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RESUMEN

La presente investigacidén consiste en el estudio gui-

‘mico, germinativo y bioldgico en la semilla del &rbol "ho-

-

ja de gueso", Omphalca oleifera Hemsley. Planta tipica de

.sucesidn primaria gue por su rusticidad, es una alternati-

‘va para la utilizacidbén de tierras marginales.

Investigaciones de las propiedades de su semilla, han

demostrado que se le puede utilizar como materia prima en

el procesamiento industrial a gran escala; incluyendo el
aspecto alimenticio.
En el andlisis guimico se determind: humedad, nitrdge

no, proteina, extracto etéreo, fibra cruda y cenizas; a

partir de estas (ltimas, se determind: macronutrientes:

fésforo, potasio, calcio, magnesio y micronutrientes: hie-
rro, cobre, cinc y manganeso en endospermo, embridén y al-

mendra cocida. Siendo relevante el contenido de extracto

etéreo (57.16%), fdsforo, cobre y cinc.

Se realizaron diferentes ensayos germinativos en el
laboratorio y observaciones en el campo, de lo cual se ob-
tuvo un bajo potencial de germinacidén en el laboratorio y
alto en el campo.

El ensayo bioldgico se realizd con 15 grupos de ra-
tas, constituido cada uno de 6 individuos, con igual nlme-
ro de machos y hembras; por un periodo de 8 semanas. Uti-

lizando ratas recién destetadas, juveniles y adultas, a



IX

las gue se les proporcioné dietas con harina de embridn,
endospermo, glmendra cruda y cocida en concentraciones del
5, 10 y 15% como también aceite crudo en las mismas concen-
traciones. Los tratamientcs con harina resultaron con una
alta toxicidad, no asi el acecite, lo cue demuestra gue el
tdxico no es lipososoluble y cuc el aceite no tiene propie-
dades laxantes.

El mayor aumento de peso corporal en la dieta con acei-
te se observd en la concentracidén del 15%. Aungue este re-
sultado no es significativo comparado con el grupo patrdn
utilizado; tampoco lo fue entre grupos al aplicar el andli-
sis de varianza.

Con respecto a la dieta con harina, la mé&s tdéxica fue
1a concentracidén del 15% y la menos la del 5%. No se ob-
servd disminucidén de la toxicidad en la dieta con harina
de almendra cocida; concluyéndose gue la harina de Omphalea
oleifera, es téxica en cualquier concentracidén de las uti-
lizadas. 1Infiriéndose de los resultados que el efecto
téxico es acumulativo y qgue el mayor valor industrializable

de la semilla es la obtencidn de aceite.
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INTRODUCCION

Entre las muchas especies arbbreas de la flora salva-
dorena existen algunas gue, por circunstancias @iversas,
van reduciéndose a peqguenos rodales dispersos y, en casos
extremos, a individuos aislados que subsisten como repre-
sentativos de la vegetacién natural del lugar, no obstante
poseer un alto potencial como proveedoras de alimentos y
materias primas industriales. Muchas de estas plantas tie
nen grasas en la pulpa de sus frutos o en sus semillas en
cantidad suficiente como para justificar su extraccidn co-
mercial. Dentro de estas Gltimas especies se encuentra

Omphalea oleifera Hemsley, planta arbdrea gue, debido a

sus diferentes caracteristicas y posibilidades, es el obje
to de la ,presente investigacidn, en la cual se trata de po
ner de manifiesto la composicidn gquimica proximal de sus
semillas y su potencial utilitario bajo diferentes formas
de tratamiento.

El trabajo estd dirigido primordialmente hacia la de-
terminacidn de la presencia de sustancias tdxicas en las

sennillas de Omphalea oleifera y la ubicacidn de la toxici-

dad en las fracciones de la misma, en crudo y cocido. En-
fogque basado en el supuesto que las sustancias tdxicas se
desnaturalizan por el proceso de coccidn.

Bajo la opcidn de obtener aceite comestible y harina

para la alimentacidn humana o formulacién de concentrados



para animales, el presente trabajo investiga la variacidn
de peso en ratas, alimentadas con las distintas fracciones
de semilla de O. oleifera durante un periodo determinado.
« Asi como la signologia y efectos finales presentados
Lpor las mismas, en virtud del supuesto tdxico presente en
la semilla, ya sea en crudo o cocido.

A partir del conocimiento general de las propiedades
de las semillas y ventajas vegetativas de este &rbol se po
dria expresar que O. oleifera es una nueva posibilidad pa-
ra la obtencidn de materias primas industriales y alimen-
ticias para el pais.

Las perspectivas econdmicas de la especie en particu-
lar son amplias, en la medida gque la determinacidén de sus
componentes permita establecer con claridad la via més ren
table de su industrializacidén. Proceso que indudablemente
debe proseguir a los resultados gque se obtuvieron a partir
de este estudio.

Especialmente importante resulta el hecho de gue en
los Gltimos anos en El Salvador se ha experimentado esca-
sez de materias primas para la obtencidén de aceite, a tal
grado que se ha recurrido a la importacidn de dicho produc
to con el consiguiente encarecimiento para los consumido-
res.

Adicionalmente al propdsito de poner de manifiesto la
importancia econdmica del fruto y semilla del &arbol "hoja

de queso" en la sustitucidén de materias primas tradiciona-



les demandadas constantemente en las actividades producti-
vas del pais, también se le perfila como una alternativa

en el proceso de diversificacidn del uso de tierras margi-
nales y especialmente de las actividades forestales, como

también en el impulso gque demanda la generacidn de agroin-

dustrias.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades

La palabra Omphalea procede del griego omphalos que
significa ombligo, y Oleifera del latin: portadora de acel
te; del género Omphalea en América Tropical, unas diez es-
pecies son lianas (Oskar Pank, comunicacidn persdnal)*.

En el ambito centroamericano, Omphalea oleifera Hems-—

ley es conocida como "hoja de queso", "chiran", "castane-
te", "palo de queso", "palo de jabdén", "shilé&n", "palo de
shilén" (Standley et.al,, 1946; Allen, 1959; Witsberger

et al., 1982); especificamente en El Salvador se le conoce
como "hoja de gueso", "avellano americano" y "matazano ci-
marrén" (Guzmé&n, 1975).

La designacibén de "hoja de gueso" le proviene porqgue
sus hojas tiernas son empleadas para envolver queso (Calde
rén & Standley, 1941). También se le conoce como "tambor"
porgue los indigenas usaban su rafz pivotante, que es car-
nosa interiormente, para hacer tambores, y como "castane-
te" porque sus semillas, aln estando el fruto inmaduro, se

comen tostadas como castanas (Avilés, 1955).

*Oscar Pank, (Q.D.D.G.), 1984. Asesor Técnico del Jardin
Botédnico, Plan de La Laguna. Depto. de La Libertad. El Sal-

vador, C.A.



Clasificacidn

Desde el punto de vista taxondmico, el &rbol "hoja de
gueso" se clasifica de la siguiente manera, segln Gilg &

Schurhoff (1945) y Font Quer (1974):

Reino :  Vegetal
Divisidn : Angiospermae
Clase : Dicotiledoneae
Orden : Geraniales
Suborden : Tricocas
Familia : Euphorbiaceae
Subfamilia : Crotonoideae
Tribu :  Hippomaneae
Género :  Omphalea
Especie. : oleifera

La familia Euphorbiaceae incluye mds de 7.000 espe-
cies de plantas con aspectos muy variados los cuales van
desde pequenas hierbas anuales o perennes, hasta &rboles

que alcanzan gran altura como Omphalea oleifera (Font Quer,

1974) .

Estan difundidas por todo el mundo, excepto en las re
giones muy frias, las altas montahas y las tierras &rticas
(Gilg & Schurhoff, 1945).

Las especies de esta familia tienen flores unisexua-
les monoicas o dioicas, las semillas contienen abundante

tejido nutricional y como una generalidad puede decirse



que contienen grandes cantidades de aceite, presentando en
'su corteza laticiferos por donde recorre abundante l&atex
blanco o amarillo (Garcia, 1975).

Entre las "euforbi&ceas'", muchas especies tienen 1mpor
;tancia como plantas medicinales, alimenticias o industria-

les. Entre las medicinales de las gue se obtienen aceilte,

usados como purgantes, est&n Ricinus comunis, del que se

obtiene el aceite de ricino u "oleum ricino", Croton ti-

glium y Euphorbia resinifera. De importancia industrial es

té&n: Hevea brasiliensis por su produccidén de caucho y

Aleurites fordii originario de China Meridional, del cual

se extrae el "aceite chino" o "aceite de madera" (Font

Quer, 1974).

Descripciébn Botanica

Omphalea oleifera es un &rbol de crecimiento réapido,

cuya altura varfa entre 15 y 22 m (Standley et al., 1946;
Guzmédn, 1975; Witsberger et al., 1982). Su fuste erecto
alcanza didmetros hasta de 110cm, su ramificacidn es eleva
da y generalmente forma copas cortas y un tanto redondea-
das; el tronco es de color gris claro, de corteza lisa, ho
rizontalmente arrugada y con lenticelas verticales que ro-
dean pequenas grietas; interiormente es gruesa, un poco
arenosa, de coloracidn blanca con pequenos puntos anaranja

dos, exuda savia verde amarillenta; al cortar las ramitas,



de la mé&dula exuda savia roja (Witsberger, et al., 1982).
Las hojas son simples, alternas, glabras, deciduas y
con nervaduras cordoneadas, con un peciolo de 2.5 a 70 cm
de largo, que poseen dos gl&ndulas donde se une con la la-~
mina; la cual tiene forma de corazdn o arrinonada, con una
longitud de 9 a 54 cm y un ancho de 10 a 48 cm, tiene va-
rias venas principales bien evidentes que salen de la base;
el haz presenta coloracidn verde mate y el envés es un po-
co mds claro. Se le observa con hojas en los meses de
abril a noviembre. Produce las flores en paniculas alarga-
das, colgantes, ramificadas, hasta de 25 cm de largo; con
muchas flores masculinas y femeninas, pegquenas y verdosas.
Del eje central salen las bricteas angostas hasta de
4.5 cm de largo. Tiene 4 sépalos redondeados de 3 mm de
largo; las flores masculinas poseen 2 estambres y las fe-
meninas un pistilo con un ovario gue puede tener 2 & 3
celdas, el estilo es grueso. Su floracidén es de noviembre
a enero (Standley et al., 1946; Witsberger et al., 1582).
Segin Calderdn & Standley (1941), los frutos son du-
ros, lisos, carnosos, redondos y de color verde, pesando
entre 100 y 140 g Guzmdn (1975), determina que es ung
drupa, de carne algo azucarada y comestible. Witsberger
et al. (1982), expresa que mide 9 cm de largo y 7 de ancho;

con un dpice de punta corta y redondeada, dando sus frutos



de diciembre a agosto.

Las semillas son Ze¢ color gris, de 3 cm de largo y
2.5 de ancho, generalmaonte cada fruto posee 2 semillas al-
go elipticas y achatadas en uan lado (Standley et al., 1946;
MWiteberger ct al., 1982).

‘Distribucidn Geogréfica

A nivel mundial el género Omphalea, es propio de luga-
res de baja precipitacidn anual, como también de altas tem-
. peraturas. Se encuentra en: Africa, Madagascar, Indochi-
na, Oeste de Malasia, Célebes, Nueva Guinca, Qucensland,
Islas Salomdén y América (Willys, 1980).
En América es propio de Guatemala y El Salvador (Cal-
derén & Standley, 1941; Guzmé&n, 1975; Hildridge, 1976;

Witsberger et al., 1982).
Habitat

En El Salvador, la especie arbbreca Omphalea oleifera
es un arbol tipico del bosque seco tropical (bs~T); no obs-
tante, se le encuentra diseminado sobre las tierras menos
fértiles de la zona ecoldgica de bosgue himedo subtropical
(bh-ST), y en condiciones xerofiticas. Su amplia tolerancia
ecolbgica ha permitido su desarrocllo en ele§aciones que van

desde 0 a 500 m.s.n.m. donde las precipitaciones anuales



oscilan de 1301 a 1400 inm y las biotemperaturas de 24.2 a
30°C (Holdridge, 1976).

Esta amplia distribucién le permite crecer en suelos
de poco valor agricola; desde residuales arcillosos en aso-
;ciacién con lavas recién desintegradas, hasta suelos arci-
1llosos poco profundos asociados con tobas volcé&nicas en des
‘composicidédn (Ramos, 1974).

Como masas arbdreas en estado natural solamente subsis
ten en la zona de bosque seco tropical, unidad ecoldgica
principalmente localizada sobre las tierras gue circundan
el Lago de Guija y la Laguna de Metapén, ubicadas al norte
del Departamento de Santa Ana, Jla cual se caracteriza por
tener peguenas colinas de lava y muy poco suelo fértil; con
Siderépdose por lo tanto, gue esta especie es constitutiva

de la flora de sucesidén primaria (Holdridge, 1976).

Asociacidbn Natural

Las asociaciones floristicas que tipifican los bosques
naturales en donde el &rbol de "hoja de queso" estd presen

te, generalmente esté&n constituidas de maderas valiosas co

mo: "memble", Poeppigia procera; "quebracho", Lysiloma ke-
llermanii; "laurel”, Cordia alliodora; "cortez blanco", Ta-

bebuia donell-smithii; "maquilishuat", Tabebuia rosea;

"aceituno", Simarouba glauca; "caoba", Switenia humilis;

ademas de "talpecojote", Talisia olivaeformis; "bonete",
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Gyrocarpus wericanus; "cuayote", Jacaratia mex’cana; 'pa
lo de lagario", SciadoCendron excelsum; "amates’, Ficus
. . - v R "
spp: "oryenos", Lemaeiseocereve cichlamiil; "pitahsyas’,
Acerthocercus horridus. Teanmbhié&n se encuentren 0lros 1npos
de vegetaciones tales como: "argucocho", Czssia
"granedillo", Platymiscium

(SN

pinnatum; "salitrero", }ant*
Jum culantrillo y "copalillos", Bursera permollis
de Aguilar, 1977).

Otras Especies Relacionadas con Omphaleca oleifera

Hemsley.

1975) ,

es un &rbol grande,

Qmphalea cordata Swartz es propia de Jamaica (Guzmén,
diformes,

lozano y de hojas alternas, cor
con flores de 3 estambres a diferencia de O.
oleifera que tiene 2;
Qmphalea.

Per(,

sus frutos son amarillos y globosos.
es

diandra Linneo es propia de las Antillas Brasil y

un arbusto sarmentoso y pubescente;

sus semillas
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contienen del 60 al 65% de aceite a diferencia de las de 0.
oleifera que contiene 52.25%. Del aceite de 0. diandra se

obtiene un purgante de color &mbar. Omphalea triandra

Linneo es propia del Caribe, se le conoce como "pig-nut"
;(nuez de cerdo), es un &rbol de hasta 4 m. de alto. Tiene
hojas coridceas, flores sin pétalos y paniculas colgantes;
él fruto es amarillo y carnoso; ranurado de 3 a 4 porcio-
nes y con un di&metro de 4 cm. Las semillas son comesti-
bles, al guitarles el embridn gue es venenoso; el jugo de.
estas frutas se vuelve negro y es usado como tinta y pega-

mento. Omphalea megacarpa Hemsley es nativa de Sur Améri-

ca y Trinidad; de su semilla se obtiene del 52 al 67% de
:aceite conocido como "aceite de kernel" (Oskar Pank, comu-

nicacidn personal)*.

Utilidades

Muchas plantas superiores tienen grasa en la pulpa de
sus frutos o0 en sus semillas en cantidades suficiente como
para justificar su extraccidn comercial. La almendra de

Omphalea oleifera contiene 52.25% de aceite y podria ser

*Oscar Pank, (Q.D.D.G.), 1984. Asesor Técnico del Jardin
Botédnico, Plan de La Laguna. Depto. de La Libertad. El Sal-

vador, C.A.
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utilizada como materia prima para extraccién industrial de
‘aceite, que podrfia usarse como vehfculo oleoso para inyecC-—
tar, expectorante y para la obtencién de harina de alto con-
tenido protefinico y posiblemente una sustancia téxica que
;sustituiria a los tradicionales productos quimicos, utili-
.zados en la agricultura para combatir roedores perjudicia-
*les a los cultivos; ademéds de la posibilidad de extraer
sustancias para la elaboracidn de jab6én liquido, materias
primas para cosméticos, cremas fijadoras de cabello, acei-
te comestible, en la iluminacibén y bases para férmacos (Avi
lés, 1955). Otros autores afirman gque este aceite tiene
propiedades an&logas a las del "aceite de ricino" por 1lo
que se dice gue las semillas tienen propiedades medicina-
;es (Calderé6n & Standley, 1941).

La torta de la semilla de "hoja de queso" contiene
‘tanta proteina cruda (42.7%) como la torta de algoddn
(43.2%) y la torta de soya (45.5%) (Avilés, 1955).

La harina de la torta de semilla de algodbn gue cons-—
tituye la fuente bédsica de proteina en la alimentacidn ani
mal de nuestro pais, podria sustituirse por la de "hoja de
quéso". Ademé&s, por su contenido de aceite, O. oleifera
es una alternativa en la.obtencién de materia prima para
la produccién de aceite vegetal, lo que podria redundar en
la disminucién de precios de los productos elaborados con
aceite de la semilla de algodbén y una mayor accesibilidad

al consumo.
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Los &rboles de este género tienen madera amarillenta,
muy blanda y liviana, lo gue la hace poco durable. Ademés,
la madera se usa para la coccidn de tejas de barro por te-
ner propiedades de gquemarse lentamente; muy itil como poste
Wivo para cercos y, por la belleza de sus hojas, puede cul-
;ivarse como ornamental (Witsberger et al., 1982).

Como sus primeras producciones se inician a los 5
anos, se considera que, econdmicamente, es una especle pro
metedora y ventajosa para introducirla en los planes nacio
nales de diversificacidn e industrializacidn forestal (Avi

1lés, 1955).

Aspectos Nutricionales de los Lipidos

Debido a la insuficiencia de alimento, a nivel mun-
dial, se ve afectada la salud de millones de personas; se
ha reconocido y descrito, un sindrome provocado por la de-
ficiencia de grasa en la dieta lo que origind la teoria de
gue los &cidos linoléico (18:2,9-12) y ¥ - linolénico
(18:3,9-12-15) son &cidos grasos esenciales (F.A.0., 1980).

Fishein-Morris (1967), expresa gue el organismo alma-
cena el exceso de carbohidratos en forma de grasa, suminis
trando ésta una provisifén de energia m&s larga y sostenida
gue la de los primeros.

Los lipidos son importantes porque entre las funcio-
nes biolbgicas que desempenan, actfian como componentes es-

tructurales de las membranas; transporte y almacenamiento
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de combustible metabélico, cubierta protectora sobre la su-
perficie de muchos organismos y como componentes de la su-

perficie celular; est&n relacionados con el reconocimiento

de las células, especificidad de la especie y la inmunidad

de los tejidos. ©Si se someten ratas inmaduras o recién des
tetadas a una dieta carente de grasa, se desarrollan difi-

cilmente; les aparece escamosidad en la piel, pierden peso

y finalmente mueren (Lehninger, 1973).

Los &cidos grasos que los mamiferos reguieren en la
dieta alimenticia se conocen como &cidos grasos esenciales,
siendo ellos: el linoléico y araguidénico, pero sbélo el
dcido linoléico no puede ser sintetizado, por lo que se ob-
tiene a partir de los alimentos vegetales donde es abundan-
te; ademé&s se le considera como un componente indispensable
en la dieta humana (Krause & Hunscher, 1975), que junto con
el linolénico y araguiddénico son necesarios para el creci-
miento; ellos también facilitan la esterificacién del co-
lesterol, de los fosfolipidos, lipoproteinas del plasma y
de las mitocondrias (Lehninger, 1973; National Academy of
Sciences (1966), citado por Krause & Hunscher, 1975).

Los &dcidos grasos esenciales sOn precursores necesa-
rios en la biosintesis de un grupo de derivados de los &ci-
dos grasos llamaaos prostaglandinas, compuestos de funcidn
anédloga a la de las hormonas gue, en cantidades minimas,

O trazas, ejercen profundos efectos sobre cierto nlmero de
actividades fisiolbgicas importantes, como son: regulacidn
de la presibn sanguinea, el ritmo cardiaco, lip6lisis y

sistema nervioso central (Lehninger, 1973; National Dairy
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Council {1970) , citado por Krause & Hunscher, 1975).

Se ha comprobado en animales, que la deficiencia de
&cidos grasos esenciales, reduce la capacidad de reproduc-
cibén, disminuye la resistencia a los rayos X y ultraviole-
ta, también obstaculiza el transporte de lipidos; ademés,
el contenido de.écidos grasos poliinsaturados en los teji-
dos cambié, disminuyendo su concentracibn y los ésteres de
colesterol de &cidos grasos saturados aumentan (Krause &

Hunscher, 1975).

Euforbidceas Oleaginosas

En las grasas de las semillas, los principales &cidos
encontrados son: palmitico, oléico y linoléico. El1 &acido
oleostedrico ha sido encontrado, aunque en minimas cantida
des, en especies aisladas de tres familias diferentes en-
~ tre si, como: Euphorbiaceae, Rosaceae y Cucurbitaceae (An-
dino, 1959).

En la clasificacidn de las plantas, segfin la constitu
cidn gquimica de las grasas que se encuentran en sus Semi-
llas, las "euforbidceas" ocupan una posicidn privilegiada
ya que algunas especles poseen acidos grasos que raramente
se encuentran en especies aisladas de otras familias. La
heterogeneidad se manifiesta en la variabilidad de los por
centajes de los &cidos grasos gque se hallan mé&s ampliamen-

te distribuidos en las plantas (Mazzani, 1963).
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La familia Euphorbiaceae presenta abundantes coloides
hidré6filos, hasta en la estructura muy particular de la
epidermis, estomas y revestimientos cuticulares hidrdfobos;
ademds posee otras caracteristicas de adaptacibén contra la
desecacidn, condiciones que les dan la categoria de plan-
tas carnosas al igual que las cactdceas (C6rdova, 1976).

Las semillas de esta familia estan provistas de teji-
do nutricio y generalmente contienen grandes cantidades de
aceite como también almiddn (Garcia, 1975).

Las caracteristicas particulares de las especies de
esta familia las hace tener especial importancia en el de-
sarrollo de actividades econdmicas de los paises gue las
poseen, ya que su potencial de provisién de materias pri-
mas alimenticias, industriales y farmacolbgicas, es una al-
ternativa a la sustitucibén de importaciones de las mismas

al producirlas a escala comercial (Rafols, 1964).

Germinacidn

Las plantas, a través de la reproduccidn, mantienen
la perpetuidad de las especies. Para ello, algunas cuen-
tan con drganos especializados como son las semillas que
fundamentalmente estan constituidas de embridn, endospermo
y cdscara. El endospermo es la fuente de nutrimentos du-
rante la germinacién para gue el embridn inicie su creci-

miento (Napier, 198l1). La energia necesarla para que se
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dé este iltimo proceso es suministrada en parte por los
dcidos grasos contenidos en la semilla, siendo estas gra-
sas de una constitucidn quimiéa m&s diferenciada y comple-
ja que la producida en los otros drganos de la planta
(Schery, 1956; Mazzani, 1963). La constitucifén de esta
grasa vegetal la determina un mecanismo bioldégico y genéti
co especifico, utilizando para su sintesis substractos
existentes en el endospermo bajo forma exclusiva de polisa
cdridos de alto peso molecular (almidén) y lipidos comple-
jos (triglicéridos); por lo gue la semilla debe desarro-
llar el aparato enzim&tico necesario para la obtencidén de
monosacéaridos y &cidos grasos. Tal proceso constituye la
movilizacidn de las reservas nutritivas (Cdrdova, 1976).

No obstante estos principios biogquimicos béasicos de
la constitucibén y composicibén de las semillas, existen va-
riaciones en ellas, que generalmente estén determinadas al
gunas veces, por factores ambientales y ed&ficos, como el
clima y la nutricidén mineral (Mayer & Poljakoff-Mayber,
1975).,

Seglin Wattiez & Sternon (1942, citado por Mazzani,
1963), cuando se inicia el crecimiento del fruto y por lo
tanto de la semilla, la formacidn de grasas es lenta y en
reducidas cantidades; al madurai el fruto, la grasa de las
semillas se forma r&pidamente, siguiendo a su formacidn un
prolongado lapso en el cual no se produce mas, y solamente

se dan cambios cualitativos en ella; para luego sobrevenir
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una reduccibén en la cantidad de la misma. La duracibn to-
tal de cada etapa varfa de acuerdo con la duracibn total
del periodo de fructifiéacién de las diferentes especies.

Al inicio del perfiodo germinativo de las semillas, su
alto contenido de triglicéridos de reserva disminuye consi
derablemente para dar paso al desarrollo de la planta. Al
finalizar la germinacién e iniciarse la fotosintesis a tra
vés de los cotiledones y después por las hojas, hay una 1in
duccibén neta de lipasas, enzimas que degradan, por hidrdli
sis, los triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos y fi-
nalmente a glicerol y &cidos grasos libres, con un aumento
proporcional en la sacarosa (Cbrdova, 1976).

Ademds en el proceso germinativo hay produccibn, por
desdoblamiento de proteinas a hajas temperaturas, de los
amino&cidos glicina‘y arginina que poseen un efecto estimu
lante sobre el desarrollo del embribén, que no posee el ami
no&cido alanina, gue predomina cuando el desdoblamienfo se
produce a temperaturas m&s altas (Fogg, 1973).

La germinacidén requiere de agua, oxigeno y temperatu-
ra adecuada. El agua activa el proceso germinativo ya que
al impregnarse expande la semilla y rompe la cé&scara; se-
guidamente emerge la radficula iniciando su crecimiento,
con el alargamiento del hipocdtilo., Al partir éste, en
ocasiones cae la cdscara o gqueda cubriendo los cotiledones
que todavia pueden seguir absorbiendo nutrientes del endos

permo. Al agotarse los nutrientes, la cé&scara se cae O



19

'puede seguir unida a un cotiledbén, los cuales se desunen y
empiezan a fotosinterizar. De esta fase en adglante, la
plédntula funciona independientemente, concluyendo el proce
so germinativo (Napier, 1981). Seglin Meyer & Poljakoff-
Marber (1975), de cinco a siete dias después de la germina-
cibén de las semillas, cada parte de la planta realiza su

actividad especifica.

Toxicidad

La toxicologia es la ciencia que estudia las propieda-
des y forma de accién de las sustancias venenosas, la bls-
. )
gqueda de las mismas y los procedimientos que permiten com-

batir su accién nociva. Se considera gue una sustancia
es venenosa cuando al penetrar en un organismo vivo en
cualguier dosis y en una o varias aplicaciones, provoca
transtornos en una o mds funciones vitales, ya sea en una
forma temporal o permanente; o en su caso mds critico,
aniguila al organismo y provoca la muerte (Fabre et al.,
1%62) .

La produccidén de toxinas es una cualidad natural de
muchas plantas, sin embargo, entre ellas hay diferencias
significativas tanto en la cantidad producida, como en la
toxicidad y en la sensibilidad de cada especie. Las espe-

cies m&s agresivas y dominantes cuando crecen en condicio-

nes similares con otras, son las que mds toxinas producen
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'y son menos sensibles a ellas; siendo ésta una de las ca-
racteristicas que les permite su dominancia.(Papadakis,
1960) .

Dentro de las "euforbi&ceas" es bien caracteristico
encontrar ciertas sustancias t6xicas como la proteina "rici

no albGmina" del Ricinus comunis y la "crotina" que es un

gluc6sido ciandgeno del Croton tiglium. La diferencia en

los efectos de ambas es la parte del organismo que danan,
asi, la sustancia dél R. comunis afecta el sistema digesti
vo especificamente, provocando irritacibén autolimitada del
intestino delgado; la de C, tiglium afecta el sistema res-
piratorio por la liberacidn de cianuro al ser ingerido
(Dreisbach, 1974).

Los efectos que las sustancias tbxicas producen en
los animales de laboratorio, son similares a las gue se ma
nifiestan en el hombre, ya gque se encuentran en 1los mismos
limites de concentraciones tolerables, aunque en animales
de experimentacibén se usan dosis més elevadas para determi
nar hasta qué punto puede afectar al ser humano (Goodman
et al., 1982).

MGltiples factores influyen sobre el valor de la toxi
cidad, algunos de ellos dependen de la sensibilidad del
animal utilizado en el experimento, sensibilidad que puede
variar entre limites relativamente considerables. Por es-

ta razbn es indispensable efectuar ensayos de toxicidad so

bre varias especies animales para determinar sensibilida-
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des particulares en cada una de ellas. Esta situacibn ex-
plica la dificultad de extrapolar hacia el hombre los re-
sultados obtenidos en experimentos de laboratorio y gue
las dosis mortales para el hombre esté@n generalmente mal
definidas. Otros factores que influyen en la receptividad
de los tdxicos son: la raza de la especie, el sexo, la
edad y el peso. No obstante, en este Gltimo caso la dosis
mortal no es proporcional al peso, ésto significa que por
unidad de peso un animal pegqueno deétruye mas veneno gue
uno grande y por lo tanto, generalmente es menos sensible
(Fabre et al., 1962).

Los venenos no desarrollan los efectos que les son pe-
culiares, sino hasta que han logrado alcanzar el nivel de
los drganos sobre los cuales son susceptibles de actuar,
penetracidn por via digestiva es un modo muy frecuente de
administracién y absorcién de los venenos (Fuhner, 1956).

Segln Calderdn & Standley (1941), Standley et al.
(1946) , Witsberger et al., (1982), las sémillas maduras de

Omphalea oleifera, son comestibles después de quitarles el

embridn porgue es venenoso.



MATERIALES Y METODOS

Para la realizacién de esta investigacidn se utiliza-
ron 87 libras (peso fresco), de semillas del arbol Omphalea
oleifera, sometiéndolas en las diferentes etapas del traba
jo a procesos: mecanicos, analiticos y tratamiento germina
tivo.

Para la recoleccidn de la semilla, primeramente se
identificaron los sitios potencialmente productores como
son: Bosque de San Diego, en jurisdiccidn de Metapéan, De-
partamento de Santa Ana; Pargue Nacional Walter T. Deinin-
ger en el litoral del Departamento de la Libertad y algu-
nos rodales poco densos, ubicados en las proximidades de
Guaymango, Departamento de Ahuachap&n (Figuras 1, 2y 3) -

La semilla fue extraida de frutos maduros colectados
al pie de los &rboles productores, en cada uno de los si-
tios identificadas, aungue el mayor volumen se recolectd
en el bosque seco-tropical de San Diego.

Antes de someter la semilla a los distintos tratamien
tos necesarios para la realizacibn de las diferentes fases
de la investigacibén se elimind el mesocarpio gue las rodea
ba, y se seleccionaron, lavaron y secaron al sol por térmi

no de cinco dias.
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Proceso Mecéanico

Una vez secas las semillas, cierto nfimero se sometid
a escarificacién completa para obtener la almendra, la cual
representd el 46.12% del peso total de la semilla recolec-

tada.

Obtencidn de Harina

Las almendras fueron tratadas manualmente para obte-
ner embriones y endospermos por separado y elaborar las ha
rinas respectivas en crudo, necesarias para el tratamiento.

En vista que el embribn de la semilla, est& presente
en una proporcidén promedio de 4.54% del peso total de la
almendra, se utilizaron 12 libras de almendras para obte-
ner 250 g de embrién. Se prepard por trituracidén simple,
en piedra de moler, 916 g . de harina de endospermo, gene-
randose pérdidas en peso de cada componente debido a lo ru
dimentario de la forma de obtencién de harina.

También se prepar6 de la misma forma harina de almen-
dras en crudo y cocido. Para este ltimo caso, las almen-
dras fueron sometidas a coccidn, colocandose las semillas

sin escarificar en agua en ebullicibén durante 90 minutos.
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Obtencidn del Aceite

El aceite se obtuvo a partir de almendras crudas, por
el proceso de prensado; utiliz&ndose una prensa hidréulica
marca Carver Laboratory; modelo C (propiedad del Instituto
Salvadoreno de Investigacidén del Café I.S5,I.C.) y aplican-

do una presidén de 15,000 a 18,000 libras.

Proceso Analitico

Para conocer la composicibén guimica proximal de la se-

milla de Omphalea oleifera se determind: humedad, nitrbge-

no (proteina cruda), fibra éruda, extracto etéreo, cenizas
y carbohidratos de harina de embridn, endospermo y de al-
mendra cocida., Cada determinacibn se hizo por triplicado.
Los materiales utilizados y la secuencia metodolbgica se
cineron al método oficial de andlisis de la Association of
Officcial Analytical Chemist, A.0.A.C. (A.0.A.C., 1975).
Debido a las limitaciones que se encontraron en el la
boratorio de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Uni
versidad de E1l salvador (U.E.S.), que fue donde se realiza
ron la mayoria de andlisis, algunos como la humedad y el
nitrdgeno se determinaron en el laboratorio del I.S.I.C.
La cantidad de minerales contenidos en el embridn, en
dospermo y almendra cocida se determinaron en el laborato-

rio del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria
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(C.E.N.T.A.) e I.S.I.C. utilizando para ello un espectr6fo
témetro de absorcién atdémica marca Perking Elmer modelo

306.

Germinacidn

Para determinar el periodo y las condiciones necesa-
rias para que se desarrolle el proceso germinativo de las

semillas del &rbol de Omphalea oleifera, se tomd 4 lotes,

para efectuar los siguientes tratamientos:

a) Semillas sin escarificar y sin ningGn tratamiento, fue
ron sembradas directamente en el suelo.

b) Otro grupo de semiltlas escarificadas fue tratado con
hipoclorito de sodio al 5.5% sumergiéndolas en la solucibn
durante dos minutos, luego se lavaron completamente con
agua destilada durante un minuto. De este lote, un grupo
de semillas se envolvid en papel toalla y se colocd en un
germinador marca M.F, Fred Stein Laboratories, modelo 128,
propiedad de la'Facultad de Ciencias Agrondmicas, por un
periodo de 21 dias. El otro grupo de semillas, se colocb
directamente en un suelo sin ningfin tratamiento.

cl Un texcer lote se dividid en dos grupos: uno con semi-
llas escarificadas en la regidn donde emerge el embridn y
otro conteniendo las semillas completas. En ambos casos
no se dio tratamiento quimico a las semillas; unas se colo

caron en cajas de petri conteniendo suelo arenoso esterili
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zado y después en un desecador. De estas mismas semillas
se sembraron en suelo tratado, en macetas, dejéndose en el
invernadero de la Facultad de Ciencias Agrondmicas.

d) Otro lote de semillas sin escarificar ni tratar previa-
mente se colocaron en suelo tratado con agua hervida y for
malina al 10%. Una vez sembrados, se les cubrid con una
capa de escoria volc&nica y se les puso una pequefa ramada
de paja y ramas verdes a 40 cm de altura, para proveer

sombra.

Ensayo Bioldgico

Para determinar esta parte de la investigacidn, prime
ramente se tuvo que disponer de una colonia de ratas de la
boratorio, para cuya formacibn, se comenz6 con un grupo de
13 especimenes donados por el bioterio del Hospital de Ma-
ternidad. " Este lote de ratas progenitoras se instald en
el bioterio del Departamento de Fisiologia y Farmacologia
de la Facultad de Medicina de la Universidad de E1l Salva-
dor.

La homogeneidad genética de la colonia no pudo garan-
tizarse y ésta se manifestd en las siguientes caracteristi
cas de la coloracién del pelo: unas fueron negras, otras
de color negro con pelos blancos en la regibén ventral y
otras de color blanco con pelaje negro en la regibn dorsal.

De la colonia obtenida después de la tercera genera-
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'cién se tomaron 15 grupos de ratas, cada uno de 6 indivi-
duos. Debido a gue el tratamiento se dividid en una fase
de pruebas de toxicidad de las harinas y otras del aceite,
las ratas se separaron en 10 grupos para el suministro de
tres concentraciones diferentes de harinas de endospermo,
almendra cruda y cocida al 5, 10 y 15% y de embribn al 5%;
mas tres grupos para el suministro de aceite a iguales con-
centraciones y dos grupos de control, alimentados normal-

mente sin materia proveniente de Omphalea oleifera.

Todos los grupos de ratas estuvieron constituidos por
igual nGmero de machos que de hembras y un peso promedio
similar.

Durante el periodo de ensayo, las ratas fueron mante-
nidas en jaulas individuales de "vidrio pl&stico", recu-
biertas por parrillas galvanizadas en el nivel superior,
con su respectivo comedero y bebedero. Se les suministrd
agua y comida "ad-libitum".

Las dietas b&sicas estuvieron constituidas asfi: la
primera por casefina (obtenida de gueso duro blando ralla-
do); mezcla de minerales (Anexo II), aceite de higado de
bacalao, harina de mafz, solucibn de vitaminas 5% V/P

(Anexo III) y harina de semilla de Omphalea oleifera en

concentraciones de 5, 10 y 15%. Esta dieta fue suminis-
trada a ratas recién destetadas (21 dias de nacidas) Yy
a ratas de 6 semanas (42 dfias) (Cuadro 1l). En la segunda

dieta se utilizdé concentrado "crece lac" cuyo contenido
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‘Cuadro 1. Composicibn porcentual de las raciones a base

de harina de "hoja de queso" (Omphalea oleife-

ra) utilizadas en el ensayo de toxicidad con

ratas recién destetadas y Jjuveniles.*

DIETA I

Grupos de ratas**

Ingredientes (§yF**
Aceite de higado
de bacalao

Caseina 21.5/21.5[ 21.521.5| 21.5 21.5|21.5| 21.5] 21.5| 21.5| 21.5

Mezcla de 4.0/ 4.0 4.0/ 4.0| 4.0/ 4.0| 4.0/ 4.0| 4.0| 4.0| 4.0
minerales

Harina de maiz 68.5/68.5 63.5/58.5/ 68.5| 53.5| 58.5| 68.5| 63.5| 58.5|73.5

Harina de 5
enbridn
Harina de
endospermo
Harina de
almendra cruda 5 10 15
Harina de
almendra cocida

Patrén 0

TOTAL 100| 100| 100| 100| 100[ 100/ 100{ 100f 100, 100| 100

*Esta dieta fue aplicada primeramente a ratas recién deste-
tadas las cuales sobrevivieron 7 dias, por lo que se apli
c6 el mismo ensayo a ratas juveniles.

**Cada grupo de ratas consta de 6 individuos colocados en
jaulas individuales.

***Todas las raciones fueron suplementadas con solucibn de



‘saTenprAaTpur seinel us movmooHou SONPTATPUT 9 Bp BISUGD sejexr ap odnib epedyy
rugaijed odnib oaT3odadsax ns o.esSud BPED OpPUDTUI]

. +33780% sBITNPER ST B A BUYIEY UCD OJUSTWELBIF QIFISTUTWNRS SBT 35 sa{tTuaanl®sejex sel Vx

- — —— —
ao! ool aoi— 00T| 00T| OOT| OOT| 0OT| ©OT| OGT| OOT{ 0OT| 001 QQ@1; QO1: TYLIOL

b — b e o

ST 0T S a3Taoy

Q oj3[upe ugijed

ST 0T S : EPTOOD BRIPUBWITY

! . ¢l 0T S X - BPpNID RIPUSWTY

ST 0T S owxadsopulg

uQT IqUI

‘ 0 Ttusanl ugijed

S8 | €6 | S6| 00T s8 | 06 S6

wy
<«

06 | s6 | s8 om_mm s6 | 00T L,ORT-90810,

sjuatpaabul

st vu| €t | e | 1T | 0T | 6 8 | ¢ 9 S 2 T T 4 20dnTD

x'Se3[npe & sayrTusanl Se3IRI UOCD PEPTOTX03 9P OAKPSUD S U3 SepeZTTT3IN (BI8jIa[0 9]

-eydwQ) ossanb ap eloy, op 23190e & vUTIRY 3D NSEq ® SIUOTORI ST 3D Tenjusdsiod ugloTsodwod ‘'z oIpend




32

‘minimo abarca: proteina 16%, grasa 2.5%, fibra 8%, nutrien-
tes digestibles 73%, humedad 12%, siendo la energia conte-
nida de 2200 cal/Kg.

La presentacidn del "crece-lac" es en pellet. Para
utilizarse se trituré en piedra de moler hasta su homogeni-
zacibn, para poder adicionarle la harina o el aceite en
las concentraciones anteriormente mencionadas (Cuadro No.2).
Se utilizaron ratas de 42 dias para el tratamiento con ha-
rina de 0. oleifera y ratas adultas (mayores de 60 dias)
para el aceite extraido de almendras crudas.

Las pruebas biol&gicas tuvieron una duracibén de 8 se-
manas, llevando control de aumento de peso y alimento inge-
rido por cada rata en cada semana (Anexo I).

Los métodos utilizados para el andlisis estadistico
son los siguientes: para establecer si existen diferencias
significativas en los resultados obtenidos para las dife-
rentes concentraciones y material de 0. oleifera utilizada
se aplic6 X2 de Continéencia en los resultados en cuanto a
mortalidad. biferencias estadisticamente significativas
indican que las diferencias obtenidas en los resultados
tienen como causa principal la composicién de la dieta.

Utilizando como variable el alimento ingerido por dia
en el tratamiento, se aplicé la diferencia de medios como
"t de student", para determinar la diferencia entre los

grupos tratados y el patroén.
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Se aplic6 el andlisis de varianza para relacionar la
cantidad de téxico ingerido en los diferentes tratamientos
con harina. Con los tratamientos de aceite se utilizb co-
mo variable el peso final de las tratadas y el patrén.

El andlisis de regresibn fue aplicado para determinar
el grado de asociacidén de promedio de peso semanal por gru-
po entre las diferentes concentraciones; asi como también
la influencia del t6xico ingerido en el peso con respecto
a los diferentes tratamientos. En el embribn se.relaciond
el promedio de peso obtenido en cada semana del tratamiento.

El desarrollo de los an&lisis estadisticos se muestran

en el Anexo IV.
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RESULTADOS

El promedio de peso de los frutos maduros recolectados

fue de 136.8 g i-2.23; dentro de los cuales un 90% contenian

+
tres semillas, cuyo peso promedio fue de 4.77 g - 0.48; el
+
peso promedio del tegumento fue de 2.57 g ~ 0.12; almendra
. +
2.2 g A 0.08; endospermo 2.1 g b 0.04 y embrién 0.1 g - 0.

Notese que el endospermo tiene casi el 95% del peso total

de la almendra (Cuadro 3).

An&lisis Quimicos

Los resultados del an&lisis quimico proximal realiza-

do a la semilla de Omphalea oleifera Hemsley, tanto en al-

mendra cocida como en el endospermo y embridén crudo, se
presentan detalladamente en el Cuadro 4. El mayor conteni
do de extracto etéreo se encuentra en el endospermo crudo,
alcanzando un valor promedio de 57.16% T 1.90.

for otra parte, el mayor contenido de carbohidratos
se encontrd en el embridén 7.35% P/P, el endospermo sblo
contenia 2.15% P/P.

En cuanto al contenido de humedad, la almendra cocida
reportd el valor mis elevado, sin duda, debido a la absor-
cidn de agua en el proceso de coccibn.

El contenido de proteina en base a los resultados de
andlisis no presentdé diferencias significativas, no obstan

te que en los tres casos sus valores fueron altos, aproxi-

madamente 24% P/P (Cuadro 4).
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Cuadro 3. Promedio de pesos de diferentes partes del fru-
to de Omphalea oleifera ("hoja de gueso").
FRACCION X + g (9)

FRUTO 136.8 + 2.23
SEMILLA CON

TEGUMENTO 4.77 + 0.48
TEGUMENTO 2.57 + 0.12
ALMENDRA 2.20 + 0.08
ENDOSPERMO 2.1 + 0.04
EMBRION 0.1 + 0.00
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-Cuadro 4. Andlisis Quimico Proximal de la semilla seca de

"hoja de queso" (Omphalea oleifera)y sus frac-

ciones anatbmicas. % P/P.

EMBRION ENDOSPERMO | ALMENDRA COCIDA
COMPONENTE % b g %+ X + o
HUMEDAD & " 0.90 + 0.00| 0.95 + 0.00 2.45 + 0,00
NITROGENO % 3.84 + 0.01| 3.81 + 0.02 3.74 + 0.0007
PROTEINA
CRUbE 24.00 + 0.08| 23.84 + 0.13 23.40 + 0.04
EXTRACTO
PEREG 8 53.56 + 0.69| 57.16 + 1.90 54.89 + 0.18
CENIZAS % 2.83 + 0.17| 2.22 + 0.02 2.16 + 0.12
FIBRA
CRUDA = 11.84 + 0.56| 12.16 + 0.17 11.73 + 0.14
CARBOHIDRATOS % | 7.35 + 1.88| 2.15 + 0.23 5.34 + 0.16

PROTEINA CRUDA= N X 6.25
CARBOHIDRATOS= 100 - E (¢ humedad + % proteina cru-
da + % extracto etéreo + ¢ cenizas + % fi-

bra cruda).
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A partir de las cenizas se determinaron los macronu-
trientes: f6sforo, potasio, calcio, magnesio y los micronu
trientes: hierro, cobre, cinc y manganeso.

En relacién al contenido de minerales, la presencia
de fb6sforo fue mayor en endospermo y embribn; asi como la

presencia de hierro y cinc (Cuadro 5).

Germinacidn

De los cuatro métodos aplicados en el ensayo de germi
nacibén; solamente dio resultados el de semillas sembradas
sin escarificar en suelo tratado con agua hervida y forma-
lina al 10%; el tiempo necesario para que germinaran fue
de 12 dias; siendo el poder germinativo de la semilla de

Omphalea oleifera de 33%.

Con respecto a los otros ensayos de germinacién utili
zados, ninguno fue efectivo, ya que las semillas fueron in

vadidas por los hongos: Penicilium sp, Aspergillius sp y

Phisarum sp identificados en el laboratorio de Microbiolo-

gia de la Facultad de Ciencias Agronfmicas de la U.E.S.¥*

*Ing. Wigberto Lara. Jefe de la C&tedra de Microbiologia,
de la Fac. de Ciencias Agronémicas de la U.E.S. El Ssalva-

dor, C. A.
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Cuadro 5. An&iisis de Micrc v Muaosronutrientes Go .2 Semi-

lla seca de "“hoje &= guesc' (Omphalez c.ocifera)

v sus fracciones anatbmicas.

| MACRONUTKIENTES ' Yo+ g ity % =g %) R
Fésforo . 0.54 + 0.02 _, ¢.54 + o —’:4-?‘"“1 x
Potasic | 0.44 + C.CZ ¢ 0.73 % 0.07 __!—07.771___-; c.0
calcio | 0.05 +0.007 | 0.06 + 0.007 0.10 + 0.007
Magnesio 0.11 + 0.007 | 0.12 + 0.00 0.11 + 0.007 :
MICRONUTRIENTES X + o= (p.p.m.) | X +¢= (p.p-m.) | X +0 (p.p.m.)
Hierro 115.07 + 3.49 | 95.87 + 2.76 |  83.8% + 3.56
Cobre 41.16 + 2.17 | 30.70 + 6.70 32.55 + 0.85
Cinc 120.00 + 4.52 | 97.08 + 0.04 | 104.41 + 3.65
Manganeso 12.10 + 0.71 | 23.57 + 1.90 i 26.54 + 0.12
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Ensayo Bioldgico

El Cuadro 1 muestra la composicién de la primera die-
ta aplicada en el tratamiento a ratas recién destetadas
(21 dias}) las cuales sobrevivieron 7 dias, por lo que se
aplicd la misma dieta a ratas juveniles (42 dias), obser-
vandose en ambos grupos durante el ensayo los sigulentec
signos clinicos: inflamacidn e irritacibn de las fosas nza-
sales, extremidades inferiores inflamadas, diarrea,.hipc,
pérdida del equilibrio, ingesta abundante de liguidos, fla-
tulencia y falta de apetito, lo gue se tradujo en pérdida
brusca de peso, volviéndolas débiles al extremo de postrar-
se en vez de caminar.

Las ratas juveniles adem&s de los signos anteriores,
presentaron decoloracién del pelo alrededor de los oJos y
orejas, heces s6lidas cuya evacuacibén provocaba sangramien-
to alrededor del ano; la mayor parte del tiempo la pasaban
colocando su cabeza debajo del abdomen dando la impresidn
de una bola, por pérdida del sentido de orientacibn.

La meortalidad en las ratas recién destetadas se dio a
los 7 dias, y en las juveniles a los 15 dias. En ambos
grupos la mortalidad fue del 100%.

En el Cuadro 2 se presenta la composicibn de la dieta
con harina de la semilla en estudio suministrada a ratas

juveniles y con aceite; a ratas adultas en el ensayo dos.
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El resumen de datos por rata se presenta en los Cua-
dros 6 y 7; donde se presentan los tratamientos. a diferen-
tes concentraciones, el sexo, el peso inicial, alimento in-
gerido total, tbéxicc ingerido o aceite, pesc final, diferern
cia de peso y dias vividos por cada uno de 1o Sujzetos 2x-
perimentales.

El Cuadro 8 muestra los promedics de pesc semanal v
alimento ingerido total por rata.

El mayor tiempo de vida se presentd en las concentra-
ciones del 5% de los diferentes tratamientos; y entre és-
tos el m&s sobresaliente fue el de endospermo y los grupos
gue observaron menor tiempo de vida fue el de las concen-
traciones del 15% especificamente el de endcspermo (Cua-
dro 9).

Todas las ratas alimentadas con endospermo en las di-
ferentes concentraciones comenzaron a disminuir de peso a
partir de la primera semana de iniciado el tratamiento.

El peso final de las ratas patrén juveniles, fue ma-
yor comparado con las de los diferentes tratamientos con
harina; lo mismo sucedid con el alimento ingerido (Cuadro
6).

Los signos de intoxicacién presentados con él tratamien
to de harina de endospermo, almendra cruda y cocida fueron:
desequilibrio, decoloracidén del peso en todo el cuerpo, hi-
po, letargo, dificultad para permanecer con los 0jos abier-

tos, inflamacidn del pene, sangramilento alrededor del ano y



agresividada al acercaele objetcs ¢ tocarlas a pesar ¢ &~
tar famillarizadas con el investigador; en especial las ra-

~ L . . v

tas alimentadas con la concentracidn del 5% manifestaron
los signos & partir de iz guinta semanz Yy sy mortalidad en-

la sexta y octava semana; en las co; .entraczones ael

tre
10% los mismos signos se presentaron en l& guintia semana vy

la mortalidad a partir de la cuarta, variando lcs resultados en ia
concentracibébn del 15% en la gue los sintomas y muerte se
presentaron a partir de la tercera semana (Cuadro 9).

Los rangos de tbxico ingerido por rata se determin®
como minimo en 0.18 g para almendra cocida a una concen-
tracidén del 5% y el mé&ximo de 1.75 g para almendra cruda &
urna concentracidén del 15%; siéndo este grupo el gue perdil
més peso (Cuadro 10).

Al obtener la media del tbéxico ingerido por grupo Y
concentracidn en almendra cocida a una concentracibén del
5% bast6 0.28 g para provocar la muerte en tanto con al-
mendra crﬁda a una concentracidén del 15% se necesitan 1.14
g (Cuadro 11).

Los grupos de ratés alimentados con dietas con aceite
a concentraciones de 5, 10 y 15% no presentaron ningdn sig-
no de toxicidad, se mostraron con gran actividad contrario
a las que se les aplicd tratamiento con harina. Su pelaje

adquirid brillo y sedosidad, no observandose ésto en las

ratas patrdn.



CUADRO €. Resumen de datos obtenidces er. ios diferentes c¢rnisavys. CODL
harina de Omphalea oleifera er cada uno Ge 10g animales
de experimentaciodn.
Tratamiento: Endospermo Crudc 5% (8 semanas)
7 ae THR1ICO 'f Dif. d= f D;asr
rata |sexo P.1. A.I.T. ingerido P.F. | pex i _Vivices
Rl ]
1 P M 119 947.5 47.37 90 f AL g 70
Z B 102.5 251.5 12.57 g7 ~5.7 ' 26
3 i 108 428 21.4 92 -1¢ 36
4 B 30 799 39.95 78 =12 76 ;
5 M 93 918 45.9 106 1 62 |
© B 105 900 45 97 -3 1 !
X 102.916 707.66 35.36 93.33 -9.58 53.16 |
S 10.52 294 .74 14.72 G.330 13.80 20.49 |
Tratamiento: Endospermc Crudo 10% (6 semanas) !
1 |m ] 1s0 624 62.4 106 -50 |
2 M 165 615.5 61.5 123 { -47 40 |
3 31 138 791.5 79.15 97 } -42 41 ;
4 H 149 625 62.5 g9l | =58 41
5 B 165 627 62.5 121 ~44 40
6 H 140 767 76.7 99 -41 41
X 151.16 675 67.45 105.16 -46 40.66
S 11.72 81.21 8.15 13.42 6.78 0.51
Tratamiento: Endospermo Crudo 15% (6 semﬁnas)
1 M 172 602 90.3 161 -11 41
2 M 92 362 54.3 75 -17 30
3 M 138 319 47.8 30 -48 26
4 H 136 314 47.1 89 -47 26
5 H 88 366 54.9 72 -16 30
b B 138 358 53.7 89 -49 30
X 127.33 386.83 58.01 36 -31.33 30.5
S 31.91 107.78 16.17 32.79 18.38 5.50
Tratamiento: Embridn 5% (6 semanas)
1 M 167 888.5 44,42 170 -3 42
2 M 131 893.5 44.67 147 -16 42
3 M 965 732 36.60 114 -17.5 42
4 H 128 877 43.85 144 -16 42
5 31 165 875 43.75 175 -10 42
6 H 98 736.5 36.82 122 24 2z
X 130.91 833.75 41.68 145.33 -6.41 42
S 30.7% 77.39 3.86 24 .57 15.85 L 0




~tamiento Almenara rudz 3% (& semanac :
i 5 de r { Toxico i i oLei. as Diag _
|rata | sexc. Fodka i A.I.T. | ingeridc : T.E. | pesc | wviviaos -
: : : T 3 o i

1 | H 5¢ i 47i.5 2375 ¢ 58 i 3¢ .

2 | E 5& BEZ. L O . b
3 Mo 72 | 0z ; 5.7 4 B - | 3 ;
4 | B | 62 ! 95% A N {126 b g5 ] 56 !
TR B VA 16 8€5 43,27 105 i 53 : 5¢ '
L6 e ©uoas coosn b i - | B¢
. x| 55.80 T2 RO R ifs SRR a4
5 TL3E 40% . 3% PRE SuiL o 40.ED 19.60
‘Tratamientc Aimendra Cruda 10% (£ semanas: ; f

; i _

1 M 64 1108.5 100.85 104 40 | 56

2 M 74 1060.5 105.05 119 56

3 57 1114.5 111.45 86 29 56

4 M 54 885.5 88.55 102 48 56

5 E 60 948.5 94.85 100 40 48

5 3t 45 1101.5 110.15 115 70 56

X 59 1019.83 101.81 104.33 45.33 54.66

s 9.75 90.05 8.92 11. 74 13.70 3.26
Tratamiento: Almendra Cruda 15% {8 semanas) { !

1 M 77 340.5 51.075 | 74 -3 34

2 M 75 864.5 129.675 101 26 50 |

3 M 67 425 3.75 60 -7 33 f

4 H 65 381.5 57.225 51 -14 27 :

5 H 67 980 147 84 17 56 i

6 H 55 308.5 46.275 48 -7 22 1

X 67.66 549.91 82.5 69.66 2 37 |

s 7.86 293.32 43.99 20.57 15.77 13.26 |
Tratamiento: Almendra Cocida 5% (8 semanas) 'i

1 H 67 989.5 49.475 128 61 56 !

2 H 63 718 35.9 141 78 56

3 H 68 220.5 11.025 59.5 -8.5 21

4 M | 135 972.5 48.625 177 42 56

5 M | 146 1197 59.85 175 29 56

6 M 131 994.5 49.725 177 46 56

X 101.66 848.66 42.43 142.91 41.25 50.16

S 39.41 |  343.3¢ | 17.16 _45.90)  29.62 14.28
Tratamiento: Almendra Cocida 10% (8 semanas)

1 H 98 893.5 89.35 122 24 56

2 M | 127.5 1028.5 102.85 167 39.5 56

3 H 110 317.5 31.75 89 -21 27

4 H 108 1130 103 100 -8 56

5 M| 120 421.5 42.15 88 -32 35

6 M 120 404 40.4 82 -38 29

X 113.91 682.5 68.25 108.3 -5.99 43.16

s 10.60 335.82 33.58 32.18 31.30 14.30



|Tratamiento: Ailmendra Cocilaa 159 (& semanas;

. f |
PEoac , | ;. Toxaco | | Dif. de i Dias i
jrata 1 sexo | Bl ] A.I.T. | ingerido | P.F. | pesc {  wvividos |
: : ; : : _ | _ ] - - !
i i M | 154 ! 3z L1240 P13 ; =17 ! 56
L2 L H o113 368 =2z o2 -ac 3
P33 Mo L1558 | 1118 i67.5 151 ~4 : 5¢ ;
P4 oM | o18s i 457 Po62.5%5 195 | =90 ,2 3z :
(5 | 1se : 311.5 | 46725 1 88 1 -6C - 20
& E 1 14¢ 700.Z P105.075 9 -z 54
X 1ex s 631.16 | 94 .64 L 10E L8 -45.65 43.65 |
S P 2217 311.1¢ | 46.60 . U808 22,06 12.90
Patron juvenil { I
I i . | ; !
1 BE | 109 830 { 178 69
Lz B 110.5 847.5 N5 74.5
3 B 105 948 P 174 74
4 M 130 907.5 188 58
.5 M 144 935 198 54
6 M 156 1003.5 211 55
X 125.75 911.95 189 64.08
S 21.02 65.02 13.62 9.51
P.I.: peso inicial (g)
P.F.: peso final (qg)
A.I.T.: alimento ingerido total (g}
M: macho
H: hembra
To6xico 1ngerido: A.-I.T. xlggncentrac1on equivalente a material
derivado de 0. oleifera

Dif. de peso: diferencia de peso (g)

X: promedio

S: desviacidbn estéandar



o>
(J]

0

7. Kesumen de datos obptenidos en los diferentes ensaycs ¢

aceite de Omphalea oleifera en cada uno de les animaisc

de experimentacibn.

Tratamiento: Aceits Crudc 5% (8§ semanas) !
: {

i i de 5 ! Pniloog
% rata ‘sexc ! T.I. f LI IE ~
| 1 Moo 180 S N ich BE L 4 _
i 2 0B 245 S SR 5ug ,

5 Moo 176 3 944z 47,0

4 Mo 25 1365 eE.IE C e -
| 5 B 211 - 1287 : €23 Jhe
§ £ H 23¢ 1320 | 6¢ L ZuC -3

X 219.83 1206.91 ‘ 60.22 I 2061.83 L

S 31.75 154.18 | 7.71 42.27 | ©7.80
Tratamiento: Aceite Crudo 10% (8 semanas)

1 H 225 1263 126.3 241 16

2 H 288 1204 120.4 334 46

3 M 298 1424 142.4 284 86

4 M 322 1265 126.5 337 5
} 5 M 299 939.5 3.95 355 5¢€ ‘
[ e B 232 1283 128.35 260 2t
| X 277.33 1229.€3 122.98 31€.5 41 .16
’ S 39.49 159.92 15.99 55.91 27.36
Tratamiento: Aceite Crudo 15% (8 semanas) '

1 H 202 1343 201.45 252 50

2 H 282 1151.5 172.725 342 6C

3 H 161 1075 161.25 259 98

4 M 307 1245.5 186.825 328 21

5 M 350 1403 210.45 385 35

6 M 323 1378 206.7 267 -56 .

X 270.83 1266 189.9 305.5 34.66

S 73.78 132.10 19.81 54.15 51.56
Patrbdn AdTlto.

1 H 273 1880 306 33

2 M 359 1485 321 -38

3 H 236 1357 255 19

4 M 354 1376.5 402 48

5 M 309 1426.5 325 16

6 H 219 1426.5 276 57

X 291.66 1411.25 314.16 22.5

S 59.07 45.35 50.79 33.66
P.I.: Peso Inicial (qg) Aceite ingerido: A.I.T. x Concentracidn

100
equivalente a material
A.I.T.: Alimento ingerido total (g) derivado de O. oleifer

P.F.: Peso Final (g)



Cuadro 8.
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Resumen de Promedi

0
n

soe inrciates, finzsles

DOY tratamiento de harina v aceite de Omphalex

Lleiiersz.

TRATAMIENTC e o £a7 ot
) - [eand ,\ ; :"_ /\ l o
EMBRIQN 51 130.91 - 3C.7% ¢ 141,57 ¢ 2.7 832.75 + 77.29
5|102.91 + 1C.52 :  ©3.33 + ©.33 . 707.76 + 294.74
FNDOSPERMO 10 {151.16 + 11.72 | 105.16 + 13.42; 675  + 81 21,
15[127.33 + 31.91 | 96 = 32.79| 386.83 + 107.78]
5 58.83 +  7.38 100.16 + 36.71 757.25 + 409.39%
ATMENDRA
CRUDA 10 59 + 9.75 104.33 + 11.74 | 1019.83 + 90.05
15 67.66 + 7.86 69.66 + 20.57 549.91 + 293.32
51 101.66 + 39 41 142.91 + 45.90 848 .66 + 343.34
ATMENDRA .
COCTDE 10 ll3.9l_i 10.60 108 + 32.18 682.5 + 335.82
15 | 151.5 + 23.12 105.83 + 30.80 631.16 + 311.10
PATRON
JUVENTL 125.75_i 21.02 189 __13.62 911.95 + 65.02
51219.83 + 31.75 | 261.83 + 42.27 { 1206.91 + 154.18]
T |
ACEITE 10 277.33_i 39.49 318.5 j_55.9l 1229.83 + 159.92!
15| 270.83 + 73.78 305.5 + 54.15| 1266 + 132.10
PATRON
ADULTO 281.66 + 55.07 314.16 _»50.79 1411.25 + 45,35
P.I peso inicial (g)
P.F.: peso final (g)
A.I.7.: alimento ingerido total (g)
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E1l Cuadro 7 presenta los resultados en cuasnto a peso
inicial, sexo, alimento ingerido total, aceite ingerido,
peso final, diferencia de peso por rata y tratamiento; las

ratas que presentaron un mayor aumcnto de peso fucron las

e ace{

o0
s

ometidas a una dieta con una concentracidn del 152

[0¢

te de 0. oleifera y las gue tuvieron un mcehor aumento de
peso fueron las del 5%; sin embargo, el grupo patrdn alcan-
20 el menor p¢so final de todo el tratamiento tal como 10

muestra la gré&fica 5.

An&lisis Estadisticos

El Cuadro 9 presenta el periodo y cantidad de ratas
muertas en los diferentes tratamientos de harina.

Para determinar gue las muertes fueron ocasionadas por

- ' . -~ ,2 - - "3

tratamiento o al azar, se aplicd X° de Contincgencia a todos
los grupos, como también se hizo por concentracidn, dando

. . 2
los siguientes resultados: X° global = 42.184 para 10 gra-
dos de libertad con un nivel de significancia de 0.05; en
. .2
tablas X" = 18.307 lo que demuestra que los resultados tu-
vieron como causa la dieta proveida (Cuadro 12a).

. 2 - . . :

El valor de X" de contingencia, para las concentracio
nes de 5, 10 y 15% de harina de 0. oleifera se muestran en
los Cuadros 12b, 12c y 124 gue también determinan gue las
muertes fueron ocasionadas por los tratamientos y no pOr

algo i1nprevisto debido al azar.
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En el andlisis de varianza, se aplicd la variante ali-
mento ingerido total x concentracidn / 100, es decir la can
tidad de tbxico ingerido para los tratamientos con harina;
obteniendo un valor de 5.28 indicando gue si es significa-

tivo; vyva que 2l valor de lis tabl:is con 9/50 grados de 1li-

bertad y un valor de significancia de 0.05 es de 2.12 (Cua

A los grupos gque se les administrd aceite para ver si
era significativo el aumento de peso comparado con las ra-
tas patrdn, se les aplicd el andlisis de varianza, obte-
niendo resultados no significativos los cuales se muestran
en el Cuvadro 14.

El Cuadro 15 muestra el andlisis de varianza efectua-
do entre los grupos tratados con aceite, resultando una di

ferencia no significaiiva.
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Cuadro 10. Rango de téxico ingerido* de semilla Omphalea

oleifera por rata y tratamiento en relacibn al

peso final.

TRATAMIENTO CONCENTRACION DE HARINA DE Omphalea oleifera (g)
5% 10% 15%

ENDOSPERMO 0.43 - 0.52 0.5 - 0.81 0.5 - 0.76

ATMENDRA -

CRUDA 0.38 - 0.48 0.89 - 1.29 0.69 - 1.75

ATMENDRA

COCTIDA 0.18 - 0.38 0.47 - 1.03 0.75 - 1.15

*Téxico ingerido por rata = A.I.T. x Concentracién /100

P.F.
A.I.T. = alimento ingerido total {(g)

d
T
I

peso final (qg)



51

Cuadro 11. Promedio ¥ desviaci6n esté&ndar de téxico inge-

rido de semilla de Omphalea oleifera por grupo

y tratamiento en relacién al peso final.

TRATAMTENTO CONCENTRACICN DE HARINA DE Omphalea oleifera (g)
5% X + 0 108 X + ¢ 15% X + g—
ENDOSPERMO 0.37 + 0.16 0.64 + 0.12 0.61 + 0.10
ATLMENDRA )
CRUD 0.34 + 0.13 0.98 + 0.15 1.14 + 0.35
ATMENDRA :
COCTDA ‘ 0.28 + 0.07 0.61 + 0.24 0.86 + 0.24




Cuaaro 12a. Tabla de Ccntingencia gue presenta los valores
de mertalidad observados v esperados para cada
arupo experimental tratado con harina de

Onmphalea oleifex: .

GRUPO | MUERTOS VIVOS | TOTAL

5% 4 (4.09091) 2 (1.90909) 6

Endospermo 102 6 (4.09091) 0 (1.90909) 6
15% 6 (4.09091) 0 (1.90909) 6

Embridn 5% 0 (4.09091) 6 (1.90909) 6
5% 3 (4.09091) 3 (1.90909) 6

ﬁiﬁggdra 108 | 6 (4.09091) 0 (1.90909) 6
15% 6 (4.09091) 0 {1.90909) 6

5% 3 (4.09091) 3 (1.90909) 6

éigigira 102 | 5 (4.09091) 1 (1.90909) 6
15% 6 (4.09091) 0 (1.40909) 6

Patrén 0 {4.09091) 6 (1.90909) 6
TOTAL 45 21 66

Los ntGmeros entre paréntesis indican los datos esperados.

Férmula utilizada: X2 = Zio—e)2

e

Grados de Libertad= 10
Nivel de Significancia= 0.05
x% 1imite= 18.307

X2 experimental= 42.184
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Cuadro 12b. Tabla de Contingencia gue presenta los valores
de mortalidad observados y esperados para cada
grupo experimental a una concentracién del 5%

de 0. oleifera.

GRUPO MUERTOS VIVOS TOTAL
Embrién 0 (2) 6 (4) 6
Endospermo 4 (2) 2 (4) ' 6
T o s :
e To | aw :
Patrén 0 (2) 6 (4) 6
TOTAL 10 20 30

Grados de libertad: 4
Nivel de significancia: 0.05
X% lfmite: 9.488

X2 experimental: 10.5




Cuadro 1l2c.
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Tabla de Contingencia gue presenta los valores

de mortalidad observados y esperadcs para cada

grupo experimental a una concentracibn del 10%

de 0. oleifera.

{

GRUPO MUERTOS VIVOS ‘ TOTAL
Endospermo 6 (4.25) 0 (1.75) 6
Almendra '

. . 6
Y 6 (4.25) 0 (1.75)
Almendra 5 (4.25) 1 (1.75) 6
cocida .
Patrén 0 (4.25) | 6 (1.75) 6
TOTAT, 17 7 24

Grados de libertad: 3

Nivel de significancia: 0.05

X% 1fmite:

7.815

X2 experimental: 19.966




Cuadro 124.
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Tabla de Contingencia que presenta los valores

de mortalidad observados y esperados para cada

. ‘ | | .
grupo experimental a una concentracién del 15%

de 0. oleifera.

GRUPO MUERTOS VIVOS TOTAL
Endospermo 6 (4.5) 0 (1.5) 6
Almendra 6 (4.5} 0 (1.5) 6
cruda
Almgnara 6 (4.5) 0 (1.5) 6
cocilda
Patrén 0 (4.5) 6 (1.5) 6
TOTAL 18& 6 24

Grados de libertad: 3

Nivel de significancia: 0.

X2 limite:

7.815

X2 experimental: 24

05
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Cuadro 15. Resumen de andlisis de varianza (peso final)

en

tre los grupos tratados con aceite de Omphalea

oleifera.
A CE I T E
5% 10% 15% TOTALES

1 340 241 256

2 256 334 342

3 273 384 259

4 236 337 328

5 246 355 385

6 220 260 267
sX 1571 1911 1833 5312 X

X 261.83 318.50 305.50 885.83 X

5 X2 420277.00 | 62428700 574647.00 6119211 X2
(25)2 411340.16 |+ 608653.50 559981.50 1579975.16 (s _>92

n n ~
5% 2 8936.83 | 15633.50 14665.50 39235.83 Dg $X°
gl 5 5 5 15 gl

s 2 global= 39/235.8334/15 — 2615.722227

SD= 282/n = 29.52807832

*P o= X2 entre clases = 5287.5579 = 2.02

X2 dentro de clases 2615.722227

F de tablas con gl 2/15 - 3.68

nivel de significancia de 0.05

*ver Anexo IV
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Para determinar la diferencia entre los grupos trata-
dos con harina de 0. oleifera y el patrdn, se aplicé.la
"t de student", utilizando como variable el alimento inge-
rido por dfa en el tratamiento, de lo que resultaron valo-
res significativos mostrados en el Cuadro 16.

El grafico 1 representa que a medida que aumenta la
concentracidén, el peso disminuye, lo que implica que por ca

da 1.7% de harina de endospermo de semilla de Omphalea olei-

fera, hay una disminucidn de 1 gramo en el peso del sujeto
experimental teniendo una media de peso inicial de 150.5 g.
El mismo andlisis se aplica a las graficas 2 y 3.

La evolucidn del peso semanal de los sujetos tratados
con embridén a una concentracidn del 5% se muestra en el gra
fico 4, lo que explica que por cada semana de tratamiento
hubo un aumento de 4.22 g con un promedio de peso inicial
de 124.27 g.

La grd&fica 5 muestra que por cada 0.55% de aceite de
0. oleifera, se dio un aumento de peso de 1 g en las ratas

de dicho tratamiento.
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Cuadro 1l6. Andlisis de la

"t de student”

en los tratamien-

tos con harina de semilla de O. oleifera y el

grupo patrdén¥*

GRUPCS X SD "t de student'"**
Embrién 5% 19.85 0.897 2.072
5% 14.31 0.788 10.844
Endospermo 10% 16.58 0.911 5.622
15% 12.53 0.699 13.106
53 15.98 1.491 3.844
Almendra 103 18.68 0.823 3.678
cruda
153 14.30 1.198 6.179
53 16.24 1.569 3.481
Almendra 103 15.07 1.249 5.314
cocida
15% 13.85 1.372 5.729
Patrdn 21.71

Grados de libertad: 10
Nivel de Significancia: 0.05
Valor limite: 1.812

*Variable utilizada: alimento Ingerido/Dias vividos = alimento diario

**Jalores experimentales de "t de student"

t de student = Xl - Xz

SD

X

media de patrdn

nedia de tratamiento

varianza de patrdn

varianza de tratamiento

6

porcentaje de error de
desviacién estiandar
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DISCUSION

Composicidn Quimica

El an&lisis gquimico en las muestras utilizadas de embridn,
endospefmo y semilla cocida presenté un mayor porcentaje de
extracto etéreo, siendo mayor en el endospermo; ya gue en el
embrién, por su funcién de dar origen a una planta, contiene
mayor cantidad de carbohidratos gue son la fuente primaria de
energfia y no asi los lipidos (Villee, 1984); en cambio con la
coccibn de la almendra hubo una considerable pérdida de acei-
te, lo cual se detectd por el contenido de éste en el agua re
sidual, no obstante el contenido de aceite fue alto (Cuadro
4, pég. 36).

En relacidén a la cantidad de proteina encontrada en este
estudio, es baja comparada con las tortas de "soya" (52.05%)
y "ajonjolf" (46.57%), (Herrera, et al, 1974), lo gue no per-
mite considerarla como fuente protéica pero si como fuente ca
16rica por la cantidad de grasa contenida en las diferentes
partes de la almendra y en la almendra total (Cuadro 4, p&g.
36) .

SegGn Bidwell (1979) concentraciones altas de hierro y
cobre en una planfa provocan toxicidad al ingerir cualguiera
de sus partes. Rosenstein (1983) explica que al ingerir al-
tas cantidades de cinc y fésforo producen intoxicaciones gra-

ves.
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Esta situacibn se presentd con la semilla de O. ngiégig
gue alcanzan 6ptimos niveles de hierrd cuyo rango de concentra
éién detectada fue en el embridn 115.07, endospermo 95.87 y al
mendra cocida 83.89 los cuales se encuentran en el nivel Opti
mo (50-120 p.p.m.) y los valores de cobre, superiores a 20 p.p.m.
correspondientes a niveles muy altos, segln Bidwell (1979).
(Cuadro 5, pag. 38).

Entre los macronutrientes analizados se encontrd una al-
ta concentracidn de fésfcoro mayor al 6ptimc gue es de 0.12 a
0.16% (Bidwell, 1979). En cuanto al cinc, cuyo dptimo oscila
entre 25 y 46 p.p.m., los valores encontrados en la semilla
estudiada fueron muy elevados, por lo gue podria utilizarse
como fertilizante (Dra. Alicia Pineda, comunicacidn personal

(Cuadro 5, pé&ag. 38).

Germinacidn

La facultad de una semilla para germinar, depende del
grosor del tegumento, de un escaso contenido de agua y de
la presencia de almiddn en vez de grasas como sustancias
alimenticias de reserva (Villee, 1984). Las oleaginosas
pierden su poder germinativo porgue se enrancian sus acei-
tes; entendiéndose por poder germinativo de una semilla,
la relacidn gque existe entre el nimero de semillas sembra-
das y el nimero de las gue germinan (Fuster & Rodriguez,

1965; Schery, 1956), de donde se deduce que el poder germi-

*Dra. Alicia Pineda, 1985. Jefe de los Laboratorios del
1.5.1.C. Santa Tecla, Depto. de La Libertad, El Salvador,

C. A. (Q.D.D.G.).
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nativo de Omphalea oleifera es minimo ya que el contenido

de aceite de la misma es alto; lo que también facilita la

invasidn de los hongos Penicillium sp., Aspergillius sp. Yy
Phisarum sp. lo cual impidié la germinacidn debido a la pu
trefaccidn ocasionada por los anteriores, limitando nues-
tro ensayo en los diferentes estadios de germinacidn.

Un resultado curioso con respecto a la germinacidn de
la semilla, obtenido en la constante observacidn de la ger
minacidn natural en el campo, es el que esta semilla nor-
malmente germina dentro de la pulpa de los frutos en esta-
do de putrefaccidn; situacidn gue les permite estar fuera
del contacto directo de la tierra y lluvia, encontré&ndose
la relacidn de germinacidn en proporcidn inversa a la cali
dad de suelo. Es decir, en cuanto mds degradado y pedrego
so fue el suelo donde se pudrid el fruto, mayor fue el por
centaje de germinacidn; cuando las semillas caian directa-

mente en el suelo, no germinaban.

Ensayos Bioldgicos

El rechazo a la primer dieta se debid probablemente a
la forma en que se les proporciond el alimento (en polvo)
ya que al introducir el hocico en el comedero, absorbifan
la harina a través de las fosas nasales, lo que les provo-
c6 irritacidn-y secresién nasal. Seglin la Organizacidn Pa

namericana de la Salud (1974), una de las regiones mé&s sus
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peptibles de las ratas son las fosas nasales. Deduciendo
entonces que este fue un factor influyente en la mortalidad
temprana de ellas; sin embargo el poco alimento ingerido

dio la impresidn de ser rechazado lo cue induce cierto mar-
gen de duda con respecto a los resultados obtenidos con la
dieta I en el grupo Jjuvenil, y en la gue presentaron algu-
nos de los mismos sintomas, a pesar de que éstas comieron en
mayocr cantidad y vivieron mé&s tiempo.

Para suministrar la segunda dieta a base de "crece-lac”
después de ser destetadas las ratas, se les alimentd sola-
mente con este concentrado, a fin de evitar el aparente re-
chazo de la primer dieta y no tener dificultades al agregar-
les la harina o el aceite; esté& comprobado gue las dietas
"pellets" en este caso "crece-lac" son nutricionalmente ba-
lanceadas y no requieren suplementacién (Organizacidn Pana-
mericana de la Salud, 1974).

En general a pesar de que las ratas con el tratamiento
con harina aumentaron de peso; no es significativo este au-
mento comparado con las patrdén juvenil; sin embargo el ali-
mento ingerido fue menor gue el consumido por las ratas pa-
troén.

Por regla general, las ratas ingieren el alimento nece
sario para vivir, crecer y mantenerse; si el alimento les
causa dano no lo comen en cantidades normales. Esto expli-
ca el por qué las ratas patrdédn ingirieron mayor cantidad de

alimento que las de tratamiento con harina por lo tanto el

aumento de peso de las ratas patrdn fue mayor.
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Los ensayos de toxicidad deben hacerse sqgbre lotes
iguales en nGmero de animales machos y hembras, ya gue muy
a menudo el sexo influye sobre la receptividad a los vene-
nos (Fuhner, 1956). En este caso, aparentemente, el =exo
no fue un factor que influyd en la toxicidad de la semilla
del &rbol de "hoja de queso".

Calderén & Standley (1941), Standley et al. (1946) y
Witsberger et al. (1982) expresan que el embribn es tdxico,
pero segin nuestros resultados a una concentracidn del 5%
con ratas juveniles por un periodo de 6 semanas no resultd
serlo. Debido al tamano y bajo peso del embridn no nos fue
posible hacerlo por mé&s tiempo y en las concentraciones del
10 y 15%; ya gue se requieren grandes cantidades de semi-
llas.

Avilés (1955), refiere que las semillas tostadas son
comestibles, pero segln nuestros resultados en almendra co-
cida hay toxicidad; sin embargo por ser acumulativo los
sintomas, dependiendo de la concentracidn y cantidad de ali
mento consumido, aparecen semanas después de haber sido in-
gerido.

Una experiencia de ingestidn por humanos de la semilla
tostada, observada a través de nuestra investigacidn en un
grupo de 3 jovenes que ingirieron la semilla sin premedita-
cidn por los investigadores, ya gque fue confundida con las

semillas del fruto del "&rbol de pan" (Arthocarpus comunis),

reportd efectos notorios de toxicidad a las 12 horas des-
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~pués de haber sido ingeridas 10 semillas por personas, los
cuales se presentaron con vomito, diarrea y dolor de estd-
mago.

La harina de la semilla de "hoja de gqueso" en concen-
traciones del 5% provoca toxicidad en menor grado que a una
concentracidén del 15%-en ambos casos provoca la muerte; pe-
ro es mas réapida en las concen£raciones del 15%.. Limita el
crecimiento en ratas juveniles, en nuestros tratamientos
las ratas patrdn alcanzaron el tamano adulto, no asi las
ratas con los diferentes tratamientos de harina.

Los tratamientos hechos en crudo son més tdHxicos gue
los realizados en almendra cocida, especificamente en endos
permo; sin embargo en la dieta con almendra cocida a una
concentracidn del 15% se dio una pérdida alta de peso, lo
que demuestra que la semilla presenta una toxicidad similar
tanto cocida como cruda.

Al comparar la ingesta necesaria de aceite en las tres
concentraciones y el control, la diferencia en cuanto a pe-
sOo y alimento ingerido no es significativo, lo gque 1indica
que el aceite no las engorda ni las mata; pero s1 vale 1la
pena mencionar que la sedosidad y brillo del pelaje que
presentan las ratas que ingirieron aceite en las diferentes
concentraciones: 5, 10 y 15% no se observd en el grupo pa-
trén adulto.

A pesar de que el alimento ingerido por las ratas tra

tadas con aceite fue menor que el grupo patrdn adulto, al-
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canzaron un peso mayor o igual que éstas, probablemente por
el mayor contenido energético (9.3 Kcal/g) (Del Cid, 1980),
y porque la cantidad de grasa contenida en el alimento de-
termina el tiempo gue &ste permanece en el estdmago antes
de pasar al intestino y la sensacidn de hambre sc presenta
mé&s tarde gue al comer un alimento bajo en porcentaje en
grasa (Scherman, 1943), el aceite utilizado en las raciones
a diferentes concentraciones no mostrd ningln sintoma de
toxicidad en un periodo de 8 scemanas de ingestidn por ratas
adultas. El peso maximo ganado se presentd en la concentra
ci6n del aceite al 15% y el minimo en las ratas patrdn; es
decir, que bay una concentracidn de aceite gque les provoca
un mayor aumento de peso. De lo anterior se deduce que el
tdxico de la semilla no es liposoluble.

El aceite de 0. oleifera no tiene propiedades semejan
tes a las del aceite de ricino cumo cita Calderdédn & Stand-
ley (1941), ya que en un periodo de 8 semanas con ratas
adultas a concentraciones del 5, 10 y 15% no mostrd efec-—
tos laxantes.

Adicionalmente al ensayo bioldgico de toxicidad por
ingestidn de aceite y los resultados discutidos, por acci-
dente se dejd una muestra de aceite en condiciones ambien-
tales naturales en envase de vidrio ambar sin tapar, duran
te 16 meses, encontradndose al final del periodo gue sus ca
racteristicas de fluidez, coloracidn y estabilidad a la

oxidacidn se mantuvieron sin ninglGn cambio.
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CONCLUSTONES

En base a los resultados cbtenidos a través de la in-
vestigacidn, se han llegado a establecer las siguilentes con
clusiones: gue los factores determinanies del grado de toxi
cidad por la ingestidn de harina de semilla de Omphalea
oleiiera son: la concentracidn, cantidad de alimento ingeri-—
do y tiempo de administracidn.

Aparentemente en el ensayo bioldgico realizado, el
sexo no fue un factor influyente para caracterizar la toxi-
cidad, ya gue al ser ingerido por ratas de laboratorio afec
td por igual a machos y hembras.

En general, se comprobd que la pérdida de peso de los
aninales en experimento fue directamente proporcional a las
concentraciones de harina en la dieta suministrada.

Ademés, de los resultados de toxicidad observados en
los ensayos bioldgicos; los andlisis estadisticos prueban:
que los efectos de . peso, alimento ingerido total y mortali-
dad, se deben a la toxicidad de la harina utilizada.

La harina del embridén suministrada a una concentracidn
del 5% durante un perfodo de 6 semanas, no resultd ser toxi
Ca. No obstanic, el alto contenido de cobre y cinc detectado en
el analisis de minerales, permite sugerir se estudie con
mas profundidad para determinar sus efectos toxicoldgicos.

En base al alto contenido de extracto etéreo, la semi-

lla de 0. oleifera puede ser utilizada como fuente energétil



74

ca metabdlica de excelentes perspectivas.

La industrializacidén de la semilla de 0. oleifera como
materia prima en el control de roedores en la agricultura
es una posibilidad inmediata, sugiriendo concentraciones su-
periores a las del 15%. Por su alto contenido cde minerales
puede ser utilizado como fertilizante y plaguicida, ya que
son compuestos orgdnicos biodegradables gue no perjudican ecl
medio ambiente.

El aceite de semilla de 0. oleifera no resultd ser toxi
co ai utilizarlo en las raciones alimenticilas en concentra-
ciones del 5, 10 y 15%, por el contrario la ganancla de peso
observada en las ratas de laboratorio, fue proporcional a la
concentracidn suministrada. Esto demuestra que el téxico
presente en la semilla, no es liposoluble.

El aceite de la semilla estudiada, no tiene propieda-
des andlogas con el aceite de ricino, por no tener propie-
dades laxantes.

El aceite de la semilla de "hoja de queso" es el deri-
vado industrial de mayor importancia y por las caracteristi-
cas de estabilidad y propiedades observadas se recomlienda
sea estudiado con mayor detalle para determinar sus perspec-
tivas econdmicas en el procesamiento industrial a gran es-
cala.

Debido a las condiciones bio-ecolégicas en las cuales

se desarrolla el &rbol de Omphalea oleiferé en forma natu-

ral, se recomienda sea considerado en los programas de fo-




75

restacidén de tierras marginales ya que ademds de proveer
los beneficios de la actividad forestal, constituye una al-
ternativa de fuente de materia prima para alimentar la in-

dustria del aceite en E1l Salvador.



ALLEN,

ANDINO,

76

LITERATURA CITADA

P.H. 1959. Silva Cuscatlanica. Native and Exotic
Tress of E1l Salvador, Mimeografiado, Ministerio de

Agricultura y Ganaderia, San Salvador, 183 pp.

M. del C. 1959. Estudio sobre el aceite de "amati-
1llo" y posibles usos 1industriales Rauwolfia hetero-

phylla. Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad

de E1 Salvador. (Tesis de Doctorado). 19 pp.

ASSOCIATION OF OFFICCIAL ANALYTICAL CHEMIST. 1975. Official

AVILES,

Methods of Analysis of the A.0.A.C. 12th. Ed. aA.0.A.C.

Washington. 1094 pp.

M.V. 1955. Estudio y aplicaciones farmacéuticas so-

bre el aceite de la semilla "tambor" Omphalea oleife-

ra. Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad de

El Salvador. (Tesis de Doctorado). 43 pp.

BIDWELL, R.G.S. 1979. Fisiologia Vegetal 2a. Ed. A.G.T. Edi-

tor, S. A., Buenos Aires. 784 pp.

14



77

CALDERON, S. & P.C. STANDLEY. 1941. Lista Preliminar de las

Plantas de E1l Salvador. 450 pp.

CORDOVA, C.V. 1976. Fisiologia Vegetal. Ediciones Madrid.

438 pp.

DEL CID, J.W. 1980. Caracteristicas guimicas y nutriciona-
les del aceite de semilla de "morro" (Crescentia
alata) obtenido por prensa. Instituto Nutricional de
Centro América y Panamd, C.E.S.N.A., Facultad de Qui-

mica y Farmacia, Universidad de ‘San Carlos, Guatema-

la. (Tesis de Maestria). 69 pp.

DREISBACH, R.H. 1974. Manual de Envenenamientos, 2a. Ed4.

Editorial El1 Manual Moderno, S. A., México. 475 pp.

FABRE, R., R. TRUHAUT & M. GRANIER-DOYEUX. 1962. Compendio
de Toxicologfia. Tomo I. Imprenta Universitaria de

Venezuela, Caracas. 464 pp.

FAO, 1980. Las grasas y aceites en la nutricidén humana. Or-
ganizacidén de las Naciones Unidas para la Alimenta-

cibén y la Agricultura, Roma. 108 pp.

FISHEIN-MORRIS, D. 1967. Enciclopedia Familiar de la Medici-

na y la Salud. Editorial H.J. Stuttman -Co. Inc., New

York. 804 pp.



78

FOGG, G.E. 1973. El Crecimiento de la Planta. 2a. Ed. EBEdito
rial Universitaria de Buenos Aires, Buenos Aires..

327 pp.

FONT QUER, P. 1974. Botdnica Pintoresca. BFditorial Ramdn

Sopena, S. A., Barcelona. 718 pp.

FUHNER, H. 1956. Toxicologfia Médica. 3a. Ed. Editorial Cien

tifico Mé&dico, Barcelona. 275 pp.

FUSTER, P.E. & T.A. RODRIGUEZ. 1965. Botdnica. Editorial

Kapeluz, S. A., Buenos Aires. 261 pp.

GARCIA, B.H. 1975. Flora Nacional de Colombia. Botdnica Mé-

dica. Tomo III. Bogot&. 538 pp.

GILG, BE. & P.N. SCHURHOFF. 1945. Boté&nica Aplicada a la Far
macia. 3a. Ed. Editora Nacional, S.A., México.:-

478 pp.

GOODMAN, G.A., L.S. GOODMAN & A. GILMAN. 1982. Las Bases

Farmacoldgicas de la Terapéutica. 6a. Ed. Editorial

Médica Panamericana, México. 1756 pp.

GUZMAN, D.J. 1975. Especies Utiles de la Flora Salvadorena.

Direccidn de Publicaciones. Ministerio de Educacién.

San Salvador. 486 pp.



79

HABER, A. & R. RUNYON. 1973. Estadistica General. 2a. Ed.
Editorial Fondo Educativo Interamericano, S. A.,

México. 321 pp.

HERRERA, E.H., P.A. GIL & J. TOBAR. 1974. Influencia del
procesamiento industrial sobre el valor nutritivo de
las tortas de "ajonjoli", "algoddébn" y "soya" en Co-

lombia. Vol. 10, No. 2. I.C.A. Bogotd. 200 pp.

HOLDRIDGE, L. 1976. Zonas de Vida Ecoldgicas de El Salvador.
PNUD/FAO/ELS. Documento de trabajo No. 6. San Salva-

dor. 98 pp.

KRAUSE, M.V. & M.A. HUNSCHER. 1975. Nutricidn % Dietética
en Clinica. 2a. Ed. Nueva Editorial Interamericana,

S. A. de C. V., México. 678 pp-

LEHNINGER, A. L. 1973. Bioguimica. Ediciones Omega, S. A.,

Barcelona. 887 pp.

MAYER, A.M. & A. POLJAKOFF-MAYBER. 1975. The Germination of

Seeds. 2nd. Ed. Pergamor Press. New York. 1392 pp.

MAZZANI, B. 1963. Plantas Oleaginosas. Salvat Editores,

Barcelona. 433 pp.



80

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA. 1979. Relaciones in-
herentes al control de materias primas y concentra-
dos destinados a la alimentacidn y nutricidén animal
en El Salvador. Divisidn de Investigacidn de la Di-

reccidn General de Ganaderia, San Salvador. 53 pp.

NAPIER, I. 198l. Aspectos Pr&cticos qgue inciden en la Germil
nacién. Curso de Administracidén y Manejo de Viveros

Forestales. Guatemala. 6 pp.

NATIONAL DAIRY COUNCIL. 1970. Current Research on Dietary

Fatty Acids. National Dairy Digest. 41 (3).

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCIES. 1966. Dietary Fat and Human

Healt. National Research Council, Washington D.C.

ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD. 1974. Manual para
técnicos en animales de laboratorio. Organizacidn pa

ra la Salud. Buenos Aires. 262 pp.

PAPADAKIS, J. 1960. Geografia Agricola Mundial. Salvat Edi-

tores, S. A., Barcelona. 649 pp.

RAFOLS, W. 1964. Aprovechamiento Industrial de los Produc-

tos Agricolas, Salvat Editores, S.A., Barcelona.

1016 pp.



81

RAMOS, F. A. 1974. Estudio Agroldgico. Proyecto de Rubica-
cidn del Cerrdn Grande. Direccidn General de Recur-

sos Naturales Renovables, El1 Salvador, 85 pp.

REINA DE AGUILAR, M.L. 1977, Clasificacidn de los Bosgues
de El Salvador. Servicio de Pargues Nacionales y Vi-

da Silvestre, Publicacidn de Jardin Bot&nico La Lagu-

na. 6 pp.

ROSENSTEIN, EMILIO, 1983. Diccionario de Especialidades Far-
macéuticas. 1lb5a. EAd, Editorial Panamericana de libros

de Medicina, S. A. México. 775 pp.

SHERMAN, H.C. 1943. Essentials of Nutricion. 2a. Ed. Edition

Mc Millan, New York, 300 pp.

SCHERY, R.W. 1956, Plantas Utiles al Hombre. Boté&nica Econd-

mica. Salvat Editores, S. A., Barcelona, 756 pp.

STANDLEY, P.C., J,A. STEYERMARK & L. WILLIANS. 1946. Flora

of Guatemala, Fieldiana. Botany. 24 (6): 139.

VILLEE, C.A, 1984, Biologia. 7a. Ed. Nueva Editorial Intera-

mericana S.A. de C,V. México. 803 pp,

WATTIEZ, N. & F., STERNON, 1942. Elemento de Chimie Vegetale.

Masson, Paris. 844 pp,.



82

WILLIS, J.C. 1980. A Dictionary of the Flowering Plants &
Ferns. 8nd. Ed. Cambridge University Press, Paris.

1245 pp.

WITSBERGER, D., D. CURRENT & E. ANCHER. 1982. Arboles del
Pargue Deininger. Direccidn de Publicaciones, Minis-

terio de Educacidn, San Salvador. 243 pp.



ANEXO I

HOJA DE REGISTRO

TRATAMIENTO: ACEITE CRUDO 15%
SEMANA: 2
No. de [Variacion - .
rata Sexo | P.I. P.F. de peso A.I.S Observaciones
1 H 188 205 17 152.5
2 H 268 269 1 129
3 H 170 178 8 126
4 M 260 281 21 131 Pelo mas brillante
5 M 309 312 3 136.5
6 M 302 286 -16 113.5
H: Thembra
M: macho
P.I.: peso inicial (g)
P.F.: peso final (g)
A.I.S.: alimento ingerido semanal (g)




ANEXO ITI

MEZCLA DE MINERALES*

COMPONENTES CANTIDAD (%)
a CaCO; 31.8%
K2HPO4 35.7%“‘ - N
CaHPO4 1.58%
MgSso, 10.97%
NaCl 16.66%
CITRATO FERRICO 2.75%
KI 0.08%
MnSO4 0.38%
CuSO4 0.022%
ZnC12 0.022%

*Comunicacidén personal con el Dr. Luis Elias Gonzaga. Di-

rector de Ensenanza del I.N.C.A.P. Guatemala, Guatemala.

1986.



ANEXO TIIX

SOLUCION DE VITAMINAS*

COMPONENTES (gycﬁ§Z£Eé§amo)
TIAMINA 0.6 g

 RIBOFLAVINA 0.6
PIRIDOXINA 0.6 g -
PANTETONATO DE CALCIO 2.0 g
NIACINA 1.0 g ‘
BIOTINA , 0.002 g
ACIDO FOLICO 0.004 g
INOSITOL _ 8.00 g

~ PARBMINO BENZOICO 6.00 g

VITAMINA K 0.2 g
VITAMINA B12 0.6 microgramos
CLORURO DE COLINA 30.0 g

Preparacidén: Se disuelve el Cloruro de Colina en 500 ml de
agua destilada y las vitaminas con 500 ml de alcohol de 95°,
luego se mezclan. Utilizar 5 ml para cada 100 g de dieta.
*Comunicacidén personal con el Dr. Luis Elias Gonzaga. Di-
rector de Ensenanza del I.N.C.A.P. Guatemala, Guatemala.

1986.



ANEXO IV

ANALISIS ESTADISTICOS

%2 Cuadrado.
2

2

= 3936.8333

X = Z(o - e) = 42.184 gl = 10
e

nivel de significancia = 0.05
An&lisis de Varianza.

Grupo Patrdn Grupo Aceite 5%

Z’xc = 1884 5 X, = 1571

$ x° = 604556 = %2 = 420277

c B Z S :
n = 6 n = 6
C
5 X Total = 3455
N = 12
N 2
Z.XC = 2 X (2 X))
n
in - 604556 - 3549456
6
= 12980
gxi = 420277 - 2468041
6



Suma de cuadrados dentro del grupo:

—- .2 2 2
Zxo = xT o+ X
= 12980 +
= 21916.8333

8936.8333

Suma de cuadrados entre grupos:

2 2

Xy = 3 (X)) +

= 3549456 +

6

= 591576 +

= 8164.0834

Grados de libertad dentro de grupos:

K = namero de grupos

gld= 10

Grados de libertad entre grupos:

gle= 1
Estimacidén de Varianzas:
Dentro de grupos:
2 =2
3 w = 2 X w /gld
Entre grupos:

/ng = 7X2B / gle

gle =

21916.8333/10

8164.0834/1

2 i 2
(Xt) - E:(X total)
n N
2468041 - 11937025
6 12
411340.166 — 994752.0833

K-1

2191.68333

8164.0834




Determinacidn del Cceficiente F:

F=8°,/8% = 8164.0834 = 3.725028743
2191.68333

Valor en la tabla de F con 0.05 de significancia = 4.98
con gl 1/10

De lo anterior: 3,725028743 es menor que 4.98 por lo tan-
to no ée considera significativa la diferencia entre los

dos grupos.

"t de student”

Se tomd como variable el alimento ingerido por dia

Formula utilizada: //’/,’//,,ﬂ
2 2

t =X - X, SD =\J sy - S5

Ejemplo:

Patrén con Endospermo 15%

— _ 2 _

X, = 21.71 %l = 2.00
X, = 12.53 g2 - 0.93
2 . 2 .

n = 6
)
SD = 2.00 - 0.93
‘¢'"?T_ 6
SD = 0.69
t = 21.71 - 12.53
0.69
t = 13.10



Linea de Regresidn

Se tomd como variable independiente las semanas de trata-
miento y como variable dependiende los promedios de peso se
manal por grupo en el caso de la harina de embridn de Om-

phalea oleifera. Para los tratamientos con harina de endos

permo, almendra cruda y cocida como también aceite, se tomd
como variable independiente las diferentes concentraciones
y el promedio de peso semanal como la variable dependiente.

Fdérmulas utilizadas:

Y = ax + b
a = nSxy - ZxZvy b = zngy - ZxZxy
hrx’ - (z‘x)2 anZ - (CZ_X)2
Ecuaciones obtenidas:

Harina de Embridn: Y = 4,22 x + 124.27
Endospermo: Y =-1.7 x + 150.5
Almendra Cruda: Y =—-4.14 x + 126.98
Almendra Cocida: Y =-1.03 x + 129.22
Aceite: Y = 0.55 x + 295.84



Formulas para el C&lculo de la tabla de andlisis de varianza

para los grupos tratados con aceite de 0. oleifera.

suma de cuadrado
Fuente de variacidn _grados de libertad cuadrados medio
Entre clases a—-1= 2 10575.115 5287.557
Dentro de clases a (n-1) = 15 39235.833 2615.722
Total an - 1 =17 49810.9492
a=3; n=256
Suma de Cuadrados dentro de clases. Ejemplo:

261.

261.

261.

261 .

261

261 .

Suma de Cuadrados

= n

83

83

83

83

.83

83

(

- 340
- 256
- 273
- 236
- 246

- 220

(%))

6 ( (261.83)%

10575.1158

= (778.17)2 = 6110.5489 +
= (5.83)° =  33.9889
= (—11.17)2 = 124.7689
= (25.83)2 = 667.1889
= (15.83)2 = 250.5889
= (41.83)2 = 1749.7489 <=
8936.8334
entre clases para los tres ensayos:

- (£ %/a)

(305.5)2 - (885.83)2/3)



Cuadrado medio entre clases - Suma de cuadrados entre clases
’ a - 1

10575.1158/2

5287.5579

F exp = media cuadrada entre clases
media cuadrada dentro de clase o varianza global

2.021452372 F limite = 3.68 gl 2/15

o)
o
»
T
Il

nivel de significancia = 0.05



