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Resumen

Titulo: Usos potenciales del granizo (Hedyosmum bonplandianum Kunth) con base en su contenido
bromatoldgico y de aceite esencial.

Autor: Dario Albeiro Sandoval Reyes y Maria Andrea Lizcano Gonzélez

Palabras claves: productos forestales no maderables, agroforesteria

Descripcién:

Las plantas del género Hedyosmum han sido estudiadas para conocer el potencial de extracciéon y la
composicion de su aceite esencial, sin embargo no se conoce informacion acerca de su valor nutricional o
los usos de algunas especies pertenecientes a este género en alimentacién animal. En este estudio se
tomaron muestras de 12 individuos de granizo (Hedyosmum bonplandianum) con didmetros (DAP) que
oscilaron entre 5y 24,1 cm agrupados en tres categorias: plantas con DAP menores (C1), plantas con DAP
intermedios (C2) y plantas con DAP mayores (C3); a estos individuos se les realizo la extraccion del aceite
esencial y el andlisis bromatoldgico para conocer su capacidad en produccion de aceite y alimentacion
animal. La extraccion del aceite esencial se realiz6 mediante la técnica de hidrodestilacién, a partir de 3 kg
de hojas frescas y su composicion se determiné mediante cromatografia de gases con detector selectivo de
masas (GC-MS); las caracteristicas bromatolégicas se midieron a las mismas hojas antes y después de
extraer su aceite esencial. Los resultados arrojaron que los rendimientos de la planta se incrementan al
aumentar el DAP de la especie, sin embargo su composicion no ve afectada por los DAP; el componente
mayoritario de todos los aceites fue el sabineno, pero hubo variaciones en la presencia de otros compuestos
como el a-pineno, B-pineno, 1,8-cineol, linalol y trans-B-ocimeno. Por otro lado, se encontré que las
caracteristicas bromatolégicas no cambian con el DAP y sus valores estan comprendidos en los rangos
normales para plantas forrajeras, ademas, el subproducto de la extraccion conserva sus caracteristicas
bromatoldgicas, lo que permite catalogar a la planta como una especie con potencial para la extraccion de

aceite esencial y para alimentacién animal.

Trabajo de Grado
Instituto de Proyeccion Regional de Educacion a Distancia-IPRED. Programa Ingenieria Forestal. Directora: Erika
Mayerly Celis Celis, Quimica. Codirector: Julidn Mauricio Botero Londofio, PhD en Ciencias Agrarias.
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Abstract

Title: Usos potenciales del granizo (Hedyosmum bonplandianum Kunth) con base en su contenido

bromatoldgico y de aceite esencial.

Author: Dario Albeiro Sandoval Reyes y Maria Andrea Lizcano Gonzalez

Keys Words: non-timber forest products, agroforestheria

Description:

Plants of the genus Hedyosmum have been studied to know the extraction potential and composition of their
essential oil, however no information is known about its nutritional value or the uses of some species
belonging to this genus in animal feed. Samples of 12 hail (Hedyosmum bonplandianum) individuals were
taken in this study with DAP ranging from 5 to 24.1 cm grouped into three categories: plants with smaller
DAPs (C1), plants with intermediate DAPs (C2) and plants with larger DAPs (C3); essential oil were
extracted from these individuals and bromatological analysis were performed to know its capacity in
essential oil production and animal feeding. The extraction of the essential oil was carried out using
hydrodistillation technique from 3 kg of fresh leaves and their composition was determined by gas
chromatography with selective mass detector (GC-MS); bromatological characteristics were measured to
the same leaves before and after extracting their essential oil. The results showed that plant yields increase
as the DAP of the species increases, however its composition is not affected by DAPs; the majority
component of all oils was sabinene, but there were variations in the presence of other compounds such as
a-pinene, B-pinene, 1.8-cineol, linalol, and trans-B-ocimene. On the other hand, it was found that
bromatological characteristics do not change with DAP and their values fall within the normal ranges for
forage plants, in addition, the by-product of the extraction retains its bromatological characteristics, which
allows the plant to be classified as a specie with potential for the extraction of essential oil and animal

feeding

Trabajo de Grado
Instituto de Proyeccion Regional de Educacion a Distancia-IPRED. Programa Ingenieria Forestal. Directora: Erika
Mayerly Celis Celis, Quimica. Codirector: Julidn Mauricio Botero Londofio, PhD en Ciencias Agrarias.
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Introduccion

Los bosques altoandinos son ecosistemas ubicados entre los 1500 y 3800 msnm, distribuidos a lo
largo de la cordillera de los Andes septentrionales; se encuentran antropicamente fragmentados y
su ciclaje de nutrientes es lento debido a que las temperaturas son bajas. El bosque alto andino se
caracteriza por tener arboles de alturas mayores a 10 m y géneros entre los cuales se destacan
Weinmannia, Brunellia, Miconia, Hedyosmum, Persea, Quercus, y los helechos arbdreos
Dicksonia y Cyathea. Estos bosques poseen un papel muy importante ya que ayudan a regular el
ciclo hidrico y el aprovisionamiento de agua al brindar proteccion a las cuencas altas de la region
Andina (Armenteras et al, 2007).

La presion colonizadora ha sido la mayor causa de pérdida de las areas boscosas de la
regionAndina, los ecosistemas méas afectados son los de montafia y alta montafia (bosque andino
y altoandino) siendo perturbados por una alta tasa de deforestacion (Vargas, 2008). La tala de
géneros como el Quercus y el Hedyosmum, debido a ciertas caracteristicas de su madera, y la
expansion de la frontera agricola y ganadera, han generado sobreexplotacion del suelo y
disminucion de la cobertura del bosque (IDEAM, 2018). Los manejos realizados para mantener
estas practicas han ocasionado, ademas, cambios en la estructura y la complejidad de los
ecosistemas, dando como resultado un cambio en las funciones que este cumple (Vargas, 2008).

Debido a lo anterior, la blsqueda de alternativas de aprovechamiento sostenible de los bosques,

que incentiven a la conservacion del mismo y apoyen el mejoramiento de la calidad de vida de
la poblacion que depende de él, se hace apremiante. En este contexto, los productos forestales no
maderables (PFNM) se presentan como una opcion de conservacion y desarrollo, ya que su
aprovechamiento se realiza bajo la premisa de que apoyan la produccion y el comercio, generando

una mejor calidad de vida y oportunidades de desarrollo a las comunidades adyacentes a los
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bosques sin amenazar el medio ambiente; al aumentar el valor de los PFNM se aumenta los
incentivos para la conservacion del bosque (Lopez, 2008). Entre los PFNM con mayor
contribucion a la economia se encuentran las esencias o aceites esenciales (FAO, 2002).

Por otro lado, la agroforesteria aparece como otra estrategia para lograr sistemas de
aprovechamiento sostenible, que contribuye a incrementar la cobertura vegetal, proteger y mejorar
la calidad del suelo, aumentar la diversidad biologica, conservar las fuentes hidricas, generar
sumideros de CO; y alimentos para animales rumiantes y monogastricos, incluso para el ser
humano. Se ha evidenciado que estos sistemas agroforestales sostenibles son socialmente deseados
y econdmicamente rentables (Cerrato & Alarcén, 2015; Socarras & Izquierdo, 2014).

Entre las especies amenazadas pertenecientes al bosque altoandino, y con potencial para el
establecimiento de sistemas agroforestales y la extraccion de productos forestales no maderables,
principalmente aceites esenciales y principios activos, se encuentran las plantas de la familia
Chloranthaceae que son reconocidas por sus usos tradicionales como analgésicos, antisépticos,
antifangicos, entre otros; de esta familia se han identificado 124 compuestos entre terpenos,
flavonoides, amidas y esteroles (Fl6rez, 2019) con posible actividad bioldgica y usos industriales
potenciales.

Radice et al. (2019) realizaron el anélisis de 50 articulos publicados entre los afios 1965 y 2018
sobre los usos en etnofarmacologia, farmacologia y fitoquimica de las especies del género
Hedyosmum, destacando que en Sur América y Centro América las partes aéreas de las plantas
pertenecientes a este género suelen emplearse en medicina popular, por ejemplo, H. angustifolium,
H. bonplandianum y H. racemosum se usan tradicionalmente como antipiréticos, para aliviar los

sintomas del resfriado y contrarrestar dolores reumaticos. Asimismo, encontraron que las plantas
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del género Hedyosmum son especies aromaticas, con contenidos de aceites esenciales ricos en
terpenos como f-pineno y sabineno.

Estudios realizados en las hojas del Hedyosmum bomplandianum, mostraron que el extracto en

n-butanol posee propiedades analgésicas comparables con la fenilbutazona, debido a la presencia

de flavonoides glucosidos (Cardenas, 1993), ademas, el analisis de la composicion de su aceite
esencial evidencio la presencia de monoterpenos y sesquiterpenos como el sabineno (15%), E-p-
ocimeno (11%), a-bisaboleno (10%) y terpinen-4-ol (7%) (Mundina, 2000).

Pese a los estudios mencionados, no existe informacidén que correlacione la produccion de
aceites esenciales en el Hedyosmum bomplandianum con base a su diametro (DAP) o las
caracteristicas bromatoldgicas de sus hojas luego de extraer el aceite esencial, que a su vez se
puedan correlacionar con posibles usos de esta especie en agroindustria o en agroforesteria, por lo
que el objetivo de este estudio fue determinar los usos potenciales del Hedyosmum bomplandianum
en base a su contenido de aceite esencial con relacion al DAP y la composicion bromatoldgica del

subproducto de la extraccion.
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1. Objetivos

1.1.0bjetivo general

Determinar los usos potenciales del granizo (Hedyosmum bonplandianum Kunth) en base a su
contenido de aceite esencial con relacion al DAP y la composicion bromatologica del

subproducto de la extraccion.

1.2.0bjetivos especificos

Determinar la composicion y rendimiento del aceite esencial presente en las hojas del granizo
(Hedyosmum bonplandianum Kunth) con relacién al DAP.

Comparar las caracteristicas bromatolégicas de las hojas del granizo (Hedyosmum
bonplandianum Kunth) previo y posterior a la extraccion del aceite esencial.

Determinar la produccion de biomasa del granizo (Hedyosmum bonplandianum Kunth) con

relacion al DAP.
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2. Marco referencial

2.1.Marco Historico

Mundina et al. (2000) realizaron la comparacion y determinacion de los componentes de aceites
esenciales de Hedyosmum costaricensis, Hedyosmum bonplandianumn y Hedyosmum mexicanum,
encontrando que los aceites esenciales de H. bonplandianum y de H. mexicanum dieron como
componenentes mayoritarios hidrocarburos terpénicos, como el sabineno y sesquiterpenos
oxigenados como el furanodieno, mientras que el aceitee esencial de H. costaricensis, present6
como componentes mayoritarios hidrocarburos sesquiterpénicos, como el germacreno-D.

Rodriguez (2006) separd y utilizd el n-butanol presente en el extracto de las hojas del
Hedyosmum bonplandianum Kunth para validar el uso tradicional de la especie como analgésico,
dicho estudio fue realizado en ratones y se tomaron como referencia la morfina y el diclofenalco.

Danis et al. (2012) realizaron un estudio sobre la extraccion de aceite esencial de la especie
Hedyosmum glabratum, por el método de hidrodestilacién, en el cual lograron identificar 30
compuestos clasificados como monoterpenos, sesquiterpenos y compuestos como el 1,8-Cineol y
linalol.

Radice et al (2019) realizaron una revision literaria para hacer la historia del arte del genero
Hedyosmum, en la cual encontraron informacién de 1843 escrita en latin sobre los usos mas
comunes de Hedyosmum bonplandianum donde se encontraron usos como calmante de dolores

articulares reumaticos, para la fiebre y el resfriado
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2.2.Marco tedrico

2.2.1. Descripcion. EI' Hedyosmum  bonplandianum Kunth también llamado
comunmente granizo o silbo silbo, puede alcanzar hasta 10 m de altura y poseer DAP de 12 cm
aproximadamente, hojas simples opuestas de color anis, borde dentado el haz es verde oscuro. Las
flores son verdosas unisexuales, las flores masculinas se encuentran en amentos y las femeninas
en espigas terminales, el fruto es una baya carnosa de color blanco de 5-7 mm de diametro y tiene

un olor agradable. Todos sus érganos (hojas, flores y frutos) son aromaticos (UCO, 2008).

2.2.1.1.  Clasificacion taxonémica (Morales —L, 2012)

Reino: Plantae

Divisién: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Chloranthales

Familia: Chloranthaceae

Género: Hedyosmum

Epiteto especifico: bonplandianum
Autor de epiteto especifico: Kunth

Nombre cientifico: Hedyosmum bonplandianum Kunth
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2.2.1. Distribuciéon. En Colombia se encuentra tanto en la cordillera central como la oriental

en el bosque muy himedo montano (bmh-M) y en el bosque himedo montano (bh-M) se encuentra

desde los 2000 hasta los 3200 msnm. (Cortolima, 2004)

2.2.2. Usos. “Este género tiene usos como plantas ornamentales, fines alimenticios

(bebidas tonificantes y saborizantes de licores) y medicinales (tonificante, estimulante,
antifangicas, vermifugas y antidiarreicas)” (Zamora, 2016; Radice et al, 2019).
“El Hedyosmum bonplandianum Kunth provee importantes servicios ambientales como los

procesos de restauracion del bosque y proteccion de fuentes hidricas” (Cortolima, 2004).

2.2.3. Productos Naturales No Maderables. Segiin Camacho (2008) los productos naturales

No maderables son cualquier producto de origen vegetal, diferente a la madera redonda o aserrada,
el cual es utilizado o comercializado de manera directa, a partir de los cuales se elaboran otros
productos para su posterior comercializacion. Los productos naturales no maderables se clasifican
en siete, para Colombia:

1. Aceites esenciales y oleorresinas: se pueden obtener por procesos como extraccion,
destilacion, o mediante la ayuda de enzimas.

2. Gomas y resinas: las gomas se pueden usar para dar consistencia o gelatinizar y las resinas
sirven para elaborar pinturas y unguentos, balsamos, cosméticos, entre otros.

3. Colorantes, pigmentos y tintes naturales: se obtienen a partir de plantas o insectos.

4. Hierbas y especias: las especias son plantas herbaceas aromaticas.

5. Plantas medicinales y Fito farmacéuticas

6. Flores exaticas: constituido por flores nativas.
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7. Frutos exoticos: Constituido por frutos nativos

2.2.4. Aceites esenciales. Los aceites esenciales forman parte de los metabolitos secundarios

producidos por las plantas y estan constituidos por una mezcla compleja de sustancias quimicas
volatiles y semivolatiles, dentro de los cuales se encentran fenoles, alcoholes, ésteres y acidos; son
los responsables del olor y la sensacion que causan en la piel (Stashenko, 2009).

Stashenko (2009) afirma que el aceite tiene una contextura liquida y grasosa, que en algunos
casos tiene la propiedad de cristalizarse debido a su naturaleza, y con la particularidad de que al
secarse no deja huella alguna sino un recuerdo sensorial.

Para la extraccion de aceite esencial se utilizan principalmente tres métodos:

2.2.4.1.  Arrastre de vapor. En esta técnica se adiciona agua a un recipiente con el fin de
generar vapor que se conduce a una recamara donde se ubica el material vegetal, este vapor rompe
las células oleiferas y libera los volatiles presentes en la parte de la planta utilizada, que

posteriormente se dirigen a un condensador, en donde pasan a estado liquido (Cerutti y Neumaver,

2004), ver Figura 1.
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Figura 1.Montaje arrastre de vapor. Adaptado de Balboa.(2016). Equipo experimental para la destilacion
por arrastre de vapor (dav). recuperado de
http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S172975322016000100003&Ing

=es&Nrm=iso.

2.2.4.2. Hidrodestilacion. EI material vegetal se deposita en un balon o un recipiente de destilacién

previamente llenado con agua y se somete al calor; cuando el agua hierve se liberan los volatiles

presentes en la parte de la planta utilizada que en seguida ascienden por la cabeza del montaje de

destilacion y se conducen a un refrigerante para provocar su condensacion (Chavez, 2007), ver Figura

2.


http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S172975322016000100003&lng=es&nrm=iso
http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S172975322016000100003&lng=es&nrm=iso
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Figura 2.Montaje de hidrodestilacion.Adaptado de Cepardr (2010). Portal Hidrodestilacion de Aceites Esenciales.
Recuperado de http://thechemestry.blogspot.com/2007/10/portal-hidrodestilacin-de-aceites.html.

2.2.4.1.  Destilacion con agua-vapor. En este proceso, a diferencia del arrastre con
vapor, se suspende y apoya el material vegetal sobre una malla ubicada en el mismo contenedor
en el que se ha adicionado agua y sin tener contacto con ella. El agua, a su vez, se somete a
ebullicion para generar vapor himedo que entra en contacto con la parte de la planta depositada.
Finalmente, la mezcla de vapores se dirige a un refrigerante para provocar su condensacion

(Stashenko, 2009).

2.2.4.2. Rendimiento de los aceites esenciales. En la produccion de aceites esenciales se
encuentran rendimientos muy bajos dado que si se quiere obtener 1 g de aceite se debe tener
disponible 100 gramos de material. Sin embargo, lo anterior depende de la planta con la que se
esté trabajando. Los rendimientos de los aceites esenciales oscilan entre el 0,1 a 2,0 % (Montoya,

2010).


http://thechemestry.blogspot.com/2007/10/portal-hidrodestilacin-de-aceites.html
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2.2.5. Determinacion de los componentes de un aceite esencial. La composicion de
los aceites esenciales varia dependiendo de que parte de la planta se extraiga el aceite; dentro de
los componentes quimicos mayoritarios se pueden encontrar monoterpenos, sesquiterpenos y
diterpenos (Lopez, 2014)

La determinacion cuantitativa de los componentes del aceite esencial se realiza por medio de
cromatografia de gases y la determinacion cualitativa se hace por medio de cromatografia de gases

acoplada a espectrometria de masas (Marquez, 2016)

2.2.6. Cromatografia de gases. Es un método que consiste en la separacion de una
mezcla, los componentes a separar se distribuyen en dos fases:

La fase movil, que es un gas inerte y puede ser Helio, Argén o Nitrogeno, cuya funcion es el
transporte de los componentes de la muestra a través de la columna (Mufioz, 2018).

La fase estacionaria, que es un adsorbente cuya funcién es retener los compuestos de la mezcla
durante un tiempo (Mufioz, 2018).

En la ilustracion 3 se encuentran los componentes de un cromatégrafo de gases

Regulador de Puerio de
presion ~ 'Nyeccion Detector Integrador

Columna Reqgistrador

Homo

Fuente de gas

p—

Figura 3.Principales componentes de un cromatografo de gases. Adaptado de Mufioz Ramirez, A. O.
(2018).Métodos para interpretar la prueba de cromatografia de gases.. Recuperado de
http://dspace.uclv.edu.cu/handle/123456789/9797.
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2.2.6.1.Como interpretar un cromatograma de picos:

e Linea base: Registro correspondiente al gas portador puro (gas que tiene afinidad con los
componentes presentes en la muestra siendo capaz de desprenderlos y transportarlos a
través del horno hasta el detector).

e Picodeaire: es una cantidad de aire que entra a la columna cuando se introduce la muestra.

e Area de pico (S): area comprendida entre el pico y la prolongacion de la linea base.

e Tiempo muerto (tq): tiempo en que un soluto permanece en fase movil.

e Tiempo de retencion (tg): tiempo que transcurre desde la inyeccion de la muestra hasta

obtener el pico maximo.
e Altura de pico (h): distancia entre la base de prolongacién y la cima del pico.

e Anchura de pico (a): longitud de la prolongacion de la linea base de donde empieza y

termina el pico horizontalmente.

e Anchura de pico en la semialtura (ah/ ): distancia paralela a la linea base tomada a la
2

mitad de altura de pico. Ver ilustracion 4

Prolongacitn
de linea base

Senal

o

Pico del aire enla
irroduccion d¢ 2 muesta

N J]

e by t’ i
ts iempo

Figura 4. Cromatograma de picos. Adaptada de Mufioz Ramirez, A. O. (2018).Métodos para interpretar la prueba
de cromatografia de gases. Recuperado de http://dspace.uclv.edu.cu/handle/123456789/9797.
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2.2.1. Usos de los aceites esenciales. La estructura y funcionalizacién de los componentes de

un aceite esencial estan ligados a las actividades bioldgicas que estos presentan y los usos
(principalmente farmacoldgicos) que se les confiere; su empleo como agentes antimicrobianos,
expectorantes, espasmoliticos, carminativos, antiinflamatorios, sedantes, analgésicos, son algunos

ejemplos de usos que se les da a los aceites esenciales (Cafigueral y Vila, 2007).

2.2.2. Condiciones para que un arbol o un arbusto llegue a ser forrajero. Para que un

arbol llegue a ser considerado como forrajero debe cumplir con unas caracteristicas, dentro de ellas
encontramos que su consumo por los animales sea adecuado y realice cambios en este, que el
contenido de nutrimentos sea interesante para la produccion animal, que sea tolerable a la poda y
que los rebrotes aseguren buena biomasa (Flérez, 2008).

Los forrajes se clasifican segun:

Su contenido de materia seca y fibra bruta

Dentro de este encontramos los que son los voluminosos estos contienen contenido de materia
seca de 10 a 90 %, y en fibra bruta del 18 a 50%, los concentrados que su porcentaje de materia
seca oscila de los 35 a90% y la fibra bruta menor al 18% y finalmente se encuentran los suculentos
estos tienen un porcentaje de materia seca menor al 35% y la fibra bruta menor al 18% (Florez,

2008).
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3. Metodologia

3.1.Ubicacién

El estudio se realizé en un bosque himedo montano — bh-M, perteneciente al municipio de Carcasi,
ubicado en la cordillera oriental con coordenadas geograficas Norte: 6°35724.92”, Oeste:
72°37°16.86” y Norte: 6°35717.78”, Oeste: 72°37°16.86” a 2800 msnm con una pluviosidad
promedio entre 1000 y 1500 mm/ afio y una temperatura promedio de 12°Cal afio. En la ilustracion

5 se muestra el mapa.

1160800.000 1160900.000 1161100.000 1161200.000

1220700.000
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Figura 5. Mapa localizacién del proyecto.
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3.2.Inventario forestal

Como se sugiere en las guias técnicas para la ordenacion del manejo sostenible de los bosques
naturales, el inventario se realizd por medio de censo para conocer y cuantificar los arboles de
granizo; se tomaron datos como ubicacion y DAP de cada arbol (Ver apéndice 1).

De los 517 arboles censados se eliminaron los arboles con DAP menores a 5cm ya que no

aportaban biomasa suficiente para la extraccion del aceite esencial.

3.3.Disefo experimental

A partir del andlisis del inventario realizado en el &rea de estudio, se desarroll6 un disefio
completamente al azar con tres clases diamétricas y cuatro repeticiones por clase diamétrica para

un total de 12 unidades experimentales

3.3.1 Clases diamétricas : las clases diamétricas seleccionadas fueron las siguientes:

Clase diamétrica uno (C1): DAP entre 5,0 cmy 11,3 cm
Clase diamétrica dos (C2): DAP entre 11,4 cm y 17,7 cm
Clase diamétrica tres (C3): DAP entre 17,8 cmy 24,1 cm
A cada unidad experimental se le realiz la extraccion del aceite esencial y el andlisis

bromatologico previo (A) y posterior (B) a la extraccion del aceite.
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3.4. Recoleccién del material

Por cada unidad experimental se recolectaron cinco (5) kg de hojas, las cuales se embalaron en

costales para su transporte al laboratorio.

3.5.Extraccion del aceite esencial

La extraccion del aceite esencial de las hojas del granizo se realiz6 mediante la técnica de
hidrodestilacion, para lo cual se empled un extractor de aceites esenciales escala laboratorio con
capacidad de treinta (30) L. Se utilizaron tres (3) kg de material vegetal previamente triturado
mezclados con tres (3) L de agua y el tiempo de la extraccion fue de una (1) hora y treinta (30)

minutos

3.6.Composicion quimica de los aceites esenciales

La composicion quimica de los aceites esenciales se realizo en el laboratorio de Cromatografia de
gases y Espectrometria de masas (Crom-Mass) adscrito al CENIVAM y se determind en un
cromatdgrafo de gases AT 6890 series plus (Agilent Technologies, Palo Alto, California, EE.UU.)
acoplado a un detector selectivo de masas (Agilent Technologies, MSD 5975) operado en el modo
de barrido completo de radio frecuencia (full scan). La columna empleada en el anélisis fue DB-
5MS (J & W Scientific, Folsom, CA, EE.UU.) [ 5%- fenil-poli (dimetilsiloxano), 60 m x 0,25 mm

X 0,25 um]. La inyeccion se realizé en modo Split (30:1), Viny=2 uL.
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3.7.Analisis bromatologicos

Se determinaron las caracteristicas bromatoldgicas a las hojas de la planta, previo y posterior a la
extraccion del aceite esencial. Los analisis se llevaron a cabo en el laboratorio de Reconversion
Ganadera y Agroforestal de la Universidad Industrial de Santander- Sede Malaga y comprendieron
lo siguiente:

e Materia seca (MS FDH): se determind a la muestra previamente deshidratada a
temperatura ambiente, usando un horno operado a temperatura de 105°C por 24 horas.

e Cenizas (CNZ): se determiné calcinando las muestras en una mufla, a temperatura de 550°
C durante seis horas.

e Contenido de grasas (GRASAS): se determind en un extractor de grasas, marca Velp
Scientifica, utilizando éter de petréleo como solvente.

e Determinacion de proteina (PRO.B): se realiz6 en un analizador elemental CHNS/O,
marca Thermo Scientific. El porcentaje de Nitrégeno obtenido se multiplicé por un factor
de 5,75 (con base en las recomendaciones de los fabricantes del equipo) para calcular el
contenido de proteina.

e Energia: se determind en un calorimetro, marca Parr.

e Analisis elemental (C H N): se realizd en un analizador elemental CHNS/O, marca
Thermo Scientific. Ademas del porcentaje de Nitrégeno se determinaron los porcentajes

de carbono (C) e hidrogeno (H).
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3.8.Analisis estadistico

Los registros de las variables analizadas fueron sometidos a un analisis de varianza (ANDEVA)
de acuerdo con el disefio experimental empleado. Cuando hubo diferencias significativas (P <
0.05) se utilizo el test de rangos mdltiples de Tukey para la separacion de medias. Los analisis se

realizaron en el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc, 1991), Ademas se utilizé el software

Rproject en la realizacion de las graficas de correlacion.

4. Resultados y discusion

4.1.Rendimiento de los aceites esenciales

Los rendimientos de los aceites esenciales del granizo evaluados con base en el DAP de la planta
presentaron diferencias estadisticas (p<0.05) entre DAP mayores (C3) comparado con los DAP
menores (C1l) y los DAP intermedios (C2); los valores oscilaron entre 0,007 y 0,103%,
observandose un mayor porcentaje de rendimiento para las plantas con DAP mayores (C3), como

se muestra en la Tabla.

Tabla 1. Rendimiento de aceite esencial del granizo con base en DAP

Clases diamétricas % Rendimiento
C1 0,0078
c2 0,0208
C3 0,1034
cVv 26,063

CV: coeficiente de variacion. Medias en columnas seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes
(p<0.05), prueba de rangos multiples de Tukey
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Se evidenci6 que hay una relacion directa positiva (Figura 6) entre el rendimiento del aceite

esencial y el DAP en el granizo, con un porcentaje de correlacion de 0.93% entre ambas variables.

Para las plantas con DAP mayores el rendimiento de la extraccion se ubica en el rango promedio
para plantas aromaticas (0,1 y 2,0%), lo que indica que las plantas de granizo con DAP mayores a

17,4 cm exhiben un potencial productivo para la extraccion de aceites esenciales.
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Figura 6. Correlacion DAP- Rendimiento de extraccion de aceite esencial

Mundina et al. (2000) reportaron un rendimiento de 0,06% para el aceite esencial extraido de
hojas de Hedyosmum bonplandianum por la técnica de hidrodestilacion; valor similar al obtenido
en este estudio para las plantas con DAP menores. El mismo estudio encontrd porcentajes de
rendimiento de 0,4; 0,6 y 0,1% para aceites esenciales extraidos de hojas de Hedyosmum

mexicanum, frutos de Hedyosmum mexicanum Yy hojas de Hedyosmum costaricensis
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respectivamente; el aceite esencial de las hojas y frutos de la primera especie superé los valores
obtenidos por este estudio en plantas con DAP mayores y fue similar con la segunda especie, para
plantas con DAP mayores.

Zamora et al. (2016) encontraron que el rendimiento del aceite esencial de extraido de hojas de
Hedyosmum translucidum por hidrodestilacion asistida con microondas fue de 1,2% y Danis et al.
(2012) reportaron un rendimiento del 1,94% del aceite esencial extraido del extracto en n-hexano
del Hedyosmum glabratum; valores superiores a los obtenidos en este estudio.

El rendimiento promedio encontrado en la extraccion de aceites esenciales de Hedyosmum

purpurascens por Cevallos (2018) y Moreno (2014) fue de 0,02% y de 0,04% respectivamente, en
el aceite esencial de Hedyosmum luteynii extraido por Torres et al. (2018), fue del 0,07%
rendimientos enmarcados dentro de los rangos cuantificados para el H. bonplandianum con DAP

menores, pero inferiores a los encontrados en plantas con DAP mayores (0,102%).

4.2.Composicion del aceite esencial

No se presentaron diferencias estadisticas (p<0.05) en la composicion de los aceites esenciales
evaluados.

Los componentes mayoritarios encontrados por cada tratamiento, con porcentajes promedio
fueron, para el plantas con DAP menores (C1) sabineno (55,2%), p-pineno (12,6%), a-pineno
(4,9%) y 1,8-cineol (3%); para plantas con DAP intermedios (C2) sabineno (28,0%), linalol
(14,7%), B-pineno (9,5%), 1,8-cineol (7,7%), trans- B-ocimeno (7%) y a-Pineno (4,8%), y para
plantas con DAP mayores (C3) sabineno (34,9 %), B-pineno (11,4%), linalol (8,2 %), a-pineno

(6,5%) y 1,8-cineol (6,1 y %) (Tabla 2).
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El componente mayoritario en todos los aceites evaluados fue el sabineno, sin embargo, se
observan variaciones en la presencia y cantidad relativa de otros componentes, como a-pineno, -

pineno, linalol, 1,8-cineol y trans- B-ocimeno.

Tabla 2. Composicion del aceite esencial del granizo con base en el DAP

Cantidad relativa (%) Muestra

Identificacion tentativa C1 C2 C3

a-Tujeno 09 + 04 09 £ 045 09 = 0,33
a-Pineno 49 =+ 07 48 £ 02 65 £ 148
Canfeno 03 £ 02 04 £ 01 04 = 0,38
Sabineno 552 + 79 28 *+ 545 349 £ 10,33
B-Pineno 126 + 18 95 + 24 114 + 123
B-Mirceno 2,1 = 1 29 £+ 12 15 = 0,73
P-Cimeno 04 + 04 06 % 035 13 = 0,8
Limoneno 11 + 03 14 + 025 16 = 0,25
1,8-Cineol 3 + 11 77 = 055 61 = 1,73
trans-p-Ocimeno 2 = 21 7 £ 19 23 = 2728
trans-Hidrato de sabineno o7 +£ 03 08 £ 005 12 = 0,58
Linalol 28 + 58 147 + 45 82 = 7,03
Epdxido de trans-g-Ocimeno - - 02 + 048
trans-Pinocarveol - 01 £ 01 1 + 0,78
trans-Verbenol - - 02 = 0,38
Alcanfor 03 + 03 04 £ 02 03 = 043
Pinocarvona - 05 + 03 02 = 045
cis-3-Pinanona - 03 £ 025 04 £ 0,55
Terpinen-4-ol 23 + 06 19 + 035 17 + 0,88
a-Terpineol - 1 £+ 015 04 = 0,35
Mirtenol - 01 £ 01 06 = 1,1
Acetato de linalilo - 03 £+ 01 02 £ 0,23
Acetato de cis-crisantenilo - - 0,1 £ 0,23
Acetato de bornilo - 09 £ 045 13 £ 0,63
Acetato de trans-ninacarvila - 08 + 048 13 + 13
Identificacion tentativa C1 C2 C3

Acetato de a-terpinilo - 07 £ 005 01 # 0,3
a-Copaeno - 04 £+ 01 1 + 158
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B-Elemeno 02 + 03 04 £ 01 05 = 0,5
Metil-eugenol - 1,1 £ 105 12 + 0,93
9-epi-pB-cariofileno 02 + 02 04 £+ 01 03 = 0,33
(5R,6R)3-6-Dimetil-5-(prop-1- 16 + 05 1+ 03 02 %= 0,68
en-2-il)-6-vinil-4,5,6,7-

tetrahidrobenzofurano

(Curzereno)

Biciclogermacreno 18 + 03

Cubebol 02 + 08 19 £ 025 01 = 0,3
(1R,2R,4S,6S,7S,8S)-1sopropil-2- 03 =+ 07 03 = 05 07 = 118
metil-3-

metilentriciclo[4,4,0,02,7]decan-

4-ol (B-Copaen-4a-ol)

Espatulenol 11 + 05 06 = 025 12 + 123
Globulol 03 £ 01 2 £ 035 24 % 0,7
Isoespatulenol 02 + 02 03 + 01 05 = 0,13
a-Cadinol - 02 + 015 01 % 0,3
B-Eudesmol 0,9 + 03 01+ 01 04 = 083
7R,8R-8-Hidroxi-4- 09 £+ 02 09 = 0,4
isopropildeno-7-

metilbiciclo[5,3,1Jundec-1-eno

p-Costol - - 05 = 045
(1S,2S,6R,7R,8S)-8-1sopropil-1- - 01 £+ 01 07 = 0,68
metil-9-oxotriciclo[4,4,0,02,7]dec

-3-eno-3-carbaldehido

(Brachilaealona B)

(1S,2S,6R,7R,8R)-8-1sopropil-1- - - 01 £+ 023
metil-9-oxotriciclo[4,4,0,02,7]dec

-3-eno-3-carbaldehido

(Brachilaealona A)

Alcohol de furfulilo - 01 + 01 02 %= 0,53
Identificacion tentativa Cl Cc2 C3
3-Metil-2-(2-metil-2-butenil)- - - 0,1 £+ 0,38

furano (Rosefurano)

34
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Oxido a-Pineno

5-1sopropilbiciclo[3,1,0]hexan-2-
ona
Geraniato de metilo

Dimetil-decanol
cis-Hidrato de sesquisabineno
Oxido de cariofileno

Oxido de aromandendreno

1-((1S,3aR,4R,7S,7aS)-4-
Hidroxi-7-isopropil-4-
metiloctahidro-1H-inden-1-
il)etanona

a-Terpineno

Y-Terpineno
Terpinoleno

P-Ment-2-en-1-ol
a-Gurjuneno

Germacreno D

2-(3,8-Dimetil-1,2,3,3a,4,5,6,7-
octahidro-5-azulenil)-2-propanol
(Bulnesol)
(3aS,6aR,9aR,9bS)-3,6,9-
Trimetilendecahidroazuleno[4,5-
b]furan-2(9bH)-ona
(dehidrocostuslactona)
Citronelol

Acetato de nerilo
trans-p-Cariofileno

0,2

0,8

1,2
0,3

0,2
0,8
0,5
0,2

0,5

I+

I+

+ + I+ + I+

I+

I+

0,3

0,2

0,2
0,5

0,2
0,2
0,2
0,5

0,2

0,8

0,4
0,2

+ + I+ + I+

I+

I+

I+

+ 1+

0,15

0,02
0,05

0,05
0,05
0,05

0,2

0,05

0,45

0,05
0,15

0,3

0,3
0,2

0,4
0,1
0,2

0,2
0,2

0,2

0,1
0,1

I+

I+

+ H+ I+ I+

+ I+

I+

I+

I+

0,38

0,5
0,33

0,43
0,38
0,45

0,28
0,6

0,6

0,3
0,3
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a-Humuleno
cis-Verbenol

trans-Sabinol
2,6-Dimetil-3,7-octadien-2,6-diol
Mirtenal

Verbenona

Acetato de crisantenilo
trans-P-Ment-2-en-1,4-diol
3,7-Dimetil-7-hidroxi-octanal

Acido nerdlico

Identificacion tentativa
5,9-Dimetil-4,8-decadienal
6-Metil-3,5-heptadien-2-ona

Octanoato de metilo

trans-2,6-Dimetil-1,3,5,7-
octatretaeno (Cosmeno)
a-Bergamoteno
1,2-Dimetoxi-4-propenil-
benceno

2-(3-1sopropenil-4-metil-4-
vinilciclohexil)-2-propanol
(Elemol)

0,1
0,1

0,1

0,3

! I+

+ I+

I+

I+

0,1
0,1

0,25
0,95

0,1

0,3

0,1

0,1
0,1
0,3

0,4
0,1
0,1
0,1

0,1

0,2

0,2

0,1

I+

+ H+

+ + + +

I+

I+

I+

I+

0,15

0,3
0,38
0,75

0,75
0,38
0,38
0,15

0,23

0,45

0,68

0,23
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Se observd que las variaciones en la presencia de los componentes y su cantidad relativa no
dependen del DAP de la planta y que los aceites esenciales son del tipo monoterpénico, ya que sus
componentes mayoritarios son hidrocarburos monoterpenos y monoterpenos oxigenados.

Mundina et al. (2000) encontraron como componentes mayoritarios del aceite esencial del
H.bonplandianum el sabineno (14.7%), (E)-p-Ocimeno (10.8%), Terpinen-4-ol (7.0%) y o-
Bisaboleno (10.3%), resultados concordantes con este estudio donde el componente mayoritario
fue el sabineno, pero con variaciones en los porcentajes reportados y la presencia de linalool y a-
pineno. Por otro lado, cambiaron los componentes mayoritarios del Hedyosmum costaricensis
siendo germacreno-D (32%), (E,E)-a-farneseno (8%) y B-cariofileno (6,1%) y fue similar en el

sabineno para Hedyosmum mexicanum, pero diferente en la presencia de germacreno- .

4.2.1 Usos de los componentes mayoritarios presentes en el aceite esencial de granizo.

En las tablas 3 y 4 se presentan los usos reportados en la literatura para los componentes

mayoritarios encontrados en el granizo.

Tabla 3. Usos reportados en la literatura para los componentes mayoritarios presentes en el
aceite esencial del granizo

COMPONENTES MAYORITARIOS USOS
a-Pineno Tratamiento de aire
Cuidado automotriz
Agente aromatizante, fragancias

Sabineno Agente aromatizante
Aditivo alimentario, saborizante

B-Pineno Productos automotrices
Cuidado personal
Agente aromatizante

Linalol Fragancias
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Cuidado personal
Pesticidas
Cuidado de mascotas

1,8-Cineol Fragancias
Agente aromatizante
Cuidado personal
Cuidado de mascotas

trans-p-Ocimeno Aditivo alimentario
Saborizante
Cuidado personal, cosméticos, fragancias.

Nota : COMPOUND SUMMARY: beta-Bourbonene. Adaptado de National Center for Biotechnology
Information (2005). PubChem Database. beta-Bourbonene, CID=62566. Recuperado de
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/beta-Bourbonene.

Tabla 4. Propiedades farmacolégicas de los componentes mayoritarios presentes en el aceite
esencial del granizo

COMPONENTES MAYORITARIOS PROPIEDADES

FARMACOLOGICAS

a-Pineno Antinflamatorio
Antioxidante

B-Pineno Antioxidante

Linalol Antioxidante

1,8-Cineol Antioxidante
Antibidtico
Antiséptico

Sabineno Antimicrobiano

Antiinflamatorio
Antiinflamatorio

trans-p-Ocimeno Antifungico

Nota: Actividad neuroprotectora del aceite esencial de Salvia lavandulifolia Vahl. Adaptado de Martinez (2010). ARS
Pharmaceutica. Vol. 51 N° 3. Recuperado de
http://digibug.ugr.es/bitstream/handle/10481/26635/Ars%20Pharm%202010%3b51%28Suppl3%29657 -
675.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Los componentes mayoritarios del aceite esencial de granizo presentan mdltiples usos,

enfocados principalmente en aplicaciones como agentes aromatizantes, fragantes, aditivos


http://digibug.ugr.es/bitstream/handle/10481/26635/Ars%20Pharm%202010%3b51%28Suppl3%29657-675.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://digibug.ugr.es/bitstream/handle/10481/26635/Ars%20Pharm%202010%3b51%28Suppl3%29657-675.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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alimentarios y usos farmacologicos, lo que convierte a la planta en una especie promisoria en la

agroindustria.

4.3.Analisis bromatologico y composicion elemental

Los contenidos en nitrégeno (N), hidrogeno (H), carbono (C), cenizas (CNZ), grasas (GRASAS),
proteina (PRO.B) y energia presentaron valores maximos de 2.27 %, 6.33%, 56.41%, 22.50%,
6.29%, 14.18%, y 4139.78 cal/g respectivamente, y valores minimos de 1.89%, 5.24%,
45.01%,16.49%, 3.04%, 11.82% y 3893.97 cal/g respectivamente; sin embargo, no hubo

diferencias estadisticas (p<0.05) entre las clases diamétricas seleccionadas (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis bromatoldgico y composicion elemental de las hojas de granizo antes de la
extraccion.

Clases MS CNZ GRASAS PRO.B ENERGIA N H C
diamétricas  FDH (%) (%) (%) (cal/g) (%) (%) (%)
0,
C1 8(0?))7 21,88 3,17 13,26 3893,97 2,12 539 4501
C2 7758 16,49 3,04 11,82 3931,36 1,89 559 50,67
C3 78,79 22,49 3,83 14,18 4039,96 2,27 5,24 46,08
CcVv 11,86 46,48 40,89 21,17 2,8915 21,30 12,03 11,03

CV: coeficiente de variacion. Medias en columnas seguidas por letras diferentes son
significativamente diferentes (p<0.05), prueba de rangos multiples de Tukey.

El analisis estadistico indic6 que no varian las caracteristicas bromatoldgicas, ni la composicion

elemental de las hojas al variar el DAP de los arboles. Asimismo, los resultados del analisis



USOS POTENCIALES DEL GRANIZO
40

bromatologico muestran que los valores se encuentran en los rangos normales de las especies
forrajeras, por lo que la planta puede ser empleada en sistemas agroforestales.

Almario et al. (2016) realizaron un estudio a 10 especies con potencial para la alimentacion
animal en Nicaragua, region de Rivas, y hallaron valores en proteina bruta entre 11,6 y 23,7% para
Leucaena leucocephala, Cordia dentata, Gliricidia sepium, Albizia niopoides, Acacia farnesiana,
Mimosa pigra, Samanea saman, Brosimun alicastrum, Moringa oleifera y Guazuma ulmifolia; los
valores superiores corresponden a L. leucocephala y los inferiores a B. alicastrum; rango en el
cual se encuentran los valores hallados en esta investigacion.

Por su parte, Pinto- Ruiz et al. (2010) encontraron valores de proteina de 23,64% en Leucaena
leucocephala, superiores a los encontrados en este estudio para el H. bonplandianum, Nufiez et al,
2019 encontro valores de 14,66, 8,98, y 16,72% en L. leucocephala, Tabebuida rosea y G.ulmifolia
respectivamente, datos similares a los encontrados en este estudio.

Referente a la energia, Aye (2016) analizé tres plantas forrajeras, Moringa oleifera, Gmelina
arborea y Tithonia diversifolia y reporté valores de energia de 3.764, 3.755 y 3.912 kcal/kg
respectivamente. Por otro lado, Hahn et al., (2016) reportaron valores para, Tithonia diversifolia,
Alocasia macrorrhiza, Trichanthera gigantea y Gliricidia sepium de 4146, 4349, 3737 y 3113
kcal/kg; valores entre los que oscilan los obtenidos en esta investigacion.

Pinto- Ruiz et al. (2010) Encontraron valores energéticos de 4,909 cal kg™ de energia bruta en
L. leucocephala y 5,185, 4,867 y 4,813 cal kg de energia bruta en el G.ulmifolia de distintas
especies que se encuentran en la regién donde se realiz6 este estudio; por su parte Holguin et al
2018 encontraron valores en energia bruta de 4,700 cal kg™ en forraje y 4,370 cal kg™* en frutos
en el G.ulmifolia estos valores son superiores al encontrado en este estudio para el H.

bonplandianum.
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Asimismo, Meza et al., (2014) reportaron valores para Morus alba, Erythrina
poeppigiana, Tithonia diversifolia e Hibiscus rosa-sinensis de 11.3, 20.4, 17.4 y 15.5%, siendo
menores que los encontrados en este estudio para el H. bonplandianum.

Al comparar las caracteristicas bromatoldgicas y el analisis elemental de las plantas evaluadas
antes (A) y despues (B) de realizar la extraccion del aceite esencial, se observa que para las
variables materia seca (%MS FDH), cenizas (CNZ), proteina (PRO.B), energia, nitrogeno (N),
hidrogeno (H) y carbono (C) no se presentaron diferencias estadisticas (p<0.05), no obstante, se
presentaron diferencias estadisticas (p<0.05) para la variable porcentaje de grasas antes y después
de la extraccion, obteniéndose mayores valores para las clases diamétricas C1B, C2B y C3B, como

se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Analisis bromatoldgico y composicién elemental de las hojas de granizo previo (A) y
posterior (B) a la extraccion del aceite esencial.

Clases MS CNzZ GRASAS PRO.B ENERGIA N H C
diamétricas FE/)OI; (%) (%) (%) (cal/g) (%) (%) (%)
ClA 8(0,07 21,88 3,17¢ 13,26 3893,97® 2,12 539 4501°
C2A 77,58 16,49 3,04¢ 11,82  3931,36® 1,89 559 50,6748
C3A 78,79 2250  3,83%€ 14,18  4039,96" 2,27 524 46,088
ClB 76,68 17,88 5,70"8 13,16  3960,48" 211 594 475078
C2B 78,73 17,70 5,938 13,34  4093,14"® 214 6,33 56,41"
C3B 84,48 21,63 6,29 13,72 4139,78% 2,17 5,68 49,58"8
Cv 11,45 37,03 28,07 21,88 2,8072 22,05 10,86 11,93

CV: coeficiente de variacion. Medias en columnas seguidas por letras diferentes son
significativamente diferentes (p<0.05), prueba de rangos multiples de Tukey.
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Los resultados muestran que las hojas de granizo usadas para la extraccion de aceite esencial se
pueden emplear también para la alimentacion animal luego de ser sometidas al proceso de

extraccion ya que no pierden sus caracteristicas bromatologicas.

4.4 Produccion de biomasa

Se presentaron diferencias estadisticas (p<0.05) en la produccion de aceite esencial por planta-afio,
encontrandose que el valor mas alto se presenté en la clase diamétrica C3 (rango de plantas con
mayor DAP) lo que puede estar correlacionado con el aumento de area foliar de estas plantas

(Tabla 7).

Tabla 7. Produccion de biomasa del granizo con base en el DAP.

Tratamiento Biomasa a 90 Biomasa Produccion
dias (g) al afio (g) aceite/planta-
afo (g)
C1 233,33 946,3 0,09738
C2 300,00 1216,7 0,17848
C3 400,00 1622,2 1,6740*
CVv 30,49688 30,49688 42,67361

CV: coeficiente de variacion. Medias en columnas seguidas por letras diferentes son
significativamente diferentes (p<0.05), prueba de rangos multiples de Tukey.

Se observé que la produccion de biomasa y aceite/planta-afio aumenta con respecto al DAP de

la planta (Figura 7), con una correlacion de 0.93 entre las variables.
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Figura 7. Correlacion DAP- Produccion de aceite esencial/ planta-afio

5. Conclusiones

El aceite esencial de granizo tuvo mayor rendimiento de extraccion en plantas con DAP mayores,
cuyo rendimiento promedio (0,102%) estuvo dentro del rango normal para plantas aromaticas,
asimismo, los aceites esenciales presentaron como componentes principales el sabineno, a-pineno,
B-pineno, linalool, 1,8-cineol y trans- B-ocimeno, lo que constituye a la planta como una especie
con potencial para la extraccion de aceite esencial en DAP mayores a 17,4 cm y promisoria en la
agroindustria, con usos potenciales de su aceite esencial como aromatizante, saborizante y aditivo

en perfumeria y farmacologia.
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Las caracteristicas bromatoldgicas de las plantas de granizo no variaron con el DAP de lamisma
y presentaron valores dentro de los rangos normales para plantas forrajeras, 1o que permite
establecer a la planta como una especie con potencial en alimentacion de rumiantes; ademas, las
caracteristicas bromatoldgicas se conservaron luego de someter las hojas al proceso de extraccion
del aceite esencial, indicando que el subproducto de la extraccidon también sirve como alternativa
para la alimentacion de rumiantes, con el valor agregado de que logra un mayor aprovechamiento
de la planta.

La produccion de biomasa para el granizo se incrementa en plantas con DAP mayores,

garantizando que con el crecimiento de la planta aumenta la produccion de aceite esencial.

6. Recomendaciones

Se recomienda ampliar el estudio para determinar como varia la composicion del aceite esencial
con respecto al tipo de suelo, estados fenoldgicos, efecto de borde y estado fitosanitario del arbol.
Se recomienda estudiar la actividad bioldgica del aceite esencial del granizo para corroborar
sus usos etnofarmacoldgicos y otras areas.
Se recomienda estimar el efecto de los parametros edafoclimaticas sobre la produccion de aceite

esencial y caracteristicas bromatoldgicas para establecer sus mejores condiciones productivas.
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Apéndices
Censo
DAP DAP
DAP | codig | DAP | codig | DAP | codig | DAP | codig | (CM | codig | (CM
codigo | (CM) 0 (CM) 0 (CM) 0 (CM) 0 ) 0 )
A371 1| A491 3,6 |A73 6,2 | A458 8,4|A195 | 11,3|AbL5 17,9
A397 1,3| A66 3,7|A97 6,2 | Al31 8,5|A222 | 11,3|A323 | 18,3
A357 1,4| A98 3,7|A181 6,2 | A312 8,5|A248 | 11,3|A395 | 18,3
A366 15| A301 3,7 A200 6,2 | A341 85|A105 | 11,4|A155 | 18,5
A370 1,5|A327 3,7 | A260 6,2 | A359 85|/A238 | 11,4|A258 | 18,5
A378 1,5|A368 3,7| Ad44 6,2 | A427 8,5|A346 | 114|A253 | 18,7
A387 15| A43 3,8| A69 6,3 | A460 8,5|A471 | 11,4|A257 | 19,1
A389 1,5|A83 3,8|A91 6,3| A84 8,6/ A489 | 114|A408 | 19,5
A367 16| Al44 3,8| A305 6,3 | A466 8,6 A19 11,5 | A465 20
A372 1,6|A168 3,8 A431 6,3| A40 8,7|A135 | 115|A114 | 20,1
A356 1,7| A351 3,8| A492 6,4 | Al117 8,7|A173 | 115|A44 20,2
A377 1,7 | A393 3,8|Al124 6,5| A208 8,7|A250 | 115|A162 21
A419 1,7| Ad54 3,8 A145 6,5| A276 8,7|A273 | 115|A2 21,1
A330 1,8| A210 3,9|A147 6,5| A104 8,8|/A156 | 11,6|A505 | 21,4
A388 1,8 | A320 3,9 A227 6,5 A109 8,8|A202 | 116|A252 | 215
A487 1,8| A463 3,9| A292 6,5|A118 8,8/ A251 | 11,6(A405 | 22,1
A280 19| A477 3,9 A435 6,5| A512 8,8|/A353 | 116|A149 | 22,3
A302 1,9] A209 4| A508 6,5| A87 8,9|A416 | 11,7|A170 | 22,8
A307 19| A229 41A201 6,6 | A120 8,9| A92 11,8 Al 24,1
A369 1,9] A230 4|1A4 6,7 | A187 8,9/A336 | 11,8
A399 19| A284 4|A103 6,7 | A205 8,9|A348 | 11,8
A455 1,9/ A300 4|1A171 6,7 | A110 9|/A436 | 11,8
A476 19| A316 4| A264 6,7 | Al42 9|/A445 | 118
A511 1,9]| A365 4| A509 6,7 | A293 9,1|A497 | 118
Al184 2| A503 4|1A20 6,8 | A420 9,1/A153 | 11,9
A374 2| A106 4,1|A29 6,8 | A434 9,1/A349 | 119
A390 2|A231 4,1 | A47 6,8 | A127 9,2|A350 | 11,9
A59 2,1/ A361 4,1]A81 6,8 | A125 9,3|Al61 12
A259 2,1| A364 4,11 A94 6,8 | A191 9,3| A404 12
A375 2,1| A461 4,11A121 6,8 | A324 9,3| A443 12
A423 2,1|A510 4,11 A239 6,8 | A207 9,4 | A475 12
A483 2,1| A514 4,1|A283 6,8 | A321 9,4| A493 12
A51 2,2 | A60 4,2 | A406 6,8 | A329 9,4|A285 | 12,1
AB6 2,2| A319 4,2 | A468 6,8 All 95|A146 | 12,2
Al167 2,2 | A501 4,2 | A480 6,8 | A16 9,5|/|A380 | 12,2
A394 2,2 | A93 4,3 Ab3 6,9 | A247 95|A148 | 124
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A432 2,2|AL77 4,3 | A450 6,9 | A376 9,5|A291 | 124
AS52 2,3| A213 4,41 A490 6,9 | A425 9,5|A296 | 12,5
A289 2,3| A281 4,4 | A7 71A9 9,7|A338 | 12,5
A430 2,4 A439 4,4 | A3l 71A335 9,7|A411 | 125
AT7 2,5|A42 4,5 A426 7| A386 9,7 | A58 12,7
Alll 2,5|Al185 4,5|A470 7] A396 9,7|A277 | 12,8
A235 2,5| A282 4,5/ Al4 7,11 Al7 9,8 A313 | 12,8
A294 2,5| A358 4,5|Al164 7,1 A26 9,8| A25 12,9
A310 2,5| A451 4,5 A100 7,2| A157 9,8/ A216 | 12,9
A314 2,5| A48 4,6 | A152 7,2| A194 9,8 | A354 13
A385 2,5|A54 4,6 |A179 7,2 | A267 9,8| A381 13
A447 2,5|A78 4,6 | A203 7,2 | A337 9,8| A22 13,1
A400 2,6 [ A99 4,6 | A220 7,2 A334 9,9|A107 | 131
A37 2,7| A288 4,6 A32 7,3|A23 10| A188 | 13,1
A440 2,7|A362 4,6 | A197 7,3|A123 10| A193 | 131
A38 2,8| A494 4,6 | A504 7,3|A126 10| A412 | 13,2
A49 2,8 A6l 4,7 A46 7,4 A241 10| A15 13,3
A298 2,8 A102 4,7|A75 7,4 A421 10| A441 | 133
A433 2,8| A196 4,71 A274 7,4 | A449 10[A496 | 13,3
Al75 2,9|Al10 4,8 | A340 7,4 | A484 10| A410 | 134
A225 2,9 A223 4,8 | Al74 7,5 A45 10,1{A245 | 13,6
A228 2,9 A499 4,8 A199 7,5| A417 10,1/ A479 | 13,6
A279 2,9 A80 4,9 | A206 7,5 | A437 10,1/ A383 | 13,7
A344 2,9 A90 4,9 | A137 7,6 | A482 10,1{A413 | 13,7
A384 2,9 A236 4,9 | A246 7,6 | A176 10,2 | A12 13,8
A392 2,9 A332 4,9 | A275 7,6 | A237 10,2|A218 | 139
A424 2,9 A485 4,9 A129 7,7|A442 10,2/ A409 | 139
A513 2,9 A62 5|Al138 7,71 A290 10,3|A473 | 139
A6 3| A297 5|A183 7,7 | A448 10,3 | A132 14
Al160 3| A304 5| Al189 7,7 | A506 10,3 | A159 14
A214 3[A398 5| A352 7,7 A139 10,4 | A178 14
A234 3| A8 5,1| A452 7,7 A481 10,4 | A249 14
A311 3| A265 5,1 A486 7,7|A112 10,5|A169 | 14,2
Al8 3,1| A495 5,1|A88 7,8 | A407 10,5/ A269 | 1472
A82 3,1[A33 52| A141 7,8 A211 10,6 |A154 | 144
A272 3,1| A287 5,2| A309 7,8 A243 10,6 |A322 | 144
A363 3,2| A278 5,3| A326 7,8 A391 10,6 |/A415 | 144
A373 3,2[A299 53|A3 7,9 A402 10,6 [A136 | 145
A39 3,3| A328 5,3|A331 7,9 A150 10,7 | A268 | 145
AG7 3,3 A403 5,3|A379 7,9 A133 10,8 | A271 | 146
All3 3,3| A89 54| A24 8| A163 10,8 | A56 14,8
Al51 3,3|A190 54| A27 8| A339 10,8 | A226 | 1438
A180 3,3|A70 5,5|A76 8 | A456 10,8[A343 | 148
A263 3,3|A79 5,5| A% 8| A469 10,8/ A192 | 149
A286 3,3| A204 5,5| Al186 8| A498 10,8[A325 | 149
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A342 3,3| A233 5,5|A217 8| A57 10,9/ A502 | 149
AT72 3,4 | A256 5,9 | A457 8 | A64 10,9|A516 | 149
Al82 3,4 | A500 5,5|Al108 8,1/ A130 10,9 | A418 15
A317 3,4| A35 5,6 | A240 8,1 A232 10,9 | A507 15
A428 3,4 A95 5,6 | A255 8,1 A438 10,9|A119 | 152
A478 3,4 | A360 5,6 | A266 8,1 A464 10,9/ A429 | 153
A36 3,5[A401 5,6 A270 8,1/ A13 11/ A261 | 155
A85 3,5|Al172 5,7| A382 8,1/ A30 11/ A347 | 155
Al28 3,5| A4l 5,8 | A65 8,2 | A254 11/ A242 | 15,6
A224 3,5|A219 5,8|A74 8,2| A318 11|A295 | 156
A306 3,5/ A303 5,8 | A446 8,2 | A459 11| A63 15,9
A34 3,6 A68 5,9 A453 8,2 | Al134 11,1/ A262 | 16,1
Al66 3,6 Al01 5,9| Ad62 8,2 A140 11,1/ A244 | 16,5
Al198 3,6[A212 59|A28 8,3| A5 11,2/ A414 | 16,8
A308 3,6 | A333 5,9|Al115 8,3 | A165 11,2/ A515 | 17,2
A315 3,6 A21 6|A122 8,3|A215 11,2|A143 | 174
A355 3,6 [ A345 6| A488 8,3 | A474 11,2/ A472 | 175
A467 3,6 | A50 6,1| A116 8,4 | A158 11,3/A422 | 17,7
A7l 6,2| A221 8,4

Apéndice 1. Inventario forestal- censo
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Apéndice 3. Recoleccion y pesado de material en campo
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Apéndice 5.Cortado y pesado del material
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Apéndice 6. Extractor de aceite

Apéndice 7. Material listo para la extraccion
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Apéndice 9. Secado de material en el horno
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Apéndice 10. Calcinacion del material

Apéndice 12.Material pulverizado
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Apéndice 14.

Extracto etéreo
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Apéndice 15. Analizador elemental

Apéndice 16. Corrido de las muestras en el analizador elemental
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Apéndice 17.Calorimetro
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File :X:\msdchem\1\DATA\2019\GC-05\Septiembre\990047\190528AL\5900
cee 47-01-AI.D

Operator : Elena Stashenko (UIS)

Instrument : GC - 05

Acquired : 29 Sep 2019 16:31 using AcgMethod AESPLIT.M

Sample Wame: $30047-01-AI

Misc Info :

Abundance TIC: €30047-01-AlD\data.ms
1.60407|

1.55e407|
1.5e+07|
1458407
1.42+07|
1.35e407
1.30407
1.25¢407
120407
1.152+07
1.1e407,
1.05¢+07

10407

9500000
9000000
8500000
8000000
7500000
7000030
6500020
6000000
§500000
5000000/
4500000
4000000
3500000
3003000
2500000

2000030;

1500000
1000000
$S00030

\ . d.x, .
Timo-> 10.00 15.00 20,00 25.0 30.00 3500 4040 45.00

Apéndice 18.Cromatograma muestra uno

90.00 55.00
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File rXaymadochen 14YDATALVZ019%3C- 05 Septiembret 9900474 1909208ALY, 9900
47-02-RI.0

Operator : Elena Stashenko (UIS)

Instrumant : G0 - 0%

Nzl red i 29 Sep 201% 1&:0Z using AcgMethod AESPLIT.M

Sample Mame: 990047-0Z-AT1
Mize Infe

Abundance TIC: 290047024 Dhdsta.me
1.4e+07

1.05e+07
1e407

L e 4]

ES0D000
EQ0I00D
#500000
F0H000
SH00000
8040000
5500000
S00000
4500000/
4000000
3500030
000500
2500000
2000900
1500300
100630

SO0

J‘JJHJJL._.._A..._J.M_..._U.A_A__._

e

15,00 20,00 25,00 an.0g 35.00 4000 45.00 50.00 55.00

e R
Time-> 10

Apéndice 19. Cromatograma muestra dos
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File X hmsdchem) 14 DATAY 2019430054 Septiembra’ 9900474 190228ALY 2900
47-03-A1.0

dperator : Elema sStashenko (UIS)

Instrument : GC - 05

Aeguired ;2% Sep 2019 19:33 using AcgMethod AESPLIT.M

Sample Name: 990047-03-RI

Mige Info

Abundance TIC: F004T-03-A1 Dhdeta.ma
2e+07

1.9e+07
1.6e407
1.Te+07
1.Ga+07
1.6a+07
1.4a+07
1.3a=07
1.2a+07
1. 1a+)7

1ard7
00300
!I:H]EID:II:I;
0030
000000
S00000
40000]0
000000

2000000

ma-:umu;

Tima= 10,00 15.00 20.00 25.00 20,00 35,00 40.00

Apéndice 20. Cromatograma muestra tres

L TR A S B e
45.00 S0.00
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File X vmsdchem L\DATA 201948C-05\ Septiembra’ 99004 7,190 928ALY 9900
47-04-AL.D

Jperator : Elena Stashenkeo (UIS)

Instrument : =8 - 05

Aoquired : 29 Sep 201% 21:04 using AcqMethod AESPLIT.M

Sample Mame: %50047-04-A1

Mise Info

Abundance TIC: 99004 7-04-41.00data.ms
Te+D7

18407
18407
177
1.5+
1.5e4a7]
1.4e+07
1,3e4007
126407
118407
1ee07
2000000
uomunu;
00000
8070000
5030000
4000300

30a030D

2000000

1030000

. ‘ LA !| i I|.J]l.|..

1 — '
Tima-= 10.00 15.00 20,00 25.00

L “ I
31.00 35,00

40.00 4500 5000 s5.00

Apéndice 21. Cromatograma muestra cuatro
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File (X hvmadehan\ 1N\DATA\ 201960 - 05 Septiembret 990047419092 BALNI 900
s 49=-05-AT.0

Cperator : Elena Stashenko [(UIS)

Instrument : EC - 05

Acguired ¢ 30 8Bep 2019 AQ0:08 uslng AecgMethod ARSPLIT.M

Sample Hame: 993047-05-AT

Miga Infao

Abardance
15007

1.Basl7

1 Tasl?

1 a7

1.30+7

1 2eH0T

1.1erdT

1e+07;

Q000200

B0a020D0|

TOO0A0D

000000

SOA0A00

4000000

3000000

2000000

1000300

Tirna--=

TIC: 290048 T05-Al Didiata ms

L i!.ll.l.l..lllu-m

200 10.00 12,00 12.00 16.00 18.00 20.00 22 00 24,00 26.00 28,00 30.00 32.00 34.00 35.00 36,00 40.00 42.00 4400 45.00 43.00

Apéndice 22. Cromatograma muestra cinco
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File iKz\madchem, 1\DATALZ0194GC- 05\ Sept iembral 290047419092 BAL, 9900
can A7-06-RT.0

Cperator ¢ Elena Stashenko [(ULE)

Instzument G - 05

Acguired 1 30 Sap 2013 1:37 using AcgMethod AESPLIT.M

Sample MName: 990047-08-AT

Mise Info

Aburdancs TIC: 99004 T-06-Al Dhdata ms
2p=07

1.8a+D7
1.8e+07
1.Ta+07
1 Ea+d7
1.5e+37
1. 4evd7T
1.3e+07T
1.2E+El?:
1.1a+07
1a+07
B0
2000000
TOMGHI0:
G000
SDI000D
ADI0000
0000
2000000

1000000

D'n-v-v-r.'l U s ey —.l .-Il—.* -]

U i i 5 g i T T
Tirnae-== 800 10,00 12,00 12,00 14,00 1800 20,00 2200 24.00 26,00 23.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38,00 0,00 42,00 £4.00 46.00 48.00

Apéndice 23. Cromatograma muestra seis
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File :X:\madchem\ 1\DATA\2015\GC-05\Septiembre\$900474190928ALY9900
47-07-A1.D

Cperator : Elena Stashenko (UIS)

Instrument GC - 0S5

Acquired : 30 Sep 2019 3:08 using AcgMethod AESPLIT.M

Sample Name: 990047-07-AI

Mige Info

Abu%a’r}g? TIC: 990047-07-A1.D'data.ms

1.9a+07
1.8a+07
1.7a+07
1.6av07
1.5e+07
1.4e+Q7
1.3e+07
1.2e+07/
1.1e+07!
1e+07
9000000
8000000/
7000000
6000000
S000000
4000000
3000000

2000000

1000000

! l.hll.lJ.[l. IIJIHL,,J‘,LJJLLLL .

o : . -

T y g v
Tima-> 10.00 16.00 20.00 26.00 2000 35.00 40.00 45!00 GO.IN

Apéndice 24. Cromatograma muestra siete
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