encontrada por
Quito (2019) quien manifestd que el nitrégeno del suelo esta relacionado negativamente con
la lignina, dando un valor de coeficiente de correlacion de -0,470 (Sig. = 0,049) y la
holocelulosa estad 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 un estudio
realizado con la especie Schizolobium parahyba. Segun Rodriguez & Flores (2004) el
nitrégeno tiene una accion directa sobre el incremento de la masa porque favorece el
desarrollo del tallo y el crecimiento del follaje, para lograr un mejor crecimiento los niveles
deben mantenerse alrededor de los 100 a 150 ppm, nivele cercano al encontrado en este

estudio que es de 165,24 ppm.
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6.

CONCLUSIONES

La composicion quimica de la madera de Cedrela odorata L., del ecosistema forestal de la
parroquia Zumba provincia de Zamora Chinchipe indica que la holocelulosa y la lignina
son los componentes mas abundantes y menos variables en la composicién quimica de esta
especie; con valores comprendidos entre 59 y 70 % para la holocelulosa, y con valores
comprendidos entre 23 y 36 % para la lignina. El contenido de extractivos y ceniza fueron
los componentes menos abundantes y mas variables con valores comprendidos entre 4y 8
% para extractivos, y con valores comprendidos entre 0,98 y 1,60 % para la ceniza.

Los individuos de Cedrela odorata crecieron en suelos muy acidos, con niveles medios de
fosforo y altos de nitrégeno, estas propiedades establecieron cuatro relaciones
estadisticamente significativas con la composicion quimica de la madera de esta especie
(Fosforo vs. Holocelulosa y N vs. holocelulosa con una correlacion positiva; mientras el
pH vs. Ceniza y N vs. Lignina con una correlacion negativa) evidenciando que existe

relacion entre la composicion quimica de la madera y las propiedades quimicas del suelo.
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RECOMENDACIONES
La composicién quimica de la madera present6 un alto coeficiente de variacion para
disminuir este, es necesario aumentar el numero de individuos y ndmero de
repeticiones a analizar.
Buscar alternativas sobre los métodos utilizados para determinar los componentes
quimicos en la madera, para lograr ahorrar recursos y tiempo; asi como la validacion
de los métodos mediante la inter-comparacion.
Durante el analisis quimico de la madera y los andlisis del suelo se debe cumplir con
las normas de bioseguridad en los laboratorios.
Realizar estudios de la caracterizacion quimica de otras especies forestales
procedentes del mismo lugar para comparar cantidades porcentuales de los distintos
componentes quimicos y su influencia con las propiedades del suelo.
Realizar una campafia de conservacion de Cedrela odorata, debido a que es una

especie vulnerable y més estudios de la mima.
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Anexo 2. Tabla de valores de absorbancia, concentracién y Fosforo disponible de las
muestras de suelo analizadas.

Cdédigo Cdédigo Absorbancia | Concentracion P P205 (ppm)
laboratorio campo (ppm)

2456 A1M1 0,0551 0.440 4,40 10,09
2457 A1M?2 0,0668 0,696 6,96 15,94
2458 A1M3 0,0647 0,650 6,50 14,89
2459 A2M1 0,1093 1,624 16,24 37,21
2460 A2M2 0,1095 1,628 16,28 37,31
2461 A2M3 0,1042 1,512 15,12 34,65
2462 A3M1 0,114 1,726 17,26 39,56
2463 A3M2 0,1175 1,803 18,03 41,31
2464 A3M3 0,1218 1,897 18,97 43,46
2465 AdM1 0,1368 2,224 22,24 50,96
2466 AdM?2 0,129 2,054 20,54 47,06
2467 AdM3 0,1319 2,117 21,17 48,51
2468 A5M1 0,0892 1,185 11,85 27,15
2469 A5M2 0,0955 1,322 13,22 30,30
2470 A5M3 0,0902 1,207 12,07 27,65
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Anexo 3. Curva de calibracion de Nitrogeno (N)
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Anexo 4. Tabla de valores de absorbancia, concentracion y nitrégeno disponible de las

muestras de suelo analizadas.

Caddigo

laboratorio Cddigo campo | Absorbancia Concentracion | N (ppm)
2456 AlM1 0,0881 9,326 93,26
2457 AlM?2 0,0847 8,976 89,76
2458 AlIM3 0,0852 9,028 90,28
2459 A2M1 0,1717 17,929 179,29
2460 A2M?2 0,1687 17,621 176,21
2461 A2M3 0,1699 17,744 177,44
2462 A3M1 0,1816 18,948 189,48
2463 A3M?2 0,1791 18,691 186,91
2464 A3M3 0,1798 18,763 187,63
2465 AdM1 0,2395 24,907 249,07
2466 AdM?2 0,2405 25,009 250,09
2467 A4M3 0,2388 24,835 248.35
2468 ASM1 0,1146 12,053 120,53
2469 A5M2 0,1128 11,868 118,68
2470 A5M3 0,1156 12,156 121,56
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Anexo 5. Datos de la composicion quimica de la madera de Cedrela odorata de cada sub-

muestra en porcentaje de los cinco arboles estudiados.

Muestra de arbol Extractivos |Ceniza | Lignina|Holocelulosa |total %

(%) (%) | (%) (%)

6,54 1,34 29,68 |62,44 100,0000
Arbol 1 9,88 1,16 |32,02 |56,94 100,0000

7,86 1,09 (29,81 |61,24 100,0000
Promedio 8,09 1,20 |30,50 [60,21 100,0000
Promedio £ DS 1,68 0,13 1,31 2,89

3,89 1,32 |30,33 |64,46 100,0000
Arbol 2 5,21 1,80 |30,12 |62,87 100,0000

4,60 1,67 |36,60 |57,13 100,0000
Promedio 4,57 1,60 [32,35 |61,48 100,0000
Promedio + DS 0,66 0,25 |[3,68 3,85

4,98 1,23 |26,54 |67,26 100,0000
Arbol 3 6,49 1,22 |23,74 |68,55 100,0000

5,43 1,36 20,92 |72,29 100,0000
Promedio 5,64 1,27 23,73 |69,37 100,0000
Promedio + DS 0,78 0,08 (2,81 2,61

3,22 0,92 (27,20 |68,66 100,0000
Arbol 4 6,45 0,99 (30,22 (62,34 100,0000

7,99 1,03 |27,96 |63,03 100,0000
Promedio 5,89 0,98 (28,46 |64,68 100,0000
Promedio £ DS 2,43 0,06 |[1,57 3,47

3,97 1,17 41,85 |53,01 100,0000
Arbol 5 4,14 1,12 |37,61 |57,13 100,0000

3,91 1,14 |27,70 |67,25 100,0000
Promedio 4,01 1,14 |35,72 |59,13 100,0000
Promedio £ DS 0,12 0,03 (7,26 7,33
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Anexo 6. Valores de cada sub-muestra de suelo, promedio y nivel de interpretacion de las de

las propiedades del suelo analizadas.

Muestra de arbol pH P205(ppm) N (ppm)
Arbol1 |1 4,6 10,09 93,26

2 4,8 15,94 89,76

3 54 14,89 90,28
Promedio 4,93 | Muy Acido | 13,64 | Bajo 91,10 | Alto
Arbol2 |1 4,2 37,21 179,29

2 4,2 37,31 176,21

3 4,6 34,65 177,4
Promedio 4,33 | Muy Acido | 36,39 | Medio | 177,65 | Alto
Arbol3 |1 4,7 39,56 189,48

2 4,2 41,31 186,91

3 4,9 43,46 187,63
Promedio 4,6 | Muy Acido | 41,44 | Medio | 188,01 | Alto
Arbold |1 5 50,96 249,07

2 4,9 47,06 250,09

3 4,8 48,51 248,35
Promedio 4,9 | MuyAcido |48,85 | Alto |249,17 | Alto
Arbol5 |1 4.9 27,15 120,53

2 4,8 30,30 118,68

3 4,4 27,65 121,56
Promedio 4,7 | Muy Acido | 28,37 | Medio | 120,26 | Alto
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Anexo 7. Tabla de Correlaciones del coeficiente de correlacion de Spearman (prueba no paramétrica) entre las propiedades quimicas de la

madera de Cedrela odorata y el suelo.

Composicion Quimica de la Madera

Propiedades del Suelo

Extractivos Ceniza Lignina Holocelulosa pH Nitrégeno Fosforo

Coeficiente de correlacién = -0,03 -0,13 -0,21 0,12 -0,23 -0,16
Significancia 3 Extractivos 0,9 0,64 0,45 0,67 0,39 0,54
N
Coeficiente de correlacién g 0.09 0,05 -0,61** -0,22 -0,24
Significancia ‘E | Ceniza -0.21 0,86 0,02 0,41 0,36
N =
Coeficiente de correlacién 4 -0,91** 0,04 -0,49** -0,48
Significancia S Lignina 0,000033 0,89 0,04 0,07
N 'S
Coeficiente de correlacion é g -0,17 0,62* 0,63*
Significancia £T Holocelulosa 0,55 0,01 0,01

o
N o=
Coeficiente de correlacion 0,07 0,09
Significancia o |pH 0,79 0,75
N 2
Coeficiente de correlacion o 0,94*
Significancia - Nitrégeno 2,00E-04
N g
Coeficiente de correlacién 2
Significancia 2 | Fésforo
N a

*, La correlacion es positiva.

**_La correlacion es negativa
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Anexo 5. Fotografias de los anélisis de la composicién quimica de la madera Cedrela

odorata.
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10.4. Obtencion de ceniza

10.5. Determinacion del pH
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