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RESUMEN

Con la finalidad de probar en forma cualitativa los principales
metabolitos secundarios de los residuos lignocelulésicos existentes en la industria
parquetera de la ciudad de Pucallpa, Ucayali - Pert. Los residuos de madera
utilizadas fueron de las especies aguano masha (Machaerium inundatum),
capirona (Calycophyllum spruceanum), estoraque (Miroxylom balsamun),
pumaquiro (Aspidosperma macrocarpon), shihuahuaco (Dipterix micrantha),
quinilla colorada (Manilkara bidentata) y tahuari (Tabebuia serratifolia), las que
fueron colectados en diferentes areas de recuperacién los residuos de cuatro
empresas parqueteras y fueron analizados en el Laboratorio de Fitoquimica de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, en el distrito de Rupa Rupa, Huanuco.
Se apli06 la metodologia sustentada por MARTINEZ (2003). Se encontro
presencia de alcaloide, flavonoide, triterpenos, quinonas,‘v leucoantocianina y
taninos en los residuos de madera de las especies, y en la corteza se ha
encontrado mayor presencia de estos metabolitos en comparaciéon a la madera.
Respecto a las saponinas solo se ha encontrado en la parte de la corteza en la

especie tahuari.



. INTRODUCCION

La determinacion del tipo de metabolitos secundarios que se
encuentran en los residuos de especies de alta densidad especialmente de la
industria del parquet, daria una visién mas clara para el aprovechamiento integral
de estos residuos, la informacion sobre metabolitos secundarios que permitan
predecir los usos medicinales, fungicidas, bactericidas, etc. Asi mismo como
preservantes hasta predecir qué tipo de aditivo se pueda usar para darle un mayor

valor agregado en la comercializacién.

La industria del parquet generan diversos residuos lignocelulésicos
durante el proceso que abarca desde el acopio de las trozas hasta la obtencién del
producto final, éstos causan contaminacion, ocupan espacio y no se les da un
valor agregado, ante esta situacion surge la idea de analizar sobre la constitucion
quimica de los residuos lignoceluldsicos (madera y corteza) los que pueden ser
una fuente de productos quimicos; ante este acapite se generan interrogantes
como ¢Poseeran metabolitos secundarios los residuos lignocelulésicos de la

industria parquetera?

La importancia de la presente investigacion es conocer

cualitativamente los tipos de metabdlicos secundarios y posteriormente identificar
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cual de estos metabolitos se presentan en mayor proporcién. Teniendo en cuenta
que se procesan trozas con ciertos defectos (grietas, rajaduras, etc.) lo que
originan una gran cantidad de residuos que no son aprovechados en la industria
forestal, es por ello que la extraccion de compuestos fenélicos de residuos de
especies que son utilizadas en la industria del parquet, presentan un alto
contenido de metabolitos secundarios los cuales, se puede extraer para producir
preservantes naturales y usarlos en especies de baja densidad a fin de aumentar
su valor econémico. Como hipétesis se afirma que los residuos lignocelulosicos de
la industria parquetéra presentan metabdlitos secundarios de caracter fenélico
como alcaloides, flavonoides, poliferos, triterpenos, quinonas, antocianidinas,
leuco antocianidina, variando cualitativamente con relacién de la madera y su

corteza, en base a esto se plantearon los siguientes objetivos:

— Comprobar la presencia de alcaloides en los residuos lignocelulésicos

de la industria parquetera de la ciudad de Pucallpa, Pert.

— Demostrar la presencia de flavonoides en los residuos lignocelulésicos

de la industria parquetera de la ciudad de Pucallpa, Peru.

— Comprobar la presencia de triterpenos en los residuos lignocelulésicos

de la industria parquetera de la ciudad de Pucallpa, Peru.

- Comprobar la presencia de quinonas en los residuos lignocelulésicos de

la industria parquetera de la ciudad de Pucallpa, Pert
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-~ Probar la presencia de saponinas en los residuos lignocelulésicos de la

industria parquetera de la ciudad de Pucallpa, Per(

— Probar la presencia de leuco antocianinas en los residuos
lignocelulésicos de la industria parquetera de la ciudad de Pucallpa,

Peru.

— Comprobar la presencia de taninos en los residuos lignocelulésicos de

la industria parquetera de la ciudad de Pucallpa, Pert.



. REVISION DE LITERATURA

21. Lamadera

Wilson y Loomis (1968), citado por RUESTA (2008) seiialan que; la
madera es material de origen organico. Su formacion se debe a la superposiciéon

sucesiva de los anillos de crecimiento en los arboles.

Torres (1960); Wilson y Loomis (1968), citados por RUESTA (2008)
indican que; durante el envejecimiento del arbol, este s6lo necesita de los anillos
anuales mas externos para la conduccion de savia y suministros de materia

transformada, mientras la madera interna pierde gradualmente su actividad vital.

Gonzales (1970), Koliman (1959) y Torres (1960) citados por RUESTA
(2008), manifiestan que la transformacioén de albura en duramen es acompafiada
por la fijacion de resinas, gomas, taninos y productos en general muy complejos,

que oscurecen su color e incrementan su duracion en servicio.
2.2. Composicion quimica de la madera

Para hacer un aprovechamiento 6ptimo de la madera desde el punto

de vista quimico es necesario conocer su composicidon quimica, cuyos compuestos
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surgen de la combinacion de los elementos como: carbono 50%, hidrogeno 6%;
oxigeno 43% y cenizas 0.5%. La que se compone, de forma general, en dos
grupos de sustancias: extraibles y los componentes de pared celular, estos ultimos

comprenden la celulosa, lignina y hemicelulosas (NOBUO, 1990).

Cada uno de estos componentes presenta distintas estructuras
quimicas. Sus proporciones, en los vegetales lefiosos, Comprenden los siguientes
rangos de valores. Componentes de lignina, entre 25 y 35% (maderas blandas),
entre 17 y 25% (maderas duras); celulosa, entre 40% y 45% practicamente igual
tanto para madera duras que para maderas blandas; hemicelulosa, 20% (maderas
blandas), entre 15 y 35% (maderas duras). Por otra parte se puede decir que los
arboles no podrian alcanzar tanta altura si sus troncos no estuvieran impregnados
de lignina, cuya propiedad de aglutamiento proporciona la dureza y rigidez

necesaria a los haces de fibras celulésicas (NOBUO, 1990).
2.3. Metabolitos secundarios

Segin MARINI y BETTOLO (1981), son los compuestos quimicos
sintetizadds por las plantas que cumplen funciones no esenciales en ellas, de
forma que su ausencia no es fatal para la planta, ya que no intervienen en el
metabolismo primario de las mismas. Los metabolitos secundarios de las plantas
intervienen en las interacciones ecolégicas entre la planta y su ambiente, cumplen

funciones de defensa.
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SANTIZO (2004) menciona que desempefian un papel clave en la

bioquimica de las plantas, ya que actian como:

Reguladores y mensajeros.
- Protegen a la planta de parasitos y enfermedades.
- Son muy importantes para la fertilizacion.

- Llevan informacion intercelular y se relacionan con la respuesta

hormonal de la planta.

La composicién quimica de los metabolitos secundarios es muy
variada, rica y compleja. Son llamados el alma de las plantas ya que representan
su energia vital en algunos casos, este es el caso de los aceites esenciales desde
el punto de vista quimico y a pesar de su composicion compleja se pueden

clasificar de acuerdo con los componentes mayoritarios.

Los ricos en sesquiterpenos son los aceites esenciales
sesquiterpénicos (por ej. copaiba, pino, junipero, etc.). Los ricbs en fenilpropanos
son los aceites esenciales fenilpropanoides (por ej. clavo, canela, anis, etc.).
Aunque esta clasificacion es muy general resulta utili para estudiar algunos
aspectos fitoquimicos de los monoterpenos, los sesquiterpenes y los
fenilpropanos, sin embargo existen clasificaciones mas complejas que tienen en

cuenta otros aspectos quimicos (SANTIZO, 2004).



2.3.1. Alcaloides

~No existe una definicién sencilla de alcaloides puesto que es dificil
tener en cuenta las diferencias entre estructuras y propiedades de 6000
compuestos adscritos al grupo de alcaloides. No obstante, una definicién general
de alcaloides es que son sustancias organicas de origen natural (sobre todo del
reino vegetal) nitrogenadas, de caracter basico, de distribucion restringida y
dotadas de propiedades farmacoldgicas. Ademas de ser toxicos para los insectos
también lo son para el hombre como para animales superiores, lo que hace que
protejan a la planta que los posee de depredadores. Existe una gran utilidad de
ellos en la industria como es el caso de la cafeina, la nicotina y morfina, entre
otros. Para la determinacion de los alcaloides se realizan las siguientes pruebas:
Dragendorff, Mayer, Valser, Reineckato de amonio y cromatografia de capa

delgada (YARA, 2006).

{-)-nicoting

Figura 1. Estructura de un alcaloide.



2.3.2. Leucoantocianinas

Son corﬁpuestos polifenélicos mas o menos complejos, de origen
vegetal, masa molecular relativamente elevada, capaces de formar uniones
estables con las prdeinas y otros polimeros como la celulosa y la pectina, por tal
motivo se han venido utilizando industrialmente para curtir cueros e inhibir algunas
enzimas. Debido a su toxicidad se piensa que las leucoantocianinas juegan un

papel importante en los mecanismos de defensa de las plantas (SANTIZO, 2004).

Las leucoantocianinas se les clasifica como hidrolizables (pirogalicos)
y condensados (catéquicos). En la Figura 2 se aprecia la estructura tipica de un

tanino.

Figura 2. Estructura de un tanino.
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La cantidad de leucoantocianinas que contiene una madera, varia

mucho de una especie a otra, y dentro de la misma especie de una a otra parte de
la planta (hojas, corteza, madera o raices), asi como de las zonas mas o menos
afnejas de la madera y también de las circunstancias de vida del arbol. Las
maderas ricas en leucoantocianinas contienen cantidades de este extracto que

varian entre el 8% y el 12%, pudiendo llegar hasta un 20% (DIEGUEZ, 2010).
2.3.3. Flavonoides

Flavonoides es el nombre genérico de un grupo de moléculas
generadas por el metabolismo secundario de los vegetales, que, como otros
principios activos vegetales, se originan mediante una ruta biosintética mixta en el
caso de los flavonoides, a través de la ruta del acido shikimico y la ruta de los
policétidos. Los flavonoides constituyen un amplio grupo de compuestos fenoélicos

procedentes del metabolismo secundario de los vegetales.

Dentro de la amplia gama de efectos que se les atribuye, destacan su
accion venoténica, su efecto antioxidante y su capacidad para inhibir diversos

procesos enzimaticos relacionados con el sistema vascular (LOPEZ, 2009).

Una estructura tipica de un flavonoide se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3. Estructura de un flavonol (quercetina).

2.3.4. Quinonas y antraquinonas

Las quinonas son dicetonas insaturadas que por reduccién se
convierten en polifenoles facilmente regeneradas por oxidacién, son abundantes
en la naturaleza, en el reino vegetal se encuentran tanto en vegetales superiores
como en hongos y bacterias. Dependiendo del grado de su complejidad quimica,
si son estructuras monociclicas, biciclicas o triciclicas pueden clasificarse en
benzoquinonas, naftoquinonas o antraquinonas. Por sus colores, que van del
amarillo al violeta, contribuyen a la pigmentacién de numerosos vegetales y de
algunos animales (SANTIZO, 2004). El estudio de estas sustancias tiene gran
interés en la actualidad por que algunos investigadores han demostrado que

poseen una significativa actividad antimicrobiana y antitumoral.
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Figura 4. Estructura de una quinona.

2.3.5. Saponinas

Las saponinas son un grupo de glicosidos que se disuelven en agua y
disminuyen la tension superficial de esta, lo que implica que al sacudir sus
soluciones se forma una espuma abundante y relativamente estable. Por hidrélisis
las saponinas generan carbohidratos y una aglicona, llamada genéricamente

sapogenina (OVIEDO, 1977).

Figura 5. Estructura de una saponina.
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2.3.6. Esteroides y/o Triterpenoides

Los terpenos y los esteroides, elaborados a partir del mismo
precursor, constituyen un amplio conjunto de metabolitos secundarios de los
vegetales. Todos los terpenos, tienen algo esencial en comin: se puede
considerar que se forman por el acoplamiento de un nimero entero de unidades
pentacarbonadas ramificadas, derivadas de 2-metil butadieno. Figura 9. La
principal fuente de los compuestos terpenoides son los aceite esenciales, que en
su mayoria son mezclas de monoterpenos y de sesquiterpenos; estos pueden ser
hidrocarbonatos y oxigenados. Los terpenoides son liposolubles y se encuentran
localizados en el citoplasma de las células vegetales. Los aceites esenciales son
fundamentales para las plantas en el proceso de polinizacién y a nivel industrial
son muy apetecidos, principaimente en la cosmetologia y perfumeria (YARA,

20086).

v
Esteroide Terpenoide

Figura 6. Estructura de un triterpenoide y un esteroide.
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En Chile, RODRIGUEZ y TORRES (1994) determinaron
cuantitativamente el contenido de lignina y los solubles en: etanol-tolueno,
hidroxido de sodio 1% y agua caliente en corteza de diversas especies nativas
representativas de terrenos de fiadi y de cinco especies introducidas en la zona de
Valdivia, Chile. Los analisis quimicos se realizaron segun el procedimiento Tappi
(1994). En general, los valores de lignina y componentes secundarios en corteza
resultan mas elevados que en la madera para las mismas especies. Los elevados
porcentajes de lignina que resultan se atribuyen a la interferencia de la suberina,
substancia polimérica que se encuentra unida a la lignina en_cortezas. Los valores
de solubilidad en etanol-tolueno y agua caliente indican que las cortezas son ricas
en componentes secundarios, por lo cual podrian resultar altamente
aprovechables para su uso en la obtencién de ciertas sustancias quimicas de

interés comercial.
2.3.7. Taninos

El término tanino fue originalmente utilizado para describir ciertas
sustancias organicas que servian para convertir a las pieles crudas de animales
en cuero, proceso conocido en inglés como tanning (“curtido" en espaiiol). Se
extraen de las plantas con agua o con una mezcla de agua y alcohol, que luego se
decanta y se deja evaporar a baja temperatura hasta obtener el producto final. Los
taninos tienen un ligero olor caracteristico, sabor amargo y astringente, y su color

va desde el amarillo hasta el castafio oscuro. Expuestos al aire se tornan oscuros
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y pierden su efectividad para el curtido. Quimicamente son metabolitos
secundarios de las plantas fendlicos, no nitrogenados, solubles en agua y no en

alcohol ni solventes organicos.

Abundan en las cortezas de los robles (donde estan especialmente
concentrados en las agallas) y los castafios, entre otros arboles. Los taninos se
utilizan en el curtido porque reaccionan con las proteinas de colageno presentes
en las pieles de los animales, uniéndolas entre si, de esta forma aumenta la

resistencia de la piel al calor, a la putrefacciéon por agua, y al ataque por microbios.

Los taninos tienen la propiedad de formar complejos con
macromoléculas, particularmente con las proteinas; asi forman enlaces
colocandose entre las fibras de colageno de la piel de los animales, por lo que se
usan para "curtir la piel", dandole flexibilidad y resistencia. Esta propiedad explica
también su astringencia, al precipitar las glicoproteinas confenidas en la saliva,

haciendo que ella pierda su poder lubricante.

El tanino es un compuesto que se oxida al contacto con el aire, es
inodoro y de sabor agrio, soluble en agua, alcohol y acetona; reacciona con el
cloruro férrico y otras sales; es combustible con un punto de inflamacién de 199
°C, una temperatura de auto ignicion de 528.5 °C; poco téxico por ingestion o
inhalacion. Desde el punto de vista biolégico los taninos son sustancias complejas
producidas por las especies vegetales que cumplen funciones antisépticas o de

conservacion.
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Los taninos se presentan en especies de familias vegetales de todo el

mundo, se han identificado aproximadamente 500 especies de plantas que
contienen varias cantidades de taninos, entre las principales familias botanicas
con importancia en la obtencién de taninos se pueden citar a las siguientes:
Leguminosae, Rosaceae, Polygonaceae, Fabaceae, Rhyzophoraceae vy
Myrtaceae. Algunos géneros como las acacias (Acacia spp.), los encinos (Quercus
spp.) y algunos pinos (Pinus spp.) que habitan bosques de pinoencino o zonas de

transicién son importantes en la produccion de estos productos.

Es indudable la importancia que los taninos vegetales han adquirido a
través de los afos, conforme se ha profundizado su conocimiento y encontrado
aplicaciones tan variadas. Quizas la aplicacion mas antigua es en la industria del
cuero, para el proceso del curtido, aprovechando su capacidad de precipitar
proteinas; ésta propiedad fue también aplicada en los tejidos vivos, constituyendo
la base para su accién terapéutica, empleandolos en medicina en tratamientos del
tracto gastrointestinal y para las escoriaciones y quemaduras de la piel. En este
ultimo caso las proteinas forman una capa protectora antiséptica bajo la cual se

regeneran los tejidos.

En los udltimos afos, en los que ha sido posible el aislamiento y
determinacion estructural de muchos de estos taninos, ha aumentado la
investigacion de sus actividades biolégicas en base a las diferencias estructurales

presentes. Dichas actividades, dependen en muchos casos de los tipos de taninos
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y concentraciones empleadas; esto nos indica la necesidad de su identificacién de
analisis estructural, como paso previo a la investigacion de sus posibles

aplicaciones.

Los taninos hidrolizables son los que mayor interés toxicologico
encierran. Entre los acidos fenélicos mas frecuentes en su composicién destacan
el acido galico, tanico, cafeico, hexohidrofénico y elagico. El ganado vacuno tolera
plantas con taninos como el Sorghum halepense (L.) Pers. en cantidades de 500
glcabeza y dia, pero mayores cantidades provocan gastroenteritis,
glomerulonefritis, edema en el aparato digestivo con mucosas congestionadas y
hemorragicas, aumento del tamafio de los rifiones, presencia de sangre hemolitica
y edema en pulmén, disminucién de las proteinas, aumento del nitrégeno uréico,
creatinina, potasio y fosforo. La mortalidad alcanza el 80% Los équidos
manifiestan en intoxicaciones crénicas, ictericia y anemia hemolitica. Los taninos
se consideran sustancias hemoglobinizantes. Los pollos manifiestan
anormalidades en las patas. El diagnéstico se realiza por los sintomas y lesiones,
determinando en orina las concentraciones de acido cafeico y pirogalol y

determinando taninos en dieta.



Hl. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion politica

La presente investigacion se realiz6 en los meses de agosto a
diciembre del 2011, en el Laboratorio de Fitoquimica de la Facultad de Recursos
Naturales Renovables, localizado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de

Leoncio Prado, regiéon de Huanuco.
3.1.2. Clima

Las condiciones climaticas son de temperatura maxima de 29.4 °C,
minima de 19.2 °C, y media de 24.3 °C, precipitaciéon promedio anual de 3300 mm,

humedad relativa de 87% y aititud de 660 msnm.

3.1.3. Zona de vida

De acuerdo a la clasificacion de las zonas de vida y el diagrama

bioclimatico de HOLDRIDGE, el distrito Rupa Rupa se encuentra en la formacion
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vegetal de bosque muy humedo Pre montano, Sub Tropical (bmh - PST) y de

acuerdo a las regiones naturales del Per(, esta en la selva alta o Rupa Rupa.

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Material biolégico

El material biolégico para el presente trabajo de investigacion fue la

madera y corteza de las siguientes especies:

— Aguano masha (Machaerium inundatum C. Martius ex Benth, Ducke)
—~ Capirona (Calycophyllum spruceanum Benth. Hook, F ex K. Schum)
— Estoraque (Miroxylom balsamun L, Harms)

— Pumaquiro (Aspidosperma macrocarpon martes)

— Shihuahuaco (Dipterix alata Vogel)

-~ Tahuari (Tabebuia serratifolia Vahl, Nicholson)

— Quinilla {(Manilkara bidentata A.DC. A. Chev)

3.3. Metodologia
3.3.1. Colecta de material biolégico

Los residuos de madera y para el presente trabajo de investigacion
fueron colectados de diferentes areas de recuperaciéon de residuos de cuatro (04)

empresas ubicadas en la ciudad de Pucallpa, Pert.
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Consorcio Maderero BH SAC

GREEN LUMBER S.A.C. (ex PERU TIMBER)

— Aserradero PEZO E.I.R.L.

Aserradero JORGE ROLANDO S.A.C.

|

3.3.2. Obtencion de muestras

Las maderas y cortezas se transportaron desde las diversas
parqueteras en la ciudad de Pucallpa hasta el Area de Tecnologia de la Madera de
la Facultad de Recursos Naturales Renovables, para ser convertidas en aserrin
utilizando una sierra circular, de los cuales se cogié 0.5 kilogramos las cuales
fueron colocados en bolsas ziplot durante dos dias; si la muestra fue aserrin, se

les paso por el molino a fin de homogenizar la muestra.

3.3.3. Secado de muestras

Las muestras de aserrin se llevaron a la estufa a 103 +/- 2 °C por un
periodo de 3 dias a, luego se procedié a almacenar en bolsas ziplot debidamente

codificadas, con la finalidad de evitar que las muestras se deterioren con rapidez.

3.3.4. Tamizado de muestras

En esta fase se realizé el tamizado de las muestras de madera y

corteza con las mallas de tamafo 40/60 cuyo didmetro de particulas estan entre
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425 y 250 um, las cuales son adecuada para el andlisis fitoquimico como
recomienda MARTINEZ (2003); luego estas sub muestras equivalentes a 5
gramos, se almacené en bolsas ziplot herméticamente cerrados para su uso en el

ensayo respectivo.
3.3.5. Reconocimientos de metabolitos secundarios
3.3.5.1. Reconocimiento de alcaloides

Se aplicé la metodologia sustentada por MARTINEZ (2003), la cual
consistié en que se desmenuzé con tamiz finamente unos 2 g de muestra seca de
aserriny déspués colocarlo en un Erlenmeyer, se afiadié un volumen suficiente de
HCI al 5% (hasta cubrir las particulas de corteza y madera debido a que cada
especie presenta diferente densidad por lo tanto diferente volumen), hasta que

toda la muestra quedo en contacto con la solucién acida.

Seguidamente se calenté con agitaciébn a bafio maria durante 5
minutos y luego se puso a enfriar por 30 min para su posterior filtracién utilizando

algodén.

Posteriormente se ha colocado 2 mL de filtrado acido en 4 tubos de
ensayo, luego anadié a cada uno dos gotas de los reactivos de Dragendorff,

Mayer, Hager y Wagner, la condicidon consistia en que si se observo turbidez o
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precipitados por lo menos en tres tubos, se consideré que la muestra contenia

alcaloides.
3.3.5.2. Reconocimiento de flavonoides, leucoantocianidinas

Se aplicé la metodologia sustentada por MARTINEZ (2003); cuando
en un Erlenmeyer se colocé 2 g de muestra seca, finamente desmenuzada. Se
anadié un volumen de 20 mL de alcohol etilico que cubrié toda la muestra y le dio
fluidez. Se calenté al bafio maria durante 5 minutos, cbn agitacion; luego se

espero6 que enfrie para realizar el filtrado.

Al filtrado se afiadié un volumen igual de solucion de acetato de plomo
al 4% que contenia acido acético al 5%, luego se agité, dejando en reposo por 15
minutos y se realizd un filtrado, la cual posteriormente se mantuvo tapado con
paraflin. Con el filtrado se realiz6 los ensayos para el reconocimiento de

flavonoides y leucoantocianidinas.

Ensayo para flavonoides.- Se colocé varias limaduras de maghesio
en un tubo de ensayo, se afiadié 2 mL del filtrado por la pared del tubo, gota a
gota se dej6 caer varias gotas de HCI ce. La aparicion de colores naranja, rosado,

rojo, o violeta fue prueba positiva para la existencia de flavonoides en la muestra.

Ensayo para leucoantocianidina.- Se colocé 2 mL del filtrado en un

tubo de ensayo, luego se afadié 01 mL de acido clorhidrico ce, calentandose en
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bafio de agua hirviendo durante 15 minutos. La aparicién de coloraciones rojas fue

prueba positiva de la existencia de leucoantocianidinas en la muestra.

3.3.5.3. Reconocimiento de saponinas, esteroles ylo

triterpenoides y quinonas

Se aplicé la metodologia sustentada por MARTINEZ (2003), la cual
prosigue al colocar en un Erlenmeyer 2 g de muestra seca finamente
desmenuzada. Afiadiendo un volumen suficiente de alcohol hasta que cubre la
muestra, se calenté al bafio maria durante unos 10 minutos con agitacion, luego
se realizé un filtrado en caliente. Se concentr6 hasta la mitad del volumen en el
filtrado, se ha trasvasado a un embudo de separacién y se ha extraido con dos
porciones de 20 mL c/u de diclorometano, luego se afiadié6 un volumen de agua

para que se formen las dos fases. Recuperando asi ambas fases.

La fase acuosa se filtré y con el filtrado obtenido se realizaron ensayos

para taninos, saponinas y quinonas.

La fase organica se recuperé y se secé con sulfato de sodio anhidro el

cual se filtrd, y con el filtrado se realizé el ensayo para Triterpenoides o esferoides.

Ensayo para saponinas.- Se agit6 en un tubo de ensayo tapado,

unos 4 mL del filtrado acuoso durante 1 minuto. La formacion de espuma
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abundante y estable fue prueba presuntiva de la presencia de saponinas en la

muestra.

Ensayo para triterpenos y/o esteroides.- En un tubo de ensayo
limpio y completamente seco, se colocé 1 mL aproximadamente del filtrado
organico, se ha afiadido 1 mL de anhidrido acético por la pared del tubo con
mucha precaucion, se dejo rebalsar 1 a 2 gotas de acido sulfurico concentrado. La
formacién de colores azules, violetas, rojos o verdes fue prueba positiva de que la

muestra contiene esteroides y/o triterpenoides.

Ensayo para quinonas con una fraccion.- Se colocé en un tubo de
ensayo unos 5 mL de filtrado acuoso, se afadié 1 mL de peréxido de hidrégeno al
20% y 1 mL de &acido sulfurico al 50%, luego se ha calentado la mezcla en un bafio
de agua hirviendo durante 15 minutos, luego se ha enfriado y afiadi6 5 mL de
tolueno para luego agitarlo sin emulsionar. Se recupero la fase toluénica haciendo
trasvasar 2 mL de la fase toluénica a un tubo de ensayo, afiadiendo 1 mL de una
solucion de NaOH al 5% con amoniaco, se agité sin emulsionar. Si en la capa
acuosa aparecia una coloracion rosada a roja a roja intensa fue prueba positiva de

la presencia de quinonas en la muestra.

3.3.5.4. Reconocimiento de taninos

Se tomd 1 mL del filtrado acuoso en un tubo de ensayo, se afiadi6 1

mL del reactivo de gelatina-sal. Si se forma un precipitado, se centrifuga a 2000
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RPM durante 5 minutos. Luego se quité el sobrenadante, se redisolvié el

precipitado en 2 mL de urea 10 M y se afiadi6é de 2 a 3 gotas de cloruro férrico al

10%.

La formacion de un precipitado al agregar el reactivo de gelatina, y la
aparicién de colores o precipitados verdes, azules o negros fue prueba positiva de

la presencia de taninos en la muestra.
3.4. Variables estudiadas
3.4.1. Variables independientes

Las variables consideradas independientes fueron las especies

forestales, la corteza y la madera utilizadas en la investigacion.

3.4.2. Variables dependientes y sus indicadores

Presencia de alcaloides: turbidez o precipitados.

— Presencia de flavonoides: colores naranja, rosado, rojo, o violeta.

Presencia de leucoantocianidina: coloraciones rojas.

-~ Presencia de triterpenos: colores azules, violetas, rojos o verdes.

Presencia de quinonas: coloracion rosada, roja a roja intensa.

Presencia de saponinas: formacion de espuma abundante y estable.
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— Presencia de taninos: aparicién de colores o precipitados verdes,

azules o negros.

3.5. Caodificacion de variables observadas

La codificacibn de datos se utilizé para transformar los datos
cualitativos en cuantitativo, esta transformacioén en valores numéricos ha permitido
utilizar técnicas estadisticas y operaciones matematicas, para obtener los

resultados transparentes.

cODIGOS

INTENSIDAD
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3.6. Analisis estadistico

Se utiliz6 dos factores, la primera (A) constituida por siete especies
forestales y la segunda (B) considerada a los residuos celulésicos de madera y
corteza; para el andlisis estadistico aplicé el disefio completamente al azar con
arreglo factorial de la forma 7A x 2B, expresado en el andlisis de varianza, en caso
de que se encontraba diferencias estadisticas, se procedio6 a realizar la prueba pos
hoc denominada de rangos mdltiples de Tukey para detérminar en orden la

significancia de los valores promedios al 95% de probabilidad.



IV. RESULTADOS

4.1. Presencia de alcaloides en los residuos lignocelulésicos de la

industria parquetera de la ciudad de Pucallpa

En el andlisis de alcaloide, se encontré que los residuos de la especie
forestal A. macrocarpon presenté mayor presencia de este metabolito, seguido
una presencia intermedia en M. bidentata y finalmente con menor presencia fueron
el M. balsamun, C. spruceanum, M. inundatum, T. sermratifolia y D. micrantha,

generandose tres grupos con diferencias estadisticas (Figura 7).
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Figura 7. Presencia de alcaloides en residuos de siete especies forestales

*

utilizadas para parquet.
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En el anadlisis de la corteza de las siete especies forestales, se

encontré mayor presencia de alcaloides, en comparacién con los residuos de

madera (Figura 8).
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Figura 8. Presencia de alcaloide en residuos de corteza y madera provenientes de

parqueteras.

4.2. Presencia de flavonoides en los residuos lignocelulésicos de la

industria parcjuetera de la ciudad de Pucallpa

En el analisis de flavonoide, se encontré que los residuos de la
especie forestal D. micrantha presenté mayor presencia de este metabolito
secundario, seguido de la presencia intermedia en M. balsamun y M. bidentata,
finalmente en menof presencia se encontrd en el M. inundatum, A. macrocarpon,

C. spruceanumy T. serratifolia, siendo estadisticamente significativo (Figura 9).



29

2.50 -
S
‘S 2.00 -
o ‘
S 150 4 |
= a b
L 1 a
1.00 4 | ab b
S | | b b b
2 050 4 | |
% |
& 0.00
o o o & & O
"N N O A\
& o é\‘& o o & &
& N '\6 O () & (\o
o€ VS\:OO o & &oé & &
) . ¢
Especies forestales

Figura 9. Presencia de flavonoides en residuos de siete especies forestales

utilizadas para parquet.

En el analisis de corteza de las especies forestales, se encontré mayor

presencia de flavonoide, en comparacion con los residuos de madera (Figura 10).
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Figura 10. Presencia de flavonoide en residuos de corteza y madera provenientes

de parqueteras.
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4.3. Presencia de triterpenos en los residuos lignocelulésicos de la

industria parquetera de la ciudad de Pucallpa

En el analisis de triterpenos, se encontr6 que los residuos de la
especie forestal T. serratifolia y M. balsamun presentaron mayor presencia de este
metabolito secundario, seguido en la C. spruceanum, luego el D micrantha, A
macrocarpon y M. bidentata, finalmente en menor presencia.se encontré en el M.

inundatum, siendo estadisticamente significativo (Figura 11).
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Figura 11. Presencia de triterpeno en residuos de siete especies forestales

utilizadas para parquet.

Respecto al andlisis de la corteza de las siete especies forestales, se
encontré similar presencia de triterpeno, en comparaciéon con los residuos de

madera (Figura 12).
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Figura 12. Presencia de triterpeno en residuos de corteza y madera provenientes

de parqueteras.

4.4. Presencia de quinonas en los residuos lignocelulésicos de la industria

parquetera de la ciudad de Pucallpa

En el analisis de la presencia de quinonas, se determindé que los
residuos de la especie forestal M. inundatum presenté mayor presencia de este
metabolito secundario, seguido en presencia la C. spruceanum, luego el D
micrantha, A. macrocarpon y M. bidentata, finalmente en menor presencia se

encontré en el M inundatum, siendo estadisticamente significativo (Figura 11).

Respecto al analisis de corteza y madera de las especies, se encontrd
mayor presencia de quinonas en la corteza de madera, siendo estadisticamente

significativa entre estos dos residuos lignocelulésicos (Figura 14).
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Figura 13. Presencia de quinonas en residuos de siete especies forestales

utilizadas para parquet.
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Figura 14. Presencia de quinonas en residuos de corteza y madera provenientes

de parqueteras.



33
4.5. Presencia de saponinas en los residuos lignoceluldosicos de la

industria parquetera de la ciudad de Pucallpa

En el analisis de la présencia de saponinas, se determin6é que los
residuos de la especie forestal T. serratifolia presenté mayor presencia de este
metabolito secundario, seguido de las especies A. macrocarpon, D. micrantha, M.
inundatum, M. balsamun, C. spruceanum y M. bidentata con menor presencia y

siendo estadisticamente significativo entre estos grupos de especies (Figura 15).

Respecto a la comparacion entre el analisis de la corteza y madera de
las siete especies forestales, se encontr6 mayor presencia de saponina en la
corteza de madera, siendo estadisticamente significativa entre estos dos residuos

lignocelulésicos (Figura 16).
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Figura 15. Presencia de saponina en residuos de siete especies forestales

utilizadas para parquet
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Figura 16. Presencia de saponina en residuos de corteza y madera provenientes

de parqueteras.

4.6. Presencia de leucoantocianinas en los residuos lignocelulésicos de la

industria parquetera de la ciudad de Pucallpa

En el analisis de la presencia de leucoantocianina, se determin6 cinco
grupos de significancia estadistica, distribuidos en orden descendente la M
bidentata, el segundo grupo el D. micrantha, luego un tercer grupo la C.
spruceanum, A. macrocarpon y M. inundatum, en cuarto grupo el M. balsamun y

finalmente el T. serratifolia (Figura 17).

Respecto a la comparacion entre el analisis de la corteza y madera de
las siete especies forestales, se encontré6 mayor presencia de leucoantocianina en
la corteza de madera, siendo estadisticamente significativa entre estos dos

residuos lignocelulésicos (Figura 18).
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Figura 17. Presencia de leucoantocianina en residuos de siete especies forestales

utilizadas para parquet.
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Figura 18. Presencia de leucoantocianina en residuos de corteza y madera

provenientes de parqueteras.
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4.7. Presencia de taninos en los residuos lignocelulésicos de la industria

parquetera de la ciudad de Pucallpa

En el analisis de la presencia de taninos, se determindé que los
residuos de la especie forestal M. inundatum y A. macrocarpon presentaron mayor
presencia de este metabolito secundario, seguido de la especie C. spruceanum,
como tercer grupo laiM. bidentata y M. balsamun con menor presencia, luego el D.
micrantha y finalmente el T. serratifolia, siendo estadisticamente significativo entre

estos cinco grupos de especies (Figura 19).
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Figura 19. Presencia de taninos en residuos de siete especies forestales

utilizadas para parquet.

Respecto a la comparacién entre el analisis de la corteza y madera de

siete especies foresta?les, se encontré6 mayor presencia de taninos en la corteza de



madera, siendo estadisticamente significativa entre estos dos

lignocelulésicos (Figura 20).
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V. DISCUSION

5.1. Alcaloides en residuos lignocelulésicos de la ihdustria parquetera en

la ciudad de Pucallpa

Los alcaloides se han aislado principaimente en plantas superiores y
se han encontrado en mas de 100 familias de Fanerégamas (aquellas plantas que
se reproducen por semillas producidas en sus inflorescencias), en menor
proporcién en Criptégamas (plantas que tienen sus érganos reproductores ocultos)
del tipo licopodios, microorganismos (ergot) y animales: peces y sapos
(bufotenina). Su actividad biolégica a nivel del sistema nervioso, dio pie a las
primeras investigaciones, siendo los alcaloides las primeras sustancias naturales

estudiadas (ARANGO, 2002).

En cuanto a su estado natural, los alcaloides son esencialmente
sustancias presentes en las angioespermas (plantas que tienen sus semillas
recubertas por un epicarpio), sobre todo en ciertas familias como Lauraceae,
Magnoliaceae, Renunculacease Annonaceae, Menispermaceae, Papaveraceae,
Fumariaceae, Rutaceae, Apocynaceae, Loganiaceae, Rubiaceae, y Solanaceae

(ARANGO, 2002).
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En general, los valores de lignina y componentes secundarios en

corteza resultan mas elevados que en la madera para las mismas especies. Los
elevados porcentajes de lignina que resultan se atribuyen a la interferencia de la

suberina, substancia polimérica que se encuentra unida a la lignina en cortezas.

Los valores de solubilidad en etanol-tolueno y agua caliente indican
que las cortezas son ricas en componentes secundarios, por lo cual podrian
resultar altamente aprovechables para su uso en la obtencion de ciertas
sustancias quimicas de interés comercial (RODRIGUEZ y TORRES, 1994). Al
utilizar el bosque e industrializar en diferentes productos genera altos volimenes
de desechos fibrosos de distinta naturaleza, particularmente corteza proveniente

de la obtencién de pasta para papel a partir de madera (VIDAURRE, 1986).

La composicion quimica de la corteza es compleja, variando entre las
diferentes esbecies y con la edad del arbol, asi como con las condiciones de
crecimiento y otros factores. Ademas depende de los elementos morfologicos
involucrados. Muchos de los componentes de la madera también se encuentran
en la corteza pero en diferentes proporciones. La corteza se caracteriza por uh
alto contenido de extraibles (RYDHOLM, 1965). Un estudio comparativo de la
composicion de diversas cortezas se ve dificultada ain mas por la gran variedad

de métodos de analisis involucrados (BROWNING, 1967).

Los avances en el conocimiento de los componentes quimicos de la

corteza y en particular de los taninos ha dado paso a diversos estudios de su
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utilizacién, interés basado fundamentalmente en que se trata de una materia prima
de muy bajo costo. También se han realizado diversos estudios orientados a
utilizar tanto la corteza como los componentes de la misma como absorbentes de
metales pesados y en la obtencién de proteinas a partir de cultivos microbianos
(single cell pr_oteins). La utilizacién de estos polimeros funcionales como soporte

de bioxidos quimicos plantea grandes posibilidades (BAEZA, 1989).

Cualquiera que sea el uso de la corteza, se requiere del conocimiento
de sus propiedades basicas. El tipo y cantidad de extraibles presentes en la
corteza pueden determinar la aptitud de una especie en patrticular para obtener un
determinado producto. De igual manera, la densidad y caracteristicas fisicas de la
corteza pueden definir su adaptabilidad al procesamiento mecanico (MURPHEY et

al., 1970).

En un estudio de la composicidon quimica de la corteza de Pinus
radiata que crece en Chile, realizado por BAEZA (1989), se encontré6 que sus
principales componentes son polifenoles, acidos fendlicos, lignina y celulosa. Los
polifenoles incluyen taninos y flobafenos, siendo los primeros solubles en agua y
de menor peso molecular que los flobafenos que son insolubles en agua pero
solubles en etanol. La extraccién utilizando NaOH rindié alrededor del 50% de la
corteza. El autor sefala ademas que es necesario tener presente que las
diferencias estructurales determinan diferencias en reactividad, por lo cual es

necesario intensificar la investigacion en este aspecto.
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Los resultados muestran un amplio rango de variacion en la
composicién quimica de la corteza de las diferentes especies. Estas variaciones
son atribuibles a la naturaleza de los diversos constituyentes quimicos,
especiaimente los extraibles, que son un grupo complejo de sustancias, las cuales
pueden ser analizadas mas especificamente segin su estructura quimica usando

diversos solventes (RODRIGUEZ y TORRES, 1994).

Los alcaloides constituyen el grupo mas grande de metabolitos
secundarios de plantas, se encuentran en las semillas, raices, cortezas y hojas; al
estado libre o como glucésidos, o formando sales con acidos prgénicos. Al afio
1970 se reportaban alrededor de 500 alcaloides aislados de aproximadamente 40
familias de plantas principaimente de Apocinaceae (800), Papaveraceae (400),
Ranunculaceae (300), Solanaceae (150), Rutaceae (250), Rubiaceae (150) al afio

1990 se reporta alrededor de 700 (LOCK, 1994).

5.2. Flavonoides en residuos lignocelulésicos de la industria parquetera en

la ciudad de Pucalipa

Los flavonoides se emplean desde mucho tiempo como colorantes de
lana, y actualmente se usan en conservacion de grasas o jugos de frutas debido a

las propiedades antioxidantes de algunas polihidroxiflavonas (LOCK, 1994).
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Dentro de la amplia gama de efectos que se les atribuye, destacan su
accién venotobnica, y su efecto antioxidante y su capacidad para inhibir diversos

procesos enzimaticos relacionados con el sistema vascular (LOPEZ, 2009).

Estos metabolitos son responsables de mchas coloraciones de las
plantas con lo cual facilitan la polinizacién; ademas actuan como reguladores de
crecimiento vegetal y como sustancia protectoras frente al ataque de
microorganismos. Estos compuestos se han sido muy estudiados y se ha podido
demostrar que tienen actividad edulcorante, estrogénica, anticancerigena y que

disminuyen la fragilidad capilar (YARA, 2006).

MARTINEZ (2002) refiere que desempefian un papel importante en la
biologia vegetal; asi, responden a la luz y controlan los niveles de las auxinas

reguladoras del crecimiento y diferenciacién de las plantas.

La mayor presencia de flavonoides se encontré en la corteza de las
especies vegetales en estudio, lo cual PAZ (2008) indica que existe una
considerable variaciéon en la distribucion de los extraibles en un arbol; ellos se
encuentran distribuidos en follaje, madera, corteza y raices. La corteza y las raices

son las partes donde se encuentran en mayor concentracion los extraibles.

La variacion de la concentracion de flavonoides es muy variable entre
las partes de la plantas, como lo afirma MARTINEZ (2005) al indicar que los

extractos de corteza de pino y de semillas de uvas son fuentes de
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proantocianidinas. La proporcién de estos flavonoides, como otros nutrientes,
varia de una especie vegetal a otra. Ambas fuentes pueden utilizarse de manera
alterna, pero el extracto de semillas de uvas contiene un. mayor porcentaje de
proantocianidinas (92% — 95%), mientras que los extractos de corteza de pino
contienen 80% a 85% de tales compuestos. Ademas las semillas de uvas
contienen flavonoides que se encuentran también presentes en el té verde, el cual

también es benéfico para la salud.

Al ser parte fundamental de la biologia vegetal, los flavonoides
responden a la luz controlando los niveles de auxinas (hormonas vegetales)
reguladoras del crecimiento del arbol; intervienen en la diferenciacion de las

plantas y potencian la polinizacién al conferir coloracion (ESCAMILLA, 2002).

MARTINEZ (2002) indica que entre otras funciones es que incluyen un
papel antifiangica y bactericida, confieren coloraciéon lo que puede atribuir a los
fenbmenos de polinizacién y tienen importante capacidad para fijar metales como

el hierro y el cobre.

5.3. Triterpenos en residuos lignoceluldsicos de la industria parquetera en

la ciudad de Pucallpa

YARA (2006) manifiesta que la principal fuente de los compuestos
terpenoides son los aceite esenciales, que en su mayoria son mezclas de

monoterpenos y de sesquiterpenos; estos pueden ser hidrocarbonatos y



44
oxigenados. Los terpenoides son liposolubles y se encuentran localizados en el
citoplasma de las células vegetales. Los aceites esenciales son fundamentales
para las plantas en el proceso de polinizacion y a nivel industrial son muy

apetecidos, principalmente en la cosmetologia y perfumeria.

Resultados significativos entre la comparaciéon de la corteza con la
madera determinaron RODRIGUEZ y TORRES (1994), al encontrar
’cuantitativamente el contenido de lignina y los solubles en: etanol-tolueno,
hidroxido de sodio 1% y agua caliente en corteza de diversas especies nativas
chilenas. Los valores de lignina y componentes secundarios en corteza resultan

mas elevados que en la madera para las mismas especies.

Los mismos autores afiaden que los valores de solubilidad en etanol-
tolueno y agua caliente indican que las cortezas son ricas en componentes
secundarios, por lo cual podrian resultar altamente aprovechables para su uso en

la obtencién de ciertas sustancias quimicas de interés comercial.

5.4. AQuinonas en residuos lignocelulésicos de la industria parquetera en la

ciudad de Pucallpa

Las quinonas naturales son un grupo de compuestos cuya coloracion
puede ser desde el amarillo palido hasta casi negro. Se encuentran
frecuentemente en la corteza, en el corazén de la madera o de la raiz, y en

algunos casos en las hojas, donde su color esta enmascarado por otros
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pigmentos. En general, estan ampliamente distribuidas pero constituyen en muy
pequefa extension a la coloracion de las plantas superiores, a diferencia por
ejemplo de los carotenoides y antocianinas; en cambio hacen mayor contribucién

en las bacterias, hongos y liqguenes (LOCK, 1994).

Referente a la diferencias estadisticas entre la corteza y la madera,
RODRIGUEZ y TORRES (1994) afirman que los valores de componentes
secundarios en corteza de las especies nativas chilenas resultan mas elevados
que en la madera para las mismas especies; afirmando que las cortezas son ricas
en componentes secundarios, por lo cual podrian resultar altamente
aprovechables para su uso en la obtenciéon de ciertas sustancias quimicas de

interés comercial y no desperdiciar esta parte del arbol con alto valor.

5.5. Saponinas en residuos lignocelulésicos de la industria parquetera en

la ciudad de Pucallpa

Se ha encontrado diferencias estadisticas significativas al comparar
los residuos lignoceluldsicos de corteza y la madera, de manera similar, en Chile,
RODRIGUEZ y TORRES (1994) determinaron que la lignina y componentes
secundarios en la corteza presentan valores mas elevados que en la madera para
las mismas especies, estos elevados porcentajes indican que las cortezas son

ricas en componentes secundarios.
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5.6. Leucoantocianinas en residuos lignocelulésicos de la industria

parquetera en la ciudad de Pucallpa

Se ha notado mayor presencia de leucoantocianina en la M. bidentata
y el D. micrantha y SANTIZO (2004) afirma que debido a su toxicidad se piensa
que las leucoantocianinas juegan un papel importante en los mecanismos de las
plantas. ‘Las leucoantocianinas producen antiestéticas manchas negras en la
madera, pintura y barnices que ocasionan el deterioro estético y la pérdida de

valor decorativo (DIEGUEZ, 2010).

Al igual que los metabolitos secundarios, no existen evidencias de que
las leucoantocianinas tengan una funcién establecida en los procesos fisiolégicos
de las plantas. Sin embargo, su papel en los mecanismos de proteccion de la
planta contra insectos, hongos de pudricibn o como agente. alelopatico es bien
conocido. Las leucoantocianinas reaccionan rapidamente con otras biomoléculas
formando productos complejos como las proteinas (estructurales y cataliticas),
almidén, sustancias pécticas y celulosas. Asi se tiene que el ataque enzimatico
derivado del metabolismo de hongos y bacterias hospedados en {a madera puede
ser inactivado o disminuido sustancialmente ante la presencia de

leucoantocianinas (GONZALES, 1996).

Estos resultados son corroborados por DIEGUEZ (2010) al indicar que
las leucoantocianinas generalmente son mas abundantes en la parte externa o

corteza, presentando por sus fenoles polivalentes téxicos a hongos y bacterias,
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una funcién desinfectante protectora de la planta contra pudriciones y otros dafnos
de agentes biolégicos. Ademas la cantidad de leucoantocianinas que contiene una
madera, varia mucho de una especie a otra, y dentro de la misma especies de una
a otra parte de la planta como son hojas, corteza, madera o raices, asi como de
las zonas mas o menos afiejas de la madera y también de las circunstancias de

vida del arbol (DIEGUEZ, 2010).

5.7. Taninos en residuos lignocelulésicos de la industria parquetera en la

ciudad de Pucallpa

Los taninos encontrados presentaban diferentes concentraciones
entre especies, siendo los mas representativos el M. inundatum y el A.
macrocarpon. PAZ (2008) manifiesta que para el caso de los taninos
condensables, se encuentran en la corteza de mimosa (Acacia mollisima Willd), en
la madera de quebracho (Schinopsis lorenzii, Engl.), en la corteza de mangle
(Rhizophora mangle), en las hojas de lentisco (Pistacia Ienti_scus), en la madera

del castafio (Castanca sativa), entre otros.

El mismo autor afiade que el tanino en las plantas cumplen funciones
de defensa ante el herbivorismo, estos son toxinas que reducen significativamente
el crecimiento y la supervivencia de muchos herbivoros cuando se adicionan a su
dieta. Ademas, tienen potencial de producir rechazo al alimento en una gran

diversidad de animales, las cuales es necesario para el crecimiento de las
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plantulas de estos arboles ya que en los bosques amazénicos existe mucha

diversidad faunistica que atenta con su crecimiento.

Estos resultados (Figura 20) son similares a lo mencionado por PAZ
(2008), al indicar que los taninos en |la madera se encuentran en bajas
concentraciones debido a que los taninos se encuentran en su mayoria en la
corteza del arbol. Los taninos de las plantas también funcionan como defensas
contra los microorganismos. Por ejemplo, el corazé6n de madera muerta de
muchos arboles contiene altas concentraciones de taninos que ayudan a prevenir
el desmoronamiento por ataques de hongos y bacterias patdégenos. Ademas
DIEGUEZ (2010) afiade que como producto final de sintesis vegetal, el tanino no
tiene ninguna participacidon en el movimiento vital, presentando sin embargo por
sus fenvoles polivalentes toxicos a hongos y bacterias, una funcion desinfectante

protectora de la planta contra pudriciones y otros dafios de agentes biol6gicos.



VI. CONCLUSIONES

Se encontré presencia de alcaloide (p < 0.05) en los residuos de la especie A.
macrocarpon, seguido de la M. bidentata y en menor presencia el M.
balsamun, C. spruceanum, M. inundatum, T. serratifolia y D. micrantha, la

corteza tiene mayor presencia de alcaloides que la madera.

En el analisis de flavonoide, se ha encontrado presencia en la especie forestal
D. micrantha, seguido del M. balsamun y M. bidentata, con menor presencia
en M. inundatum, A. macrocarpon, C. spruceanum y T. serratifolia, habiendo
significancia estadistica. En el analisis de la corteza, se .encontré6 mayor

presencia de flavonoide en la corteza al comparar con los residuos de madera.

Se eﬁcontré que los residuos de la especie forestal T. semrratifolia y M.
balsamun presentaron mayor presencia de triterpenos, seguido de la C
spruceanum, D. micrantha, A. macrocarpon y M. bidentata, con menor
presencia en M. inundatum, siendo estadisticamente significativo. En la
corteza se encontré similar presencia de triterpeno, en comparacién con los

residuos de madera.
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4. Los residuos de la especie forestal M. inundatum presenté mayor presencia de
quinonas, seguido de la C. spruceanum, el D. micrantha, A. macrocarpon y M.
bidentata, en menor presencia en el M. inundatum, siendo estadisticamente
significativo. Ademas, se encontré mayor presencia de quinonas en la corteza

de madera, en comparacién a la madera.

5. Se encontré presencia de saponinas en la especie forestal T. serratifolia,
especificamente se encontrd en la corteza de la madera, mientras que en las

otras especies no hubo presencia.

6. La leucoantocianina encontrada fue superior en M. bidentata, las demas
especies como D. micrantha, C. spruceanum, A. macrocarpon y M.
inundatum, M. balsamun y T. serratifolia presentaron menor concentracion,
encontrando significancia estadistica. Ademas este metabolito se encuentra

en la corteza con mayor concentracién en comparacion a la madera.

7. Se encontr6 mayor concentracibn de taninos en la especie forestal M.
inundatum y A. macrocarpon, seguido de las especies C. spruceanum, M.
bidentata, M. balsamun, D. micrantha, T. serratifolia; ademas se encontrd
mayor concentracién de tanino en la corteza que en las madera. Hubo

diferencia estadistica entre la concentracion de taninos.



Vil. RECOMENDACIONES

— Se recomienda realizar estudios cuantitativos sobre el tipo de alcaloides en
la especie A. macrocarpon ya que pueden ser fuente importante de este

metabolito secundario para usos terapéuticos.

— Utilizar la especie D. micrantha para preparar extractos etanolicos, como

fuente de antioxidantes para el uso medicinal.

— Realizar investigaciones referentes a las especies de la zona, con la
finalidad de brindarle mayor atencibn en los posibles metabolitos

secundarios que presentan las especies forestales.



VIIl. ABSTRACT

In order to determine qualitatively the main secondary metabolites of
lignocellulosic residues, existing in the parking industry in Pucallpa city, department
- of Ucayali; the waste wood species used, were aguano masha (Machaenum
inundatum) capirona (Calycophyllum spruceanum) estoraque (Miroxylom
balsamun) pumaquiro (Aspidosperma macrocarpon), shihuahuaco (Diptenx
micrantha), quinilla cblorada (Manilkara bidentata) and tahuari (Tebebuia
serratifolia) Which were collected in different areas of waste recovery in four
lumber companies. And were analyzed in the Phytochemistry laboratory at the
Universidad Nacional Agraria de la Selva, located in the department of Huanuco,
province of Leoncio Prado, district of Rupa Rupa, town of Tingo Maria, where we
applied the methodology supported by MARTINEZ (2003) where found the
presence of alkaloid, flavonoid, triterpenes, quinones, leucoantacianina, and
tannins; In residues of different wood species. And in the cortex we found a great
number of metabolites present in comparison to the timber. Regarding to saponins

we found only in the part of the cortex tahuari species.
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Anexo 1. Datos recopilados durante la investigacién

Cuadro 1. Registro de datos cualitativos de las muestras consideradas dentro de

la investigacion.

Triterpenos

Parte Alcaloides Flavonoide Leucoantocianidina Saponina ylo Tanino Quinona
esteroides
Corteza 4 3 3 0 1 3 3
Corteza 4 3 2 0 2 2 2
Corteza 4 3 3 0 1 3 2
<
(o]
& Coteza 4 3 1 0 1 3. 1
o .
S
g Madera 2 2 1 0 4 3 0
T Nadea 4 1 1 0 4 2 0
Madera 3 1 1 0 4 3 0
Madera 3 1 1 0 4 3 0
Corteza 3 3 2 1 3 0 1
© Corteza 3 4 0 0 3 0 1
g Corteza 3 0 1 1 2 0 1
()]
7]
~ Corteza 2 2 0 1 4 0 1

Madera 1 1 0 0 4 1 1
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Madera

Madera

Madera

D. micrantha

Corteza

Corteza

Corteza

Corteza

Madera

Madera

Madera

Madera

M. inundatum

Corteza

Corteza

Corteza

Corteza

Madera

Madera

Madera
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Madera

M. balsamun

Corteza

Corteza

Corteza

Corteza

Madera

Madera

Madera

Madera

C. spruceanum

Corteza

Corteza

Corteza

Corteza

Madera

Madera

Madera

Madera

bident

+« Corteza
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Corteza

Corteza

Corteza

Madera

Madera

Madera

Madera
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Anexo 2. Analisis de varianza y prueba de Tukey (a: 0.05)

Cuadro 2. Andlisis de varianza del alcaloide encontrada en la corteza y madera de

siete especies forestales utilizados en la industria parquetera.

Fv ' GL SC CM F-valor Significancia
Combinaciones 13 2.64 0.20 9.36 <0.00d1
Especies (A) 6 1.12 0.19 8.59 <0.0001
Residuos (B) 1 0.35 0.35 - 15.95 0.0003
Interaccion (A*B) 6 1.18 0.20 9.04 <0.0001
Error 42 0.91 0.02
Total 55 3.55
CV: 8.07%.

Cuadro 3. Prueba de Tukey (a: 0.05) del alcaloide encontrado en siete especies

forestales utilizados en la industria parquetera.

Agrupamiento Promedio N Especies
A 2.12 8 A. macrocarpon
AB 1.90 8 M. bidentata

B 1.87 8 M. balsamun
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B 1.78 8 C. spruceanum
B 1.71 8 M. inundatum
B 1.71 8 T. sermratifolia
B 1.68 8 D. micrantha

Cuadro 4. Prueba de Tukey (a: 0.05) del alcaloide encontrado en la madera y

corteza de siete especies forestales utilizados en la industria

parquetera.
Agrupamiento Promedio N Especies
A 1.90 28 Corteza

1.75 28 Madera

Cuadro 5. Analisis de varianza del flavonoide encontrada en la corteza y madera

de siete especies forestales utilizados en la industria parquetera.

FV GL SC CM F-valor Significancia
Combinaciones 13 3.96 0.30 7.86 <0.0001
Especies (A) 6 1.46 0.24 6.30 <0.0001
Residuos (B) 1 0.61 0.61 15.73 0.0003
Interaccion (A*B) 6 1.88 0.31 8.10 <0.0001
Error 42 1.63 0.04
Total 55 5.58

CV: 10.67%.
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Cuadro 6. Prueba de Tukey (a: 0.05) del flavonoide encontrado en siete especies

forestales utilizados en la industria parquetera.

Agrupamiento Promedio N Especies
A 2.15 8 D. micrantha
AB 1.96 8 M. balsamun
AB 1.91 8 M. bidentata
B 1.82 8 M. inundatum
B 1.75 8 A. macrocarpon
B 1.68 8 C . spruceanum
B 1.66 8 T. serratifolia

Cuadro 7. Prueba de Tukey (a: 0.05) del flavonoide encontrado en la corteza y

madera de siete especies forestales utilizados en la industria

parquetera.
Agrupamiento Promedio N Especies
A 1.95 28 Corteza

B - 1.74 28 Madera
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Cuadro 8. Anadlisis de varianza de la leucocianina encontrada en la corteza y

madera de siete especies forestales utilizados en la industria

parquetera.

Fv GL SC CM F- valor Significancia
Combinaciones 13 11.43 0.88 34.59 <0.0001
Especies (A) 6 4.47 0.75 29.33 <0.0001
Residuos (B) 1 1.16 1.15 45.09 <0.0001
Interaccion (A*B) 6 5.81 0.97 38.10 <0.0001
Error 42 1.07 0.03
Total 55 12.49
CV: 9.82%.

Cuadro 9. Prueba de Tukey (a: 0.05) de la leucocianina encontrada en siete

especies forestales utilizados en la industria parquetera.

Agrupamiento Promedio N Especies
A 215 8 M. bidentata
1.80 8 D. micrantha
BC 1.62 8 C. spruceanum
BC 1.60 8 A. macrocarpon
BC 1.56 8 M. inundatum
Cc 1.50 8 M. balsamun
D 1.14 8 T. semratifolia
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Cuadro 10. Prueba de Tukey (a: 0.05) de la leucocianina encontrada en la corteza

y madera de siete especies forestales utilizados en la industria

parquetera.
Agrupamiento Promedio N Especies
A 1.77 28 Corteza
B 1.48 28 Madera

Cuadro 11. Analisis de varianza de la saponina encontrada en la corteza y madera

de siete especies forestales utilizados en la industria parquetera.

Fv GL SC CM F- valor Significancia
Combinaciones 13 0.35 0.03 9.00 <0.0001
Especies (A) 6 0.16 0.03 9.00 <0.0001
Residuos (B) 1 0.03 0.03 9.00 0.0045
interaccion (A*B) 6 0.16 0.03 9.00 <0.0001
Error 42 0.13 0.00
Total 55 0.48

CV: 5.36%.
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Cuadro 12. Prueba de Tukey (a: 0.05) de la saponina encontrada en siete

especies forestales utilizados en la industria parquetera.

Agrupamiento Promedio N Especies
A 1.15 8 T. serratifolia
B 1.00 8 A .macrocarpon
B 1.00 8 D. micrantha
B 1.00 8 M. inundatum
B 1.00 8 M. balsamun
B 1.00 8 C. spruceanum
B 1.00 8 M. bidentata

Cuadro 13. Prueba de Tukey (a: 0.05) de la saponina encontrada en la corteza y
madera de siete especies forestales utilizados en la industria

parquetera.

Agrupamiento Promedio N Especies

A 1.04 28 Corteza

B 1.00 28 Madera




68

Cuadro 14 Analisis de varianza del triterpeno encontrada en la corteza y madera

de siete especies forestales utilizados en la industria parquetera.

FVv GL SC - CM - F-valor Significancia
Combinaciones 13 4.89 0.38 11.81 <0.0001
Especies (A) 6 1.10 0.18 5.74 0.0002
Residuos (B) 1 0.01 0.01 0.44 0.5087
Interaccion (A*B) 6 3.78 0.63 19.78 <0.0001
Error 42 1.34 0.03
Total 55 6.23
CV: 9.35%.

Cuadro 15. Prueba de Tukey (a: 0.05) del triterpeno encontrado en siete especies

forestales utilizados en la industria parquetera.

Agrupamiento Promedio N Especies
2.09 8 T. serratifolia
2.05 8 M. balsamun
AB 2.02 8 C. spruceanum
BC 1.88 8 D. micrantha
BC 1.87 8 A. macrocarpon
BC 1.77 8 M. bidentata
Cc 1.68 8 M. inundatum
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Cuadro 16. Prueba de Tukey (a: 0.05) del triterpeno encontrado en la corteza y

madera de siete especies forestales utilizados en la industria

parquetera.
Agrupamiento Promedio N Especies
A 1.92 28 Corteza
A 1.89 28 Madera

Cuadro 17. Andlisis de varianza del tanino encontrado en la corteza y madera de

siete especies forestales utilizados en la industria parquetera.

Fv GL SC CM F- valor Significancia
Combinaciones 13 10.29 0.79 42.90 <0.0001
Especies (A) 6 4.00 0.67 36.16 <0.0001
Residuos (B) 1 1.49 1.49 80.49 <0.0001
Interaccion (A*B) 6 4.80 0.80 43.37 <0.0001
Error 42 0.78 0.02
Total 55 11.07

CV: 8.30%.
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Cuadro 18. Prueba de Tukey (a: 0.05) del tanino encontrado en siete especies

forestales utilizados en la industria parquetera.

Agrupamiento Promedio N Especies
A 2.09 8 M. inundatum
A 1.93 8 A. macrocarpon
B 1.64 8 C. spruceanum
BC 1.59 8 M. bidentata
BC 1.53 8 M. balsamun
CD 1.43 8 D. micrantha
D 1.25 8 T. serratifolia

Cuadro 19. Prueba de Tukey (a: 0.05) del tanino encontrado en la corteza y
madera de siete especies forestales utilizados en la industria

parquetera.

Agrupamiento Promedio N Especies

A 1.80 28 Corteza

B 1.47 28 Madera
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Cuadro 20. Analisis de varianza de la quinona encontrada en la corteza y madera

de siete especies forestales utilizados en la industria parquetera.

FV GL SC CM F-valor Significancia
Combinaciones 13 5.00 0.38 14.16 <0.0001
Especies (A) 6 0.97 0.16 5.93 0.0002
Residuos (B) 1 0.95 0.95 34.95 <0.0001
Interaccion (A*B) 6 3.08 0.51 18.93 <0.0001
Error 42 1.14 0.03
Total 55 6.14
CV: 11.89%.

Cuadro 21. Prueba de Tukey (a: 0.05) de la quinona encontrada en siete especies

forestales utilizados en la industria parquetera.

Agrupamiento Promedio N | Especies
A 1.69 8 M. inundatum
B 1.37 8 M. balsamun
B 1.36 8 M. bidentata
B 1.36 8 A. macrocarpon
B 1.36 8 T. serratifolia
B 1.34 8 D. micrantha
B 1.23 8 C. spruceanum
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Cuadro 22. Prueba de Tukey (a: 0.05) de la quinona encontrada en la corteza y
madera de siete especies forestales utilizados en la industria

parquetera.

Agrupamiento Promedio N Especies

A 1.52 28 Corteza

B 1.26 28 Madera
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Anexo 3. Panel fotografico

Figura 22. Muestras en aserrin de corteza y madera de las especies investigadas.
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Figura 23. Presencia de alcaloides en forma de precipitado en corteza de A

macrocarpon.

Figura 24. Presencia de alcaloides en forma de precipitado en madera de A

macrocarpon.
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EL ESPECIALISTA EN DENDROLOGIA TROPICAL DE LA FACULTAD DE
RECURSOS NATURALES RENOVABLES, QUE SUSCRIBE:

CERTIFICA

Que, las muestras proporcionada por el Bach. ROY ALMIRO CABALLERO
SORIA, que tengo a la vista y la observacién realizada en campo pertenecen
a:

Aspidosperma macrocarpon martes

Machaerium inundatum (C. Martius ex Benth.) Ducke
Myroxylon balsamum (L) Harms.

Tabebuia serratifolia (Vahi) Nicholson

Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev.
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Dipteryx alata Vogel. '
!

Se expide el presente a solicitud de la interesada para los fines pertinentes.

Tingo Maria, 13 de Septiembre del 2012.

q° wﬁ\e%ﬁos Garcia

rofesor de Dendrologia
UNAS

Calycophyilum spruceanum (Benth.) Hook. F ex K. Schum
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