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RESUMEN

Los metabolitos secundarios provenientes de maderas de densidades
basicas medias y altas no es muy descrita en el mundo forestal con la finalidad de
conservar especies forestales de baja densidad basica, el estudio de este trabajo de
investigacién es brindar datos especificos para especies que vienen siendo utilizadas
en las industrias forestales y los residuos son desechados y no aprovechados. Las
maderas de densidades basicas altas contienen datos de metabolitos secundarios que
tienen la propiedad de conservar maderas de densidades basicas bajas es por eso
que los datos descritos en esta investigacion es para promover el estudio y brindar
datos sobre metabolitos existentes en las especies mencionadas en este volumen de
tesis. Es asi que se recomienda el estudio en valorizaciébn de estos metabolitos
aplicados a maderas de densidades basicas bajas, para que tenga un alto valor

comercial en el mercado forestal como madera aserrada.



I. INTRODUCCION

La madera ha sido siempre para el hombre uno de los principales
recursos naturales y actualmente gracias a la tecnologia moderna sirve para
muchos mas usos de los que pudieron sofarse siglos atras. Las maderas como
tal se usan extensamente en las industrias forestales pero se desconoce el tipo
de metabolitos secundarios presentes en ellas que les dan propiedades de

conservacion y durabilidad natural.

Debemos considerar que basicamente las especies maderables de
baja densidad que son de crecimiento rapido, sin embargo no son adecuadas
para trabajos de carpinteria por su poca durabilidad en cambio las especies de
media y alta densidad son de crecimiento lento son fuertes o duraderos debido
a la presencia de diversos metabolitos secundarios que le dan esas
caracteristicas. Desde el punto de vfsta quimico los metabolitos secundarios de
caracter fenélico dan resistencia a la madera principalmente contra los
patégenos y hacia problemas relacionados con sus propiedades de secado y
preservacion, por lo que la presencia de estos componentes hacen la diferencia

en éstos tipos de maderas que se utilizan en industrias forestales,
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desconociéndose exactamente que tipos de metabolitos secundarios se
presentan y que relacién establecen con respecto a las densidades basicas de
dichas maderas, no existiendo hasta la fecha estudio que relacione
fehacientemente el tipo de metabolito y la densidad de la especie que lo posee.
Ante esto surge la siguiente interrogante:  Qué tipo de metabolitos secundarios
presentan seis especies maderables de diferentes densidades basicas de la

zona la Morada?

La importancia de Ila presente investigacion es conocer
cualitativamente los tipos de metabolitos secundarios que existen en seis
especies maderables e identificar cual de estos metabolitos se presentan en
maderas de media y alta densidad basica (valiosas) y cuales en madera de
densidad basica baja (no valiosas), teniendo en cuenta que existen arboles con
fuste deformado y una gran cantidad de residuos de maderas valiosas que no
son aprovechados en la industria forestal, es por ello que la extraccién de estos
metabolitos secundarios de las maderas valiosas se podra utilizar como
sustancias quimicas en trabajos de secado y preservado para maderas no

valiosas asi poder darle un mayor valor econémico a estos tipos de madera.

1.1. Hipétesis

Las seis especies maderables presentan metabolitos secundarios
de caracter fendlico como Alcaloides, flavonoides, poliferos, triterpenos,
quinonas, antocianidinas, leuco antocianidinas, taninos, etcetera, variando

cualitativamente con relacion a su densidad basica.



1.2. Objetivos

1.2.1. General

Determinar los tipos de metabolitos secundarios que presentan seis
 especies maderables de diferentes densidades basicas, de la zona de La

Morada.

1.2.2. Especificos

- Determinacion de alcaloides
- Determinacién de flavonoides
- Determinacion de triterpenos
- Determinacion de quinonas

- Determinacion de saponinas

- Determinacion de leuco antocianinas



ll. REVISION DE LITERATURA
2.1. Importancia de los metabolitos secundarios

VILLACIDE (2009), las defensas quimicas actian ahuyentando a la
plaga o intoxicandola. La intoxicacién puede resultar letal para la plaga o puede
afectar su desarrollo o impedir su reproduccion. Estas defensas estan
representadas principalmente por compuestos producidos por el metabolismo
secundario, o sea- aquellos que no son esenciales para el normal
funcionamiento de las plantas, sino que cumplen funciones complementarias

para mejorar sus chances de supervivencia y reproduccion.

Entre ellos encontramos algunos aitamente especificos y que
poseen un gran efecto a bajas concentraciones (por ejemplo alcaloides,
glicésidos cianogénicos y otros compuestos nitrogenados), por lo que se
denominan defensas cualitativas, perb'que estan presentes mayormente en
herbaceas. Entre los arboles encontramos mas frecuentemente compuestos
carbonados de espectro mas generalista (por ejemplo terpenos y polifenoles), y
que tienen efectos dependientes de la dosis, por lo que se los considera
defensas cuantitativas. Los mecanismos de defensa también pueden

clasificarse en resistencias preformadas o inducidas.
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En el primer caso entran todos los mecanismos de resistencia
fisica y aquellos de resistencia quimica dados por la presencia permanente de

los compuestos activos en las concentraciones adecuadas de defensa.

La mayoria de los mecanismos de defensa de los arboles entran en
este grupo. En algunas especies la alta concentracion de ciertos metabolitos
secundarios que cumplen funciones de defensa preformada permite el
aprovechamiento industrial de los mismos. Inclusiones menores (extractivos y/o

metabolitos secundarios, entre 1% -10%, del peso seco de la madera):

Resinas

- Elastémeros (gomas)
- Grasas

- Aceites

- Azl(cares

- Almidones

- Alcaloides

- Taninos

Determinan propiedades no estructurales: color, olor, sabor,

durabilidad.
2.2. Metabolitos secundarios

Segun MARINI y BETTOLO (1981), son los compuestos quimicos

sintetizados por las plantas que cumplen funciones no esenciales en ellas, de
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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.

SANTIZO (2004) menciona que desempefian un papel clave en la

bioguimica 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 informacién inter-celular y se relacionan con la respuesta

hormonal de la planta.

La composicidn 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 ricos en
fenilpropanos son los aceites esenciales fenilpropanoides (por €j. clavo, canela,
anis, etc.). Aunque esta clasificacion es muy general resulta util para estudiar

algunos aspectos fitoquimicos de los monoterpenos, los sesquiterpenos y los
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fenilpropanos, sin embargo existen clasificaciones mas complejas que tienen

en cuenta otros aspectos quimicos (SANTIZO, 2004).
2.2.1. Polifenoles

Generalmente todos los vegetales, como producto de su
metabolismo secundario normal, son capaces de biosintetizar un elevado
namero de compuestos fenélicos algunos de. los cuales son indispensables
para sus funciones fisiologicas, otros son de utilidad para defenderse ante
situaciones de estrés (hidrico, luminoso, etc). A pesar de que todos ellos
presentan una estructura fenélica (nicleo aromatico que contiene un grupo
hidroxilico libre o sustituido) se diferencian de otros compuestos, que también

poseen esta estructura, en su origen biosintético (SANTIZO, 2004).

QH

Figura 1. Estructura genérica de polifenoles como Taninos, flavonoides y cumarinas son

de mayor presencia en un vegetal.

PALAZON (2010) reporta que los polifenoles desempefan
importantes funciones fisiolégicas en los vegetales, en general y debido a su
condicion de polifenoles se oxidan con mucha facilidad y actian como
antioxidantes. También de una forma bastante general, los fenoles actGan

como inhibidores del crecimiento de las plantas, aunque se han encontrado
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algunas estructuras, que de forma especifica lo activan, al inhibir la
degradacion de una hormona vegetal que es la auxina. Particularmente, las
semillas acumulan importantes cantidades de fenoles en sus cubiertas que
actian como un filtro para que el oxigeno no llegue al embrién, inhibiendo su

germinacion.

Ademas, como hemos indicado los fenoles suelen acumulares en
las capas mas superficiales de los vegetales y captan hasta el 90% de las
radiaciones UV, impidiendo los efectos nocivos de estas radiaciones en los
tejidos internos de la planta. Pero las acciones mas caracteristicas de estos
compuestos son establecer relaciones quimicas de las plantas con su entorno.
También los fenoles protegen a las plantas generando sabores (principalmente
amargos) o texturas (los taninos) que resultan desagradables para los

herbivoros, por lo que este tipo de animales se nutren de otras plantas.
2.2.2. Leucoantocianinas

Las leucoantocianinas son compuestos polifenélicos, mas o menos
complejos, de origen vegetal, masa molecular relativamente elevada, capaces
de formar uniones estables con las proteinas y otros polimeros como Ila
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).
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Las leucoantocianinas se les clasifica como hidrolizables
(pirogalicos) y condensados (catéquicos). En la figura 2 se aprecia la estructura
tipica de un tanino.
OH
HO

OH
HO 0, |

HO oH

Figura 2. Estructura de un tanino

En general, la presencia de extractos vegetales de la madera,
como antioxidantes, grasas, ceras, gomas, etc., tienen desventajas en la
trabajabilidad de la maderas lo que impiden buenas adherencias a las pinturas
y retardan el secado; cambiando el proceso filmogeno de los recubrimientos, y
produciendo films de pobres rendimientos técnicos y acabados de deficiente
durabilidad. Pero ademas de éstos inconvenientes, las leucoantocianinas
producen antiestéticas manchas negras, en la madera, pintura y barnices, que
ocasionan el deterioro estético y la pérdida del valor decorativo. 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 afiejas 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).
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Estos generaimente son mas abundantes en la parte externa o

corteza, mientras aquellos los son en la parte interna o lefio. Como producto
final de sintesis vegetal, el tanino no tiene ninguna participacién en el
movimiento vital, presentando sin embargo por su fenoles polivalentes toxicos a
hongos y bacterias, una funcién desinfectante protectora de la planta contra

pudriciones y otros dafios de agentes biologicos (DIEGUEZ ,2010).

Al igual que los metabolitos secundarios, no existen evidencias de
que las leucoantocianinas tengan una funcién establecida en los procesos

fisiologicos de las plantas.

Sin embargo, su papel en los mecanismos de protecciéon de la
planta contra insectos, hongos de pudricion o0 como agente alelopatico es bien
reconocido. Las leucoantocianinas reaccionas rapidamente con otras bio-
moléculas 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 o bacterias hospedados en la
madera puede ser inactivado o disminuido sustancialmente ante la presencia

de leucoantocianinas (GONZALES, 1996).

La principal ventaja de una formulacibn comercial de
preservadores para la madera a base de taninos es la de tipo ecolégico con un
impacto ambiental reducido durante la preparacién y aplicaciéon del tratamiento.
Esta alternativa representa consecuentemente, mayor seguridad para el

usuario que en los sistemas convencionales. Adicionalmente, como se trata de



11
un material renovable es independiente de implicaciones econémicas y
sociales, especialmente de especulaciones en las reservas y abastos
petroleros y sus derivados petroquimicos. Su costo relativamente bajo
(Aproximadamente cuatro nuevos pesos por kilogramo) es ofra importante
ventaja marginal. (GONZALES, 1996). Sin embargo, aun quedan muchos
estudios por realizar para precisar espectros de accion en aplicaciones
especificas, asi como determinar el papel que desempefian las moléculas de

leucoantocianinas en dichas aplicaciones.
2.2.3. 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
fenodlicos procedentes del metabolismo secundario de los vegetales. Dentro de
la amplia gama de efectos que se les atribuye, destacan su accién venoténica,
su efecto antioxidante y su capacidad para inhibir diversos procesos

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

Estos son compuestos ampliamente distribuidos en la naturaleza.
Desde el punto de vista quimico derivan de la estructura C6-C3-C6, es decir, 2
anillos de benceno unidos por una cadena de tres atomos de carbono. Estos

Metabolitos son responsables de muchas coloraciones de las plantas con lo
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cual facilitan la polinizacion; ademas actian como reguladores de crecimiento
vegetal y como sustancias protectoras frente al ataque de microorganismos.
Estos compuestos han sido muy estudiados y se ha podido demostrar que
tienen actividad edulcorante, estroéénica, anticancerigena y que disminuyen la
fragilidad capilar (YARA, 2006). Para la determinacion de este tipo de
metabolitos se pueden realizar gran variedad de pruebas, sin embargo la mas
reconocida es la de Shinoda o reaccion de la Cianidina que puede
complementarse a través de cromatografia de papel y revelando con luz UV.

Una estructura tipica de un flavonoide se ilustra en la figura 3.

Figura 3. Estructura de un flavonol (quercetina)

MARTINEZ (2002), Refieren 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 diferenciaciébn de las plantas. Otras
funciones incluyen un papel antifingico y bactericida, confieren coloracién, lo
que puede contribuir a los fenémenos de polinizacién y tienen una importante

capacidad para fijar metales como el hierro y el cobre.

Al ser parte fundamental de la biologia vegetal, los flavonoides

responden a ia luz controlando los niveles de las auxinas (hormonas vegetales)
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reguladoras del crecimiento del arbol; intervienen en la diferenciacion de las

plantas y potencian la polinizacién al conferir coloracion (ESCAMILLA, 2009).
2.2.4. Quinonas y antraquinonas

Las quinonas son dicetonas insaturadas que por reduccion se
convierten en polifenoles faciimente regeneradas por oxidacién, son
abundantes en la naturaleza, en el reino vegetal se encuentran tanto en
végetales 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.

O

(JC

O

Figura 4. Estructura de una quinona
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La identificaciéon de las quinonas conocidas se establece por sus
constantes fisicas, su comportamiento cromatico comparado con muestra

autentica, y mediante métodos quimicos y espectroscopicos (OVIEDO, 1977).

Para establecer la estructura de quinonas desconocidas, ademas
de los métodos mencionados sera necesaria la preparacién de derivados de

diferente tipo y empleo de reacciones de sintesis.

2.2.5. Saponinas

Las saponinas son un grupo de glicésidos que se disuelven en
agua y disminuyen la tensién 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).

Las esteroidales estan ampliamente distribuidas en las plantas y
tienen gran importancia por que son el punto de partida para la sintesis quimica
o microbiolégica de aproximadamente el 80% de las hormonas esteroidales y si
se tiene en cuenta que el 10% de los medicamentos son hormonas
esteroidales, es facil comprender la enorme importancia econémica que tienen.
Se han realizado trabajos con respecto a su actividad anti-cancer, accién

estimulante uterina, hipotensora y como depresores coronarios.
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Para detectar estos compuestos se realizan los ensayos de la
espuma, hemolisis de glébulos rojos, Liebermann-Burchard y cromatografia de

capa delgada.

diosgenina

Figura 5. Estructura de una saponina

2.2.6. Glicdsidos cardioténicos

Son sustancias amargas derivadas de los esteroides que tienen
accién sobre el corazén; estos compuestos se dan tanto en plantas como en
secreciones de ranas y sapos y son de gran utilidad en la defensa contra
depredadores, son conocidos por sus propiedades venenosas. Su importancia
a nivel industrial es por su accién terapéutica, la que depende del tipo y nimero
de unidades de azilcar y de la estructura del aglicon que posee una lactona
unida al C17 18. Para detectar este tipo de compuestos se pueden realizar las
pruebas de Baljet, Kedde y Reymond y cromatografia de capa delgada. La
digitoxigenina ilustra la estructura de un aglicon derivado de un glicésido

cardiaco (YARA, 2006).
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digitoxigenina
{cardendlido)}

Figura 6. Estructura de un cardenélido

2.2.7. Cumarinas

Con el nombre de cumarinas se conoce a un grupo muy amplio de
principios activos fenélicos que se encuentran en plantas medicinales y tienen
en comun una estructura quimica de 2H-1-benzopiran-2-ona, denominada
cumarina. Sobre esta estructura, que se origina biosintéticamente por
lactonizacidon del acido cumarinico (2-hidroxi-Zcinamico), se disponen
sustituyentes de distinta naturaleza quimica lo que da lugar a distintos tipos de
cumarinas: sencillas y complejas. Este metabolito tiene importancia bioldgica
como agente fotosensibilizante de la piel, por su accién anticoagulante,
sedante, vasodilatadora, antibacteriana, antifungica y antihelmintica. La mejor
manera de evidenciar la presencia de cumarinas es realizando un analisis de

cromatografia de capa delgada (YARA, 2006).
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Figura 7. Estructura de una cumarina (Umbeliferona)

2.2.8. Lactonas terpénicas

Son compuestos con 15 atomos de carbono formados a partir del
acido mevalonico por la unidn cabeza-cola de tres unidades isoprenoides (2-
metilbutadieno -1,3), son poco distribuidas en los vegetales, se encuentran
principalmente en las compuestas (Asteraceas). Su grupo principal es un ester
ciclico (Figura 8). Se ha demostrado que las plantas que poseen este tipo de
compuesto causa dermatitis en humanos y son téxicos para el ganado. Se han
estudiado diferentesv actividades biolégicas entre ellas, su accién
antiprotozoarios, alelopatica, antimicrobiana, citotéxica y antitumoral. Se
realizan las pruebas de Hidroxamato férrico, ensayo de legal y cromatografia

de capa delgada (SANTIZO, 2004).

O-
O

Figura 8. Estructura de una lactona terpénica
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2.2.9. 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 numero entero de
unidades pentacarbonadas ramificadas, derivadas de 2-metil butadieno20.
Figura 9. La principal fuente de los compuestos terpenoides son lo 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,

principalmente en la cosmetologia y perfumeria (YARA, 2006).

Los triterpenos son productos naturales que se encuentran en las
plantas, son unidades de isopreno. Los triterpenos tienen seis unidades
isoprénicas (30 atomos de carbono). Estos compuestos existen en variedad de
tipos estructurales. Constituyen los llamados aceites esenciales, que son
compuestos de varias substancias organicas volatiles o aromaticas, que
pueden estar constituidos por alcoholes, acetonas, cetonas, éteres aldehidos, y
que se producen y almacenan en los canales secretores de las plantas. Se les
extrae, preferentemente, por arrastre de vapor o por solventes organicos. Las
plantas con aceites esenciales se ubican principalmente en las familias de las

Labiadas y las Umbeliferas. Estos metabolitos se extraen de los tejidos
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vegetales con éter de petréleo, éter etilico o cloroformo, y se separan por

cromatografia sobre silica gel o alimina con los mismos disolventes.

Esteroide Terpenoide

Figura 9. Estructura de un triterpenoide y un esteroide

2.2.10. Alcaloides.

No existe una definicion 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 farmacolégicas. Ademas de ser téxicos
para los insectos también lo son para el hombre como para animales
superiores, o 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 determinacién de los
alcaloides se realizan las siguientes pruebas: Dragendorff, Mayer, Valser,

Reineckato de amonio y cromatografia de capa delgada (YARA, 2006).
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N CHs

{-}-nicotina

Figura 10. Estructura de un alcaloide

2.3. Descripcion de la especie en estudio y su utilidad en la industria.

2.3.1. Huairuro

Reino : Plantae

Division : Angiospermae

Clase : Dicotyledoneae

Orden : Fabales

Familia : Papilionaceae

Nombre cientifico : Ormosia coccinea (M. Vahl)
Nombres comunes : “Huairuro”, “Tahuari” |
Sinénimos botanicos : Omosia sp M. Vahl

2.3.1.1. Descripcion

(REYNEL, 2003), describen como un arbol de 25-90 cm de
diametro y 20-30 m de alto, con la ramificacién en el segundo tercio, el fuste

cilindrico, la base del fuste recta. Densidad basica de 0,67 (g/cm3).
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2.3.1.2. Usos

La madera es de muy buena calidad, muy dura y pesada, una de
las maderas Amazoénicas mas densas; es de color pardo a crema claro en la
albura y marrén oscuro en el duramen, con grano recto a entrecruzado y

textura media.

Tiene muy buena durabilidad pero es dificil de aserrar por la
presencia de silice. Con ella se elaboran parquet, elementos de la construccion
que requieren mucha resistencia y perduracion, tales como puntales y vigas,

durmientes y mangos de herramientas.

Se le emplea también para artesania; es susceptible a buen
pulimento. Las especies de Ormosia son apreciadas como ornamentales por
sus flores vistosas, de colores vivos. La corteza y los vasos del duramen en la
madera contienen compuestos relacionados al Lapachol, una Naptoquinona
que tiene actividad antitumoral y es empleada en el tratamiento de algunos

tipos de cancer (REYNEL, 2003).

2.3.1.3. Fitoquimica

La pudricion de la madera es una de las mayores causas del
deterioro micro-biologico que ocasiona fallas estructurales de manera rapida,
sobre elementos de madera aprovechables (MORA y ENCINAS, 2001). Las
mas importantes y potentes organismo de pudricion de la madera, son los

hongos de pudricion de la madera, son los hongos de pudricion blanca; marron,
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blanda y bacterias. Muchas de las especies presentan resistencia, o mejor aln,
una bio-resistencia, 0 mejor aln, una bio-resistencia al deterioro por la acciéon
de hongos, bacterias e insectos. Esta resistencia se encuentra generalmente
atribuida a la presencia, en las paredes celulares de la madera, de sustancias
quimicas activas que jueguen un rol importante en la durabilidad natural. Estas
sustancias proporcionan una barrera quimica con propiedades fungicidas o
fungistaticas, que eliminan o inhiben el crecimiento y desarrolio de los agentes

xiléfagos (VELASQUEZ, 2006).

El uso de extractivos naturales para el control de microorganismos
que deterioran la madera ha sido estudiado como una atractiva alternativa para
la proteccion biolégica de la misma, cuya principal ventaja es la de promover
productos naturales efectivos. En el futuro, es posible llegar a reemplazar las
propiedades de las formulaciones de persevantes sintéticos para madera, con
formulacion basada en ingredientes bio-activos naturales, presentes en los
extractos téxicos de la madera o de otros componentes quimicos resistentes,
aislados de los productos naturales. Los extractos crudos provenientes del
duramen de las especies Ormosia coccinea “Huairuro” muestran actividad anti

fungica frente a los hongos utilizados en el ensayo de extractivos.
2.3.2. Vilco Pashaco

Reino : Plantae
Division : Angiospermae

Clase : Dicotyledoneae
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Orden : Fabales

Familia : Caesalpinaceae

Nombre cientifico : Macrolobium acaciafolium (Vellozo)
Nombres comunes : “Pino chuncho”, “Pashaco”

Sindénimos botanicos . Schizolobium amazonicum Huber ex

Ducke, S. excelsum var. amazonicum

Ducke ex L. Williams

2.3.21. Descripcion

REYNEL (2003) lo describen como arbol de 30-70 cm de diametro
y 18-25 m de altura total, con el fuste cilindrico, la ramificacion en el tercer

tercio, la base del fuste recta. Tiene una densidad de 0,4 (g/lcm?®).

2.3.2.2. Usos

La madera es muy blanda y muy liviana, con grano recto a
entrecruzado, textura gruesa y color blanquecino (INIA-OIMT, 1996). Es
empleada para cajoneria, carpinteria local y lefia; en Ecuador es fuente
importante de la industria del laminado para la produccién de Triplay (REYNEL,
2003).

2.3.3. Shihuahuaco

Reino : Plantae

Divisién : Angiospermae
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Clase : Dicotyledoneae

Orden : Fabales

Familia : Papilionoceae

Nombre cientifico : Dipteryx odorata Harms

Nombre comun : “Shihuahuaco”

Sinénimos botanicos : Coumaruna micrantha (Harms) Ducke

2.3.3.1. Descripcion

REYNEL (2003), el Arbol de unos 50-150 cm de diametro y 20-35
m de altura total, con el fuste cilindrico, la ramificacién desde el segundo tercio,
la base del fuste recta o con raices tablares pequenas de hasta 1 m de alto.

Tiene una densidad basica de 0.87 (g/cm®).
2.33.2. Usos

REYNEL (2003), la madera es de muy buena -calidad,
extraordinariamente dura y pesada, de color blanquecino en la albura y marrén
amarillento o rojizo en el duramen cuando seca, con grano entrecruzado y

textura media a gruesa, también con veteado de arcos superpuestos.

Es apta para el torneado, tiene buena durabilidad y es resistente a
la humedad. Con ella se elaboran parquet, elementos de la construcciéon que
requieren mucha resistencia y perduracion, tales como puntales y vigas,

mangos de herramientas, postes y chapas decorativas (CATIE, 2003). En otros
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paises de Sudamérica se le aprovecha por el contenido de Cumarina de la

semilla. Esta sustancia tiene uso industrial en perfumeria.

2.3.4. Cedro
Reino : Plantae
Division : Angiospermae
Clase : Dicotyledoneae
Orden : Rutales
Familia : Meliaceae
Nombre cientifico : Cedrela odorata L.
Nombre comtin : “Cedro”
Sinénimos botanicos : C. longipetiolulata Harms, C.

mexicana M. Roemer
2.3.4.1. Descripcion

El arbol de 50-100 cm de diametro y 20-30 m de alto, con fuste
cilindrico, ramificado en el dltimo tercio, la base del fuste recta o con raices
tablares pequenias. Tiene una dehsidad basica de 0,42 (g/cm® (REYNEL,
2003).

2.3.4.2. Usos

La madera es de la mas alta trabajabilidad y durabilidad, aunque

dependiendo de la condiciones del sitio puede ser algo variable en atributos. Es
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blanda y liviana, con grano recto y textura media a gruesa, de color rosado

claro a rojizo (REYNEL, 2003).

Es extremadamente durable, apreciada para carpinteria,

ebanisteria fina y reconocida como una de las mejores maderas Neotropicales.
2.3.4.3. Fitoquimica

En Meliaceae, la especie mas emblematica con olor a ajo es
Cedrella odorata o cedro real, siendo éste muy significativo en la inflorescencia.
De hecho, se trata de‘ una especie que cuenta con pocos predadores, pues
tanto el olor como su sabor resultan repulsivos a potenciales fitéfagos. Su
corteza y hojas son enormemente amargas, lo que evita, por la toxicidad de los
terpenoides con los que cuentan, que sean consumidas. La aromatica madera,
conocida como spanish-cedar en las esferas comerciales en inglés, posee una
alta demanda en los trépicos americanos debido a que es naturalmente
resistente a las termitas y a la pudricion, siendo muy adecuada para
construcciones exteriores, barcos, y en la elaboracién de muebles finos, etc.
Las propiedades insecticidas del cedro real se deben a ciertos metabolitos
secundarios bioactivos, frecuentes tanto en la familia Meliaceae como en el
orden Rutales, los terpenoides, que han demostrado actividad insecticida frente
a un amplio espectro de insectos, impidiendo que la planta sea devorada por
ellos. Uno de los terpenoides mas potentes frente a los insectos es la gedunina,
aislada de su corteza. Esta pertenece a una subclase de terpenoides, los

denominados limonoides (tetranortriterpenos) (LOPEZ et al., 2009).
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2.3.5. Caoba
Reino : Plantae
Divisién : Angiospermae
Clase : Dicotyledoneae
Orden : Rutales
Familia : Meliaceae
Nombre cientifico : Swietenia macrophylla G. King
Nombre comun : “Caoba”
Sinénimos botanicos : Swietenia tessmannii Harms

2.3.5.1. Descripcion

El arbol de 80 - 200 cm de diametro y 20 - 35 m de alto, con fuste
cilindrico, la ramificacién desde el segundo tercio, la base del fuste usuaimente
con raices tablares de hasta 1,5 m de alto. Tiene una densidad basica de 0,43

(g/cm®) (REYNEL, 2003).

2.3.5.2. Usos

La madera es de excelente calidad; en general se le considera la
mejor madera Amazénica. Tiene densidad media, grano recto y tex tura media;
es de color rosado a rojizo. Tiene muy alta durabilidad y trabajabilidad; se le

aprecia para carpinteria y ebanisteria finas (REYNEL, 2003).
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2.3.6. Cetico
Reino : Plantae
Divisién : Angiospermae
Clase : Monocotyledoneae
Orden | : Urticales
Familia : Cecropiaceae
ANombre cientifico : Cecropia utcubambana G. King
Nombre comun : “Cético verde”

2.3.6.1. Descripcion

Arbol perennifolio, mirmecéfilo, de 20 a 25 m (hasta 35 m) de
altura, con un diametro a la altura del pecho de hasta 50 cm Tiene una

densidad basica de 0,39 (g/cm®) (SOLARES, 2001).

2.3.6.2. Usos

SOLARES (2001) menciona los siguientes usos:
- Artesanal (tronco), las fibras del tronco tienen un uso
artesanal. Instrumentos musicales.
- Combustible (madera), se hace carb6n para la
fabricacion de pélvora.
- Comestible (flor), la infrutescencia es comestible, con un

sabor similar al del higo. Los frutos presentan un valor
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nutritivo relativamente alto; tienen una proporciéon mayor
de proteinas que los de otras moraceas y lauraceas.
Construccién (madera), el tronco se utiliza en la
construccién de chozas, palapas, cercas y sustituto de
tuberias para conducir agua (por ser hueco).

Estimulante (hoja), la pubescencia de la hojas es fumada
por los habitantes de la provincia de Alta Verapaz, en
Guatemala.

Fibras (tallo), las fibras del tallo se utilizan en la
manufactura de cuerdas.

Forrajero (hoja, tallo, fruto), forraje para ganado.
Implementos de trabajo (tronco), los troncos se utilizan
como conductos de agua.

Industrializable (madera), pulpa para papel, pero
presenta problemas en su industrializacién por la
cantidad de gomas y resinas que contiene. La resina que
produce también es utilizada industrialmente.

Maderable (madera), los troncos se usan para construir
balsas, boyas y redes de pescar. Se ha probado para la
fabricacidn de tableros aglomerados, muebles, chapas y
maderas terciadas, tapones y pdélivoras, cabo de cerillos,
cajas y embalajes.

Medicinal (hoja, corteza, tallo, flor, cogollo, raiz), especie

evaluada farmacolégicamente. Se reportan 30 usos
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medicinales y 23 compuestos quimicos. Usos: antitusivo,
antidiabético, afecciones  nerviosa,  antipirético,
afecciones cardiacas (tonico, digitalico), enfermedades
hepaticas y pulmonares, asma, resfriado comin,
diurético (hidropesia), para heridas, fractura de huesos,
mal de orin, rifiones, mal de san-vito, reima, eliminar
verrugas. Es una planta con uso medicinal reportado
desde el centro hasta el sureste del pais, principalmente
por su aplicacibn en casos de diabetes, donde el
tratamiento consiste en emplear la infusién de las hojas,
ramas, corteza o raiz como agua de uso. Para
malestares de presion arterial y para tratar problemas
renales, es recomendado el cocimiento de esta planta
para su ingestiébn en ayunas por lo menos durante una
semana. También recibe amplio uso contra piquetes de
alacran y hormigas y excesiva salivacion, para lo cual
debe lavarse la parte afectada con el cocimiento de la
hojas, previamente endulzado con miel de abeja. En
casos de verrugas se aplica directo el latex y contra
quemaduras se recomienda moler la hoja con aceite de
bebé o hervidas con sal para su aplicacién en bafios y

fomentos o como cataplasmas.
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- En Costa Rica la planta es usada popularmente en el
tratamiento de la hipertension arterial como diurético y
para perder peso. El efecto hipotensor ha sido

ampliamente estudiado.

2.4. Influencia de la densidad basica en la madera.

AROSTEGUI (1982) manifiesta que la densidad de la madera tiene
gran influencia en las propiedades fisicas y/o mecanicas como, indica que una
madera con densidad alta es importante para el uso en parquet; una de
densidad baja como material aislante y que las caracteristicas mas
sobresalientes de la madera es su baja densidad comparada con su
durabilidad. Para efectuar un analisis y evaluacién se debe lograr cierto grado
de comparacion de los resultados, formando grupo de maderas de propiedades
y usos similares; el sistema de clasificacion simple y practico empleado,
corresponde a la agrupacién de las maderas seguin su densidad basica, segun
este sistema de clasificaciébn de las maderas clasificado en 3 grupos de

densidad basica:

Cuadro 1. Grupos de densidades para maderas

Grupo Densidad Basica

|. Baja < 0,40 g/em’
. Medio de 0,41 g/lcm® a 0,60 g/cm®
IIl. Alto > 0,61 g/cm®

Fuente: (Guia de practicas del curso propiedades fisicas y mecanicas de ia madera- RNR — UNAS - 2007)



lll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacién se desarroll6 en el laboratorio
de fitoquimica de la facultad de recursos naturales renovables. Ubicada
politicamente en la ciudad de Tingo Maria, distrito de Rupa Rupa, provincia de

Leoncio Prado, regién de Huanuco.

Las muestras de madera fueron extraidas de la condesién forestal
Wenceslao Carlos Muiioz Valdivia; Ubicada politicamente en la cuenca/sub.
Cuenca de Huamuco, distrito de Cholén, provincia de Marafnén, regién de
Huanuco, geograficamente se ubica en las coordenadas UTM: 335083;

9094729.
3.2. Descripcion del area donde se extrajo la muestra
3.2.1. Clima

Debido a sus peculiaridades geograficas y topograficas tipicas de
la selva, formando bosques y pequefios cerros, presenta una diversidad de

climas como templado - calido.
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- Precipitaciones.- la precipitacién pluvial varia de 1.354 a 898 mm,
y es zona apropiada para el cultivo de arroz, cacao y palma

aceitera.

- Temperatura.- la temperatura media varia entre 15° C y 30° C,
estas condiciones son favorables para la produccion descrita

anteriormente.

- El principal fenémeno climatolégico es la lluvia, que se inician en
los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre, intensificandose
con mayor frecuencia a partir del mes de Enero y llegando a su

maximo nivel en el mes de Marzo.
3.2.2. Suelo

De acuerdo a la clasificacion de tierras del Per( cuenta con tierras
arcillosas con bastante vegetacion, tipico de la selva, tierras aptas para el
cultivo, granja de pastoreo, para la produccién forestal de frutales y tierras para

la proteccion de reserva nacional.
3.2.3. Flora

El Centro Poblado Paraiso se caracteriza por contar con una flora
diversa tales como bosques tropicales, con arboles medicinales y para el uso
de muebles, entre otros. Ofrece tres modalidades que corresponden a la regién

de selva alta y baja que queda encerrada entre los altos climas tropicales netos
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de la selva. Su area de produccion permanente es influenciado
predominantemente por la agricultura, presenta terrenos apropiados para la
produccién agricola en general, encontrandose cultivos como: platano, maiz,
cafia de azucar, yuca, frijoles, arroz, cacao, café, entre otros; y los frutas como:

papaya, naranja, anona, palta, limén, entre otros.
3.2.4. Fauna

Por los miuitiples recursos vegetales que pose, por las
caracteristicas del clima y del aspecto fisico, define sus ecosistemas
equilibrados, favoreciendo al desarrollo de una variedad de vida animal, entre

ellos se encuentran:

- Aves.- loros, tucanes, gallitos de las rocas, gorriones,
durazneros, halcones, gallinazos, huanchacos.

- Mamiferos.- sachavaca, picuros, monos, venados, vizcachas,
zorrillos, zorros, roedores como el anuje y armadillo.

- Reptiles y batracios: culebras de diferentes variedades,
lagartos, lagartijas, sapos, tortugas.

-~ Peces.- zungaros, boquichico, anchovetas, paiche, pafas,

carachaza, palometa, liza, tilapia y carpas.
3.2.5. Hidrografia

Tiene al rio Huallaga, como cuenca principal que bafia sus orillas

de la margen derecha, que incrementa su caudal en épocas de invierno
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llegando a desbordarse y causando estragos en los caserios; tiene como
afluentes a los rios Fréjol, Camote y Chontayacu, Megote, Utuyacu, Perla,

Yanajanca, Sayasta, Huanuco y Crisnejas.
3.2.6. Fisiografia

fisiografia regular (pendiente > 5%), el 70 % de-suelos del valle:
son de calidad agrolégica con vocacién forestal, pastoril o de proteccién de
donde se podria manejar eficientemente piso forrajero mediante el sistema
silvopastoril realizando asi una doble tarea; por un lado propiciar la ganaderia
extensiva y por otro contribuir a la preservacion, proteccion del sueio y manejo

de los bosques.
3.2.7. Zonas de vida

El desenvolvimiento econdmico y social se desarrolla en la

siguiente zona de vida:

- Bosque himedo montano tropical: Esta situado entre los 490 a 560
m.s.n.m. suelos con bastante vegetaciéon originaria de la selva
amazoénica, con la existencia de bastantes bosques tropicales o de
tierras virgenes sin explorar, también presenta bastantes arboles frutales
oriundos de la selva.

~ Regiones naturales.- comprende la-siguiente regiéon naturat:

- Selva baja: Oscila entre 300 a 600 m.s.n.m. con clima calido.



3.3.

Materiales y equipos.

3.3.1. Material bioldgico

- Dipteryx odorata Harms “Shihuahuaco”

- Ormosia coccinea M. Vah! “Huairuro”

- Cedrela odorata L. “Cedro colorado”

- Swietenia macrophylla G. King “Cacba”

Macrolobium acaciafolium Vellozo “Vilco pashaco”

Cecropia utcubambama G. King “Cético verde”

3.3.2. Material de campo y transformacion

Motosierra

Machete

Pintura

Combustible

3.3.3. Material de laboratorio

- Matraz erlemeyer

- Tubos de ensayo

- Pipetas

- Vasos de precipitacion
- Balanza analitica

- Lunas de reloj

36
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«  Cuchillo
3.3.4. Reactivos utilizados en el analisis Fitoquimico

- 150 mide HClal5 %

- 1 ml de peréxido de hidrégeno al 20 %

- 50 ml de acetato de plomo al 4 % con acido acético al 5%

- 2mlde Urea 10 M

- gotas de cloruro férrico al 10 %

- 2 ml de éacido sulftrico al 50 %

- 2 ml de solucion de NaOH al 5 % con amoniaco al 2 %

- Reactivo de Dragendorf, Valser, Mayer y reinectato de
amonio

- Reactivo de gelatina —sal

- Reactivo de Kedde soluciones Ay B

- 200 mi de etanol

- 50 ml de diclorometano

- 5ml de benceno

- 2ml de anhidrido acético

- Acido sulftrico cc

- Acido clorhidrico cc

- 5 papeles fiitro

- Limaduras de magnesio

- Sulfato de sodio anhidro
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3.3.5. Equipos

3.3.5.1. Equipos de campo

- GPS

3.3.5.2. Equipos de laboratorio

- Bano maria
- Estufa

- Centrifuga

3.3.5.3. Equipos de gabinete

- Computadora equipado con programas Microsoft
office 2007, AutoCAD 2006, Map source, Google

Earth Pro y Arc view 3.2.

3.4. Metodologia

3.41. Recoleccién y preparacion de las muestras frescas

En la recoleccion de muestras frescas, previamente se identificé y
selecciond, 2 arboles por cada especie forestal como son, Tahuari,
Shihuahuaco, Cedro, Caoba, Pashaco, Cético que tenian un d.a.p. (diametro a
la altura del pecho) mayores al DMC (Diametro minimo de corta), (ANEXO,

Figura. 12).
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En la PCA (Parcela de Corta Anual) del bosque de la concesién

forestal Wenceslao Carlos Murioz Valdivia; los arboles seleccionados fueron
talados y luego marcados en tres alturas del fuste (base, media y alta) de las
que se obtuvieron secciones de corte transversal en forma de rodajas de 5 cm

de espesor que se utilizé en el analisis realizado en el laboratorio (Figura 11).

Figura 11. Estratos del 4rbol maduro consideradas para el estudio

3.4.2. Definicion de la zona del arbol

Se emplearon seis (6) arboles maduros con tres (3) alturas del
fuste de la altura comercial, desde el tocén hasta el didmetro minimo utilizable

considerada por la empresa como aprovechable

3.43. Tamizado de muestras

En esta fase se realizé el analisis quimico de la madera que se
realizo con maderas cuyo tamafos de particulas estén entre 425 y 250 ym. Es
asi que la madera molida se tamizé utilizando entre mallas 40/60, (ANEXO,

Figura 24). Considerando la cantidad de madera molida tamizada y obtenida a
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40/60 que es la adecuada para el analisis, luego esta se almaceno en frascos
plasticos o de vidrios herméticamente cerrados que estuvieron listos para el

ensayo respectivo que se realizé el mismo dia (ANEXO, Figura 18 y 19).
3.44. Reconocimientos de metabolitos secundarios
3.4.4.1. Reconocimiento de alcaloides

Se aplicé la metodologia sustentada por (MARTINEZ, 2003):
Se desmenuzé finamente unos 10 g de muestra fresca y colocada en un
erlemeyer. Se afadié un volumen suficiente de HCI al 5% para toda la muestra
estuvo en contacto con la solucién acida. Se calenté con agitaciéon a bafio

maria durante 5 minutos. Se enfrié y filtr6 (ANEXO, Figura 30).

Colocar en 4 tubos de ensayo 2 ml de filtrado acido. Afiadir a cada
uno dos gotas de los reactivos de Dragendorff, Mayer, Valser y Reineckato de
amonio. Si observa turbidez o precipitados por lo menos en tres tubos, se

considera que la muestra contiene alcaloides, (ANEXOS. Figura 37).

3.4.4.2. Reconocimiento de flavonoides,

leucoantocianidinas

Se aplico la metodologia sustentada por (MARTINEZ, 2003):
En un erlemeyer se colocdé 10 g de muestra fresca, finamente desmenuzada.
Se afiadi6é un volumen suficiente de alcohol etilico que cubri6 toda la muestra y

le dié fluidez. Calentando al bafio maria durante 5 minutos (ANEXOS. Figura
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30), con agitacion. Se enfriar y filtrar. Al filtrado se afiadié un volumen igual de
solucion de acetato de plomo al 4 % que contenia acido acético al 0,5 %.
Luego se agito. Dejando en reposo 15 minutos se filtro. Con el filtrado se
realizé6 ensayos de reconocimiento de flavonoides, leucoantocianidinas y

cardioténicos.
- Ensayo para flavonoides

Se coloco varias limaduras de magnesio en un tubo de ensayo. Se
afadi6é 2 ml del filtrado y por la pared del tubo, gota a gota se dejo caer varias
gotas de HCI cc. La aparicion de colores naranja, rosado, rojo, o violeta es
prueba positiva para la existencia de flavonoides en la muestra, (ANEXO.

Figura 38).
- Ensayo para leucoantocianidina

Se colocd 2 ml del filtrado en un tubo de ensayo. Afadir 1 mi de
acido clorhidrico cc. calentar en bafio de agua hirviendo durante 15 minutos. La
aparicion de coloraciones rojas es prueba positiva de la existencia de

leucoantocianidinas en la muestra, (ANEXO. Figura 32).

3.4.4.3. Reconocimiento de saponinas, esteroles y/o

triterpenoides y quinonas

Se aplicé la metodologia sustentada por (MARTINEZ, 2003). En un

erlemeyer se coloco 756 g de muestra fresca finamente desmenuzada.
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Anadiendo un volumen suficiente de alcohol, se calent6 al bafio maria durante
unos 10 minutos con agitacion, luego se filtro en caliente. Se concentré hasta la
mitad del volumen en el filtrado. Se trasvasé a un embudo de separacion y se
extrajo con dos porciones de 20 ml c/u de diclorometano, luego se afadié un
volumen de agua para que se formen las dos fases. Recuperando asi ambas
fases. La fase acuosa se filtro y con el filtrado obtenido se realizaron ensayos
para taninos, saponinas y quinonas. La fase organica se recuper6 y se secd
con suifato de sodio anhidro el cual se filtré, con el filtrado se realiz6 el ensayo

para Triterpenoides o esteroides.

- Ensayo para saponinas

Se agité6 en un tubo de ensayo tapado, unos 4 ml del filtrado
acuoso, vigorosamente durante 1 minuto. La formacién de espuma abundante
y estable es prueba presuntiva de la presencia de saponinas en la muestra,

(ANEXOS. Figura 40).

- Ensayo para triterpenos y/o esteroides

En un tubo de ensayo limpio y completamente seco, se colocé 1 mi
del filtrado organico. Se afiadié 1 ml de anhidrido acético. Por la pared del tubo
con mucha precaucion, se dejé rebalsar 1-2 gotas de acido sulfarico
concentrado. La formacién de colores azules, violetas, rojos o verdes es
prueba positiva de que la muestra contiene esteroides y/o triterpenoides,

(ANEXOS. Figura 39).
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- Ensayo para quinonas
a. Ensayo con una fraccion:

Se colocé en un tubo de ensayo unos 5 ml de filtrado acuoso. Se
afiadié 1 ml de peréxido de hidrégeno al 20 % y 1 ml de acido sulfirico al 50 %.
Calentando la mezcla en un bafio de agua hirviendo durante 15 minutos. Se
enfrid y afiadié 5 ml de tolueno para luego agitarlo sin emulsionar. Se recuperd
la fase toluénica haciendo trasvasar 2 mi fase toluénica a un tubo de ensayo.
Anadiendo 1 ml de una soluciéon de NaOH al 5§ % con amoniaco se agitd sin
- emulsionar. Si la capa acuosa toma una coloracién rosada a roja a roja intensa

es prueba positiva de la presencia de quinonas en la muestra.
b. Ensayo directo

Se colocé 1g de muestra seca y molida, en un sistema de reflujo,
se agrego 5 ml de HCI al 5 %, Luego reflejar 5 minutos. Dejar enfriar y filtrar.
Con el filtrado acuoso se procedié a como se describe para el ensayo con una

fraccion acuosa, (ANEXO, Figura 34).
3.45. Diseno experimental

El disefio de la investigacién es un disefio descriptivo de casilla

multiple cualitativa segiin como se aprecia en el siguiente esquema:
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Disefio
experimental
1 7: 1
DA DM DB
S1 S2 Si s2 - 81 S2
- a = a - a
—- m s m - m
- T I R | sy e
Donde:
DA: Densidad alta
DM: Densidad media
DB: Densidad baja
S: Especie
a: Muestra de la parte alta del arbol
m: Muestra de la parte media del arbol

Muestra de la parte baja del arbol



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion cualitativa de alcaloides

La presencia de alcaloides se aprecia en todas las especies

forestales, como indica en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Presencia de alcaloides en especies maderables

D.b (g/em®)
NV N.C Resultado
Alta Media Baja

Shihuahuaco Dipteryx odorata 0.87 - - Si
Huairuro Ormosia coccinea 0,67 - - Si
Cedro Cedrela odorata - 0,42 - Si
Cacba Swietenia macrophyila - 0,43 - Si
Vilco pashaco Macrolobium acaciafolium - - 0,40 Si
Cetico Cecropia utcubambama - - 0,39 Si

Fuente: Elaboracién propia

Los alcaloides se aprecian en todas las especies forestales de
distintas densidades basicas, PALAZON (2010) menciona que en la especies
de cético Cecropia sp. no hay mucha informacién con respecto a su fitoquimica
de la madera. Sin embargo, algunas publicaciones se refieren a que las hojas y
corteza contienen alcaloides, glicésidos cardioténicos y saponinicos, taninos,

triterpenos y flavonoides. Siendo estos ultimos, los que se encuentran en
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mayor cantidad. En las demas especies se tiene como base que existen
metabolitos secundario que en densidades basicas media y alta se encuentran
los alcaloides como también en las de densidades bajas. Describiendo el
cuadro 2. Se reconoce que en la madera de todas las especies se encuentra

los alcaloides, desconociendo las cantidades y tipos.

4.2. Determinacion cualitativa flavonoides

La presencia de flavonoides es completa en todas las especies de
densidades basicas media y alta mas no fue asi en las de densidades baja que
a excepcion del Vilco pashaco no se encontré en el cético como se muestra en

el Cuadro 3.

Cuadro 3. Presencia de flavonoides en especies maderables

D.b (g/cm®)
N.V N.C Resultado
Alta  Media Baja

Shihuahuaco Dipteryx odorata 0,87 - - Si
Huairuro Ormosia coccinea 0,67 - - Si

Cedro Cedrela odorata - 0,42 - Si
Caoba Swietenia macrophylla - 0,43 - Si
Vilco pashaco Macrolobium acaciafolium - - 0,40 Si
Cetico Cecropia utcubambama - - 0,39 No

Fuente: Elaboracion propia

Los flavonoides segin MARTINEZ (2002) desempefia 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.

Otras funciones incluyen un papel antifingico y bactericida, confieren
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coloracién, lo que puede contribuir a los fenbmenos de polinizacién y tienen

una importante capacidad para fijar metales como el hierro y el cobre.

Esto lo corrobora ESCAMILLA (2009), al ser parte fundamental de
la biologia vegetal, los flavonoides responden a la luz controlando los niveles
de las auxinas (hormonas vegetales) reguladoras del crecimiento del arbol,
intervienen en la diferenciacién de las plantas y potencian la polinizacién al

conferir coloracion.

La especie Cecropia utcubambama descrita por VARGAS, (1996).
Es una especie secundaria, helitfila. Una de las especies pionéras de
vegetacion secundaria temprana mas abundantes y conspicuas de las zonas

tropicales calido-humedas.

En el cuadro 3 se muestra que la especie Cecropia utcubambama
no presenta flavonoides esto indica que el crecimiento lento es dependiente de
este metabolitos, al no poseerla una especie forestal como el cetico verde su

crecimiento es rapido.

4.3. Determinacion cualitativa quinonas

La presencia de quinonas se aprecia en las especies clasificadas

segln sus densidades basicas como se muestra en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Presencia de quinonas en especies maderables

D.b (g/cm®)
N.V N.C Resultado
Alta Media Baja

Shihuahuaco Dipteryx odorata 0,87 - - No
Huairuro - Ormosia coccinea 0,67 - - Sl
Cedro Cedrela odorata - 0,42 - No
Caoba Swietenia macrophylla - 0,43 - No
Vilco pashaco Macrolobium acaciafolium - - 0,40 No
Cetico Cecropia utcubambama - - 0,39 No

Fuente: Elaboracién propia

Es asi que la especie de densidad alta como el Huairuro respondio
positivamente al reconocimiento de quinonas, esto demuestra que las quinonas
no son metabolitos secundarios anti fingicos porque para especies de
densidades medias y altas como muestra el cuadro 4. Algunos metabolitos
secundarios son anti fungicos, puede cumplir cualquiera de las funciones
descrita por SANTIZO (2004). Que los metabolitos secundarios desempeiian
un papel clave en la bioguimica de las plantas, ya que actian como,
reguladores y mensajeros, Protegen a la planta de parasitos y enfermedades,
Son muy importantes para la fertilizacién, Llevan informacion inter-celular y se
relacionan con la respuesta hormonal dela planta, Controlan la multiplicaciéon y
renovacién de las células. Menos la anti fungica. Esto es discutido por muchos
autores porque las especies en estudio tiene propiedades contra patégenos,
como lo menciona VELASQUEZ (2006). Que los extractos crudos provenientes
del duramen de las especies Ormosia coccinea “Huairuro” muestran actividad

anti fungica frente a los hongos utilizados en el ensayo de extractivos. MARINI-
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BETTOLO (1981) .son los compuestos quimicos sintetiiados 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 ecoldgicas entre la planta y su ambiente, cumplen funciones de

defensa.
4.4. Determinacion cualitativa triterpenos

Los triterpenos estan presentes en las especies forestales como se

muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Presencia de triterpernos en especies maderables

D.B (g/cm®)
NV N.C Resultado

Alta Media Baja

Shihuahuaco Dipteryx odorata 0,87 - - TS
Huairuro Ormosia coccinea 0,67 - - Si
Cedro Cedrela odorata - 0,42 - Si
Caoba Swietenia macrophylla - 0,43 - Si
Viico pashaco Macrolobium acaciafolium - - 0,40 Si
Cetico Cecropia utcubambama - - 0,39 Si

Fuente: Elaboracion propia

Esto se fundamenta en la teoria descrita por (VILLACIDE, 2009).
Menciona que entre los arboles encontramos mas frecuentemente compuestos

carbonados de espectro mas generalista (ejemplo: terpenos y polifenoles), y
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que tienen efectos dependientes de la dosis, es por eso que algunas especies
tienen resistencia a patégenos por lo que son durables atravez del tiempo, por
lo que se los considera defensas cuantitativas. VILLACIDE (2009), también
mencionan los mecanismos de defensa también pueden clasificarse en
resistencias preformadas o inducidas. En el primer caso entran todos los
mecanismos de resistencia fisica y aquellos de resistencia quimica dados por
la presencia permanente de los compuestos activos en las concentraciones
adecuadas de defensa, esto segun su concentracién terpenos que tenga cada

especie.

La mayoria de los mecanismos de defensa de los arboles entran en
este grupo. En algunas especies la alta concentracién de ciertos metabolitos
secundarios que cumplen funciones de defensa preformada permite el

aprovechamiento industrial de los mismos.

Es por lo que la concentracion en grandes cantidades se encuentra
en especies forestales de media y alta densidad basica, Inclusiones menores
se encuentran en las de baja densidad basica, en la totalidad de especies se
encuentran ciertos metabolitos secundarios (extractivos y/o metabolitos
secundarios, entre 1% -10%, del peso seco de la madera) como: resinas,
elastémeros (gomas), grasas, aceites, azticares, almidones, alcaloides, taninos

que determinan propiedades no estructurales: color, olor, sabor, durabilidad.
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4.5. Determinacion cualitativa saponinas

Se determin6 que las saponinas estan presentes en especies de
densidades basicas alta, no fue asi con las demas especies como lo muestra el

Cuadro 6.

Cuadro 6. Presencia de saponinas en especies maderables

D.B (g/cm®)
NV N.C Resultado
Alta Media Baja

Shihuahuaco Dipteryx odorata 0,87 - - Si
Huairuro Ormosia coccinea 0,67 - - Si
Cedro Cedrela odorata - 0.42 - No
Caoba Swietenia macrophylla - 0,43 - No
Vilco pashaco Macrolobium acaciafolium - - 0,40 No
Cetico Cecropia utcubambama - - 0,39 No

Fuente: Elaboracion propia

Segln lo descrito por SANTIZO (2004). Las saponinas son un
grupo de glicésidos 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. Se asegura que las especies que
poseen saponinas son de densidades basicas altas, es por eso la dureza como
durabilidad en el tiempo de estas especies clasificadas en sus densidades

basicas altas.
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4.6. Determinacion cualitativa leuco antocianinas

Se determiné la presencia de leuco antocianinas en especies

forestales es de densidades media y alta. Como muestra el cuadro 7.

Cuadro 7. Presencia de leuco antocianinas en especies maderables

D.B (g/cm®)
NV N.C Resultado
Alta Media Baja
Shihuahuaco Dipteryx odorata 0,87 - - Si
Huayruro Ormosia coccinea 0,67 - - Si
Cedro Cedrela odorata - 0.42 - Si
Caoba Swietenia macrophylla - 0,43 - Si
Vilco Pashaco Macrolobium acaciafolium - - 0,40 No
Cetico Cecropia utcubambama - - 0,39 No

Fuente: Elaboracion propia

Segtn lo descrito por (VILLACIDE, 2009)'. Las leucoantocianinas
son metabolitos secundarios que dan propiedades no estructurales: color, olor,
sabor, durabilidad. Esta Ultima es en la que se fundamenta a lo mencionado
por GONZALES (1 996). Al igual que los metabolitos secundarios, no existen
evidencias_ de que las leucoantocianinas tengan una funcién establecida en los
procesos fisiologicos de las plantas. Sin embargo, su papel en los mecanismos
de proteccion de la planta contra insectos, hongos de pudricién 0 como agente
alelopatico es bien reconocido. Asi se tiene que el ataque enzimatico derivado
del metabolismo de hongos o bacterias hospedados en la madera puede ser
inactivado o disminuido sustancialmente ante la presencia de

Leucoantocianinas. Coincidiendo Los resultados del cuadro 6 con lo



53
mencionado por GONZALES (1996). Es asi que las especies de densidades
basicas media y alta son las que poseen este metabolito secundario, no es asi
en especies de densidades baja, lo que demuestra que las leucoantocianinas

son los que le dan la durabilidad natural clasificadas en densidades basicas.



V. CONCLUSION

Los alcaloides se encuentran en especies forestales de densidades

basicas bajas, medias, y altas, variando en cantidades y tipos.

Los flavonoides estan presentes en cinco especies forestales: Dipteryx
odorata “Shihuahuaco”, Ormosia coccinea “Huairuro”, Cedrela odorata
“Cedro colorado”, Swietenia macrophylla “Caoba”, Macrolobium
acaciafolium “Vilco pashaco”, y no en la especie Cecropia utcubambama

“Cético verde”.

Las quinonas estan presentes en una sola especie forestales: Ormosia
coccinea “Huairuro” y no en las especies Dipteryx odorata “Shihuahuaco”,
Cedrela odorata “Cedro colorado”, Swietenia macrophylla “Caoba”,
Macrolobium acaciafolium “Vilco pashaco”, Cecropia utcubambama

“Cético verde”.

Los triterpenos estan presentes en todas las especies forestales de

densidades basicas altas, media y bajas.

Las saponinas estan presentes en todas las especies forestales de

densidades altas, y no en las de densidades basicas medias y bajas.
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6. Las leucoantocianinas estan presentes en todas las especies forestales
de densidades basicas altas y media, no fue asi en las de densidades

basicas bajas.



Vi. RECOMENDACIONES

1. El mundo de la identificacion de los metabolitos secundarios en maderas
es muy amplio y complejo es por eso que se debe clasificar con fines de

campo.

2. Implementar el estudio aplicativo de los metabolitos secundarios en el
campo forestal con fines de preservar maderas blandas naturaimente y

reduciendo costos de inversion en la industria forestal.

3. Al tener esta informacibn como base, utilizar los metabolitos de las
maderas que se encuentran en aserraderos donde exportan maderas de
gran importancia econémica como son de densidades basicas altas y
medias en la industria forestal con fines de conservar la madera atravez del

tiempo.



Vil. ABSTRACT

Secondary metabolites from wood basic densities and high
average is not described in the forest world in order to preserve low-density in
basic forest species, the study of this research is to provide specific information
for species that have been used in forest industries and waste are discarded
and not utilized. The high wood basic density of secondary metabolites contain
information that have the ability to maintain low basic wood density, is for that
information that the practices described in this research is to promote the study
and provide dates on existing metabolites in the species mentioned in this
thesis volume. Is so that | recommended the study of fhese metabolites
appreciation to apply in lower basic wood density to have a high commercial

value in the market as sawn wood forest.

Key words: Secondary metabolites, densities, forest industry
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Figura 12. Extraccién de muestra

Figura 13. Aserrado de muestra
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Figura 14. Secado de muestras
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Figura 15. Aserrado de tabla para la obtencién de viruta y/o aserrin
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Figura 16. Coleccién de viruta y/o aserrin

Figura 17. Muestra de viruta y/o aserrin



Figura 19. Muestras almacenadas en bolsas
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Figura 20. Distribucién de muestras para el molino y/o estufa

Figura 21. Secado de muestras en estufa
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Figura 22. lolido de muestras

Figura 23. Supervisién técnica de los miembros del jurado
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Figura 24.Tamizado de muestras

Figura 25. Seleccién de soluciones para preparar los reactivos
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Figura 26. Cuantificacién de soluciones
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Figura 29. Succionador para pipeta
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Figura 31. Reconocimiento de leucoantocianinas de la especies huairuro y
shihuahuaco
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Figura 32. Reconocimiento de leucoantocianinas de la especies cedro y caoba
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Figura 33. Reconocimiento de leucoantocianinas de la especies pashaco y cetico
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Figura 34. Reconocimiento de quinonas de la especies en estudio

Figura 35. Reconocimiento de alcaloides de las especies huairuro y shihuahuaco
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Figura 36. Reconocimiento de alcaloides de las especies cedro y caoba
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Figura 37. Reconocimiento de alcaloides de las especies pashaco y cetico
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Figura 39. Reconocimiento de triterpenos de las especies en estudio
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Figura 41. Supervisicion técnica del jurado (presidente)



