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I. INTRODUCCION

Uno de los problemas de mayor importancia que confrontan
los organismos responsables de la nutricion en el mundo, es la des-
proporcidén existente entre el ripido crecimiento de la poblacion y
la disponibilidad de alimentos. Este problema, aunque real, es de
menor magnitud en las regiones del globo que, en comparaciéon con
aquellas consideradas ain en vias de desarrollo, han alcanzado un
alto nivel de tecnologia industrial y agricola. Un enfoque a largo
plazo de tal problema exige fundamentalmente, dos medidas orien-
tadas a solucionarlo: a) la busqueda de nuevas fuentes de alimentos,
y b) la utilizacién mas eficiente de aquellas con las que ya se cuen-
ta en la actualidad, con miras a contrarrestar la desproporcién an.
tes citada, que cada dia es mas evidente.

En nuestros paises, una de las causas del bajo consumo de
proteinas de origen animal por parte de las poblaciones, es, sin
lugar a dudas, de orden econémico. El alto precio de concentrados
para la crianza de animales contribuye en gran medida a aumentar
el precio de los productos alimenticios derivados de éstos, hacién-
dolos asi prohibitivos para grandes sectores de la poblacion.

Uno de los subproductos industriales de perspectivas mas
halagadoras a utilizar en la elaboracién de concentrados para ani-
males, particularmente para aves, es la harina de semilla de algo-
don.,

El bajo precio de este producto comparado con el de otras
materias primas usadas en la actualidad, juntamente con su dispo-
nibilidad en el area centroamericana, y su valor nutritivo no del
todo desfavorable, son las caracteristicas principales que impulsaron
la realizacién del presente estudio. El motivo de la utilizacién re-
ducida de la harina de semilla de algodon para la alimentacién de
gallinas productoras, se debe a ciertos problemas de orden nutri-
cional. Uno de ellos es el bajo contenido de lisina disponible, lo
cual puede corregirse, sin embargo, mediante su suplementacion con
ese aminoacido o bien con proteinas que son ricas en él. El segun-
do problema y posiblemente el mas dificil de resolver, es el hecho
de que la mayor parte de harinas de semilla de algodon contienen
gosipol, pigmento que no sélo es toxico cuando se ingiere en altas
cantidades, sino que también se deposita en el huevo ocasionando
cambios poco deseables en su coloracion. No obstante, se ha infor-
mado que ciertos iones como los del calcio y hierro, reducen la ac-
cién del gosipol, por lo menos en el cerdo, y que los acidos grasos
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residuales son responsables en parte de la coloracion del huevo. El
uso de solventes para extraer el aceite, reduce significativamente
la presencia de acidos grasos residuales.

Los propositos del presente trabajo fueron, por consiguiente,
estudiar el efecto de niveles altos de gosipol, como unica variable,
tanto en pollas en proceso de crecimiento, como en gallinas ponedo-
ras, y determinar el efecto de los iones de calcio y hierro como re-
ductores de la accién del gosipol.



1. REVISION DE LA LITERATURA

A. Harina de Semilla de Algoddon

En los ultimos anos la harina de semilla de algodén ha sido
objeto de numerosas investigaciones con el fin de utilizarla mas
ampliamente en la alimentacién humana (1), asi como en la ela-
boracion de concentrados para aves (2) y otros animales monogas-
tricos (3), ya que su uso se habia centralizado en la alimentacion de
rumiantes.

La razon que ha limitado su utilizacién en raciones para aves
y otros animales no rumiantes, se debe a una serie de factores, prin-
cipalmente a la presencia de ciertos pigmentos en la semilla de al-
godon, entre ellos el gosipol, cuyos efectos adversos han sido estu-
diados por varios investigadores.

1. Composicion quimica

La composicion quimica de las harinas de semilla de algoddn
varia segin el proceso utilizado para la extraccion del aceite (4),
la variedad de la semilla, la época de cultivo, las lluvias, etc.

En el caso del material usado en el presente trabajo, que fue
harina preparada por solvente, el contenido de gosipol libre es rela-
tivamente alto si se compara con el de las harinas elaboradas por
el proceso de prensa o de pre-prensa solvente (4). Asimismo, otros
indices usados para la evaluacion del valor nutritivo de harinas de
semilla de algoddén, tales como el contenido de lisina disponible y
la solubihdad de mitrégeno en NaOHy0.02N, han puesto de mani-
fiesto la mejor calidad de sus protemas en relaciéon con las harinas
sometidas al proceso de prensa o de pre-prensa solvente (4).

La cantidad de grasa es relativamente inferior que cuando
se usa el proceso de prensa; ademas el contenido de proteinas y de
fibra cruda puede ser controlado simplemente medianie su tami-
zacion

En lo que a los carbohidratos se refiere, la harina de semailla

de algodon contiene 5.3% de azucares totales, 13.2% de pentosas y
9.6% de celulosa (5).

La semilla de algodon se considera como buena fuente de
tiamina y de vitamina E. Sin embargo, el contenido de estas vita-
minas en la harina depende del tratamiento de la semilla durante
el proceso y de la cantidad de aceite residual.



2. Efecto del procesamiento

En la actualidad, los procesos utilizados para la extraccion
del aceite de la semilla de algodon, son tres: el de prensa, que puede
ser hidraulica o de tornillo, el de pre-prensa solvente, y el de sol-
vente (5). En la mayoria de los casos el solvente usado es el hexano.

La composicién quimica y el valor nutritivo de las harinas
de semilla de algodon son afectados notoriamente por el método
que se usa para la extraccion del aceite (4, 5).

Desde el punto de vista quimico, las harinas obtenidas por el
proceso de prensa contienen mas grasa y menos humedad, pro-
teina, epsilon-amino lisina y gosipol libre que las harinas prepara-
das por el método de pre-prensa solvente o de sélo solvente. Por
otro lado, el contenido de minerales (4) no es afectado por el pro-
ceso, en contraposicion a las vitaminas, principalmente la tiamina
que, por ser termolabil, refleja en sus valores el método de procesa-
miento utilizado.

Desde el punto de vista practico, los objetivos de los procesos
de elaboracion de la harina de semilla de algodon, son: primero, re-
ducir 'al maximo su contenido de gosipol libre; segundo, mantener
el valor nutritivo de la proteina, ya sea a) a través de una menor
reaccion entre el gosipol y la lisina, o b) evitando en la medida
posible la desnaturalizacion de las proteinas resultante de las tem-
peraturas usadas durante el procesamiento de la semilla.

Debido a las condiciones de elaboracion (23), las harinas de
semilla de algoddén preparadas por el método de prensa tienen un
valor nutritivo mas bajo que aquéllas obtenidas por pre-prensa sol-
vente o solo por solvente. Este valor nutritivo inferior lo confirma
la menor solubilidad de sus proteinas en NaOH 0.02N, la cantidad
inferior de lisina disponible, y la eficiencia proteica mas baja que
acusan en contraste con las elaboradas aplicando los otros proce-
sos (4).

3. Valor nutritivo

Son varios los factores que pueden afectar la calidad de la
proteina de la harina de semilla de algodon, entre éstos el calor
aplicado durante el proceso a que se somete la semilla (5). El bajo
valor nutritivo que se observa cuando el calor ha sido excesivo, se
debe aparentemente a la disminucion de aminoacidos disponibles,
tales como la lisina, lo que ocurre por favorecerse la reacciéon de las
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proteinas de la semilla de algodéon con carbohidratos y gosipol
(24-27). En experimentos en los que se usaron cantidades crecien-
tes de gosipol, éste se ligd a la proteina, disminuyendo progresiva-
mente los grupos epsilon-amino libres de la lisina (29). Los valo-
res de pH cercanos a la neutralidad también inducen un descenso
en la cantidad de lisina disponible (27).

Varios investigadores han demostrado que las harinas de se-
milla de algodén presentan deficiencia de lisina y metionina y, al-
gunas veces, de treonina. Con miras a contrarrestar estas deficien-
cias se han llevado a cabo numerosos estudios. Por ejemplo, se ha
logrado demostrar el valor de la suplementacion con aminoacidos.
En 1946, Grau informé haber obtenido resultados satisfactorios en
el crecimiento de pollos con dietas suplementadas con lisina y me-
tionina, mientras que la suplementacion con treonina y triptofano,
resulté ineficaz (28, 30-34). Muchos otros investigadores han obte-
nido resultados similares. Anderson, citado por Phelps, notificé en
1965 que la metionina es el segundo aminoacido limitante en la ha-
rina de semilla de algodén (3). Los aminoacidos limitantes, en or-
den descendente y después de la metionina, son: isoleucina, treonina
leucina, y posiblemente, valina (3).

Fisher (35) indicé recientemente que en el caso de raciones
para pollos y después que la harina de semilla de algodén ha sido
suplementada con lisina y metionina, el orden de limitacién de sus
aminoacidos es: treonina, leucina e insoleucina. Ousterhout et al.
informaron una excelente disponibilidad del triptofano en la harina
de semilla de algoddn (36). Por su parte, Patterson y colaboradores
encontraron que también es buena fuente de arginina (37). Todos
los trabajos a que se alude indican, en general, la necesidad de su-
plementar las harinas de semilla de algoddn con lisina, y posible-
mente con otros aminoacidos, para obtener resultados 6ptimos. Ca-
be, pues, esperar hallazgos similares en la preparacién de raciones
para aves si la proteina de la harina de semilla de algodén se com-
plementa con otras fuentes de proteinas ricas en lisina.

Para producir este efecto se han usado varias harinas, entre
ellas la de soya y la de pescado. Aun cuando la harina de soya no
es una fuente de lisina tan rica como la harina de pescado, por ejem-
plo, se han notado mejores respuestas en la produccién de pollos de-
carne cuando parte de la harina de semilla de algodén en la racién
se substituye por harina de soya (31, 38). Segin cita Phelps, Clark
y colaboradores encontraron que al utilizar en raciones para pollos,
semilla de algodén producida especialmente por extraccién con sol-
vente y harina de soya, en partes iguales, los resultados obtenidos
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fueron semejantes a los que lograron con raciones a base de sdlo
harina de soya (3). Milby y colaboradores dan cuenta también de
hallazgos semejantes en el caso de raciones para pavos (3).

B. Gosipol

1. Quimica

Voelker y England, en 1859 (citados por Eagle), fueron los
primeros en describir el efecto perjudicial de la harina de semilla
de algodon (39). En 1886, Longmore aisléo un pigmento crudo del
residuo insaponificable del aceite, y Marchlewsky (39), en 1899, fue
quien lo extrajo, purificé y le dio el nombre de gosipol. Mas tarde,
en 1915, Withers y Carruth demostraron que el gosipol era la subs-
tancia toxica de la harina de semilla de algodén (39), encontrando
también que el gosipol era toxico para los conejos. Experiencias
posteriores corroboraron ese efecto en ratas, cobayos y cerdos (5).
Todos estos informes se refieren al gosipol libre, que es la forma de
mayor actividad bioldgica, ya que recientemente se ha demostrado
que pequeflas cantidades de gosipol ligado pueden circular en el
tracto digestivo (6). El gosipol se encuentra localizado en las glan-
dulas que estan distribuidas en la pulpa de la semilla. Estas glan-
dulas se rompen durante el proceso de extraccion del aceite, y de-
jan asi en libertad el pigmento (5).

Son muchas las investigaciones efectuadas con el fin de deter-
minar las caracteristicas quimicas, reacciones y estructura del go-
sipol. Estas culminan con los trabajos del Dr. Roger Adams y co-
laboradores, citados por Dollear (40), quienes propusieron su es-
tructura quimica en tres formas tautémeras. Dicha estructura esta
constituida por dos nicleos de naftaleno con substitucion de im-
portantes grupos funcionales, un grupo aldehido y tres grupos hi-
droxilos -en cada mitad de la molécula. Las tres formas tautémeras,
por tanto, dan las reacciones tipicas para los grupos fendlico y
carbonilo, correspondiendo dichas formas a: 1) la forma aldehido;
2) la forma hemiacetal, y 3) la forma cetona. Las férmulas quimicas
que las expresan son:
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2. Efectos adversos del gosipol

Toxicidad en pollos — Se han llevado a cabo varios estudios
con el objeto de conocer el efecto del gosipol sobre el crecimiento
de pollos. Desde el punto de vista fisiologico parece ser que el go-
sipol «libre» es la forma biolégicamente activa, aunque ciertos au-
tores han indicado la posible accién del gosipol «l:gado=, el cual,
para actuar, tendria que ser liberado en el tracto digestivo (6). En
lo que se refiere a los niveles de gosipol que pueden afectar el
crecimiento de los pollos y asimismo, causarles mortalidad, los da-
tos encontrados en la literatura son bastante contradictorios. La
causa de esta discrepancia reside basicamente en una serie de fac-
tores: 1) fuente de gosipol utilizada; 2) cantidad y calidad de
la proteina en la dieta; 3) edad y raza de las aves, y 4) presen-
cia en la dieta de ciertas substancias que pueden inactivar total o
parcialmente el gosipol.

3. Fuentes de gosipol utilizadas

Ciertos autores (1, 7, 8) han encontrado correlacion entre
los niveles de gosipol en la dieta y la mortalidad en pollos usando
como fuente de ese pigmento glindulas de gosipol y gosipol puro;
llegan asi a la conclusién de que ambas formas tienen el mismo
poder de toxicidad. Sin embargo, otros investigadores (9, 10) no
solo no han podido encontrar dicha correlaciéon sino que concluyen
que las glandulas de gosipol son mas téxicas que el gosipol puro.
Lipstein y Bornstein (11) usando el «soapstock» (subproducto gra-
so derivado del aceite de semilla de algodén) como fuente de go-
sipol hasta un nivel de 0.10%, no observaron en experimentos en
pollos ninguna detencién de crecimiento, en contraste con los ha-
llazgos de otros investigadores que utilizaron niveles diferentes
(10, 12). Curtin y Raper (13) trataron de explicar estas diferen-
cias sugiriendo que el gosipol en el «soapstocks no es tan téxico
como el gosipol libre que contiene la harina de semilla de algodon.
Los trabajos posteriores de Naber y Morgan (14) y de Lipstein y
Bornstein (11, 15) parecen confirmar esta observacién.



4. Cantidad y calidad de la proteina en la dieta

Narain et al. (16) dan cuenta de los resultados obtenidos por
ellos en lo que respecta al efecto del nivel proteico de la dieta so-
bre la tolerancia de los pollos a la toxicidad del gosipol. En dichos
experimentos los autores usaron tres niveles de proteina en Ilas
dietas (17%, 21% y 42%), utilizando como fuente de gosipol las
glindulas de la semilla de algodon. Una comparacién de experi-
mentos reveld que a todos los niveles de gosipol usados, el mejor
crecimiento se obtuvo con 42% de proteina en la dieta, en con-
traste con los obtenidos con el grupo cuya dieta contenia 21%. A
partir de estos hallazgos los autores sugieren que el alza del nivel
proteico de la dieta incrementa también la cantidad de lisina dis-
ponible y que, al mismo tiempo, parte de la lisina extra se combi-
na con el gosipol, disminuyendo asi su efecto depresor sobre el cre-
cimiento. Otros estudios al respecto han sido publicados por Ga-
llup y Reeder (17) y por Hale et al. (18). El efecto de la calidad
de la proteina sobre la toxicidad del gosipol ha sido también ob-
jeto de varias investigaciones. Couch, Chang y Lyman (8), por
ejemplo, informan que el agregado de lisina a dietas que contienen
gosipol libre aumenta el crecimiento de los pollos. Segun los au-
tores, estos hallazgos se explican teniendo en cuenta que la lisina
se combina con el gosipol y, por consiguiente, se torna no disponi-
ble para los animales. Por otro lado Bornstein y Lipstein (11)
usando «soapstock» como fuente de gosipol, estudiaron los niveles
de tolerancia de este pigmento en pollos en proceso de crecimiento,
y encontraron que el agregado de lisina no tenia ningtin efecto be-
néfico en las dietas que contenian niveles téxicos de gosipol.

5. Edad y raza de las aves

La influencia que la raza de los pollos puede tener sobre la
resistencia a la toxicidad del gosipol, se dan a conocer en los traba-
jos de Heywang y Bird (19), quienes indican que para la raza White
Leghorn los niveles de este pigmento no deben exceder rfde 0.016%,
y para la raza New Hampshire de 0.02%.



6. Presencia en la dieta de ciertas substancias que __ ___
pueden inactivar total o parcialmente el gosipol

La presencia de ciertos factores en la dieta puede influir
también en el grado de toxicidad del gosipol. Entre las substan-
cias sometidas a ensayo para comprobar este efecto estan el hierro
y el calcio.

Hierro — Los trabajos in vitro llevados a cabo por Jonassen
y Demint (20) demostraron que el gosipol se unia al hierro en la
proporcion de 1:1. Estudios posteriores confirmaron este hecho
(68), asi como la oxidacion del gosipol por este metal. La mayoria
de investigaciones biolégicas hechas con hierro han sido efectua-
das en cerdos (2, 68), ratas y gallinas ponedoras (68). De manera
general, parece ser que el mecanismo por el cual el hierro inactiva
al gosipol, es que forma con él un complejo, impidiecndo asi su ab-
sorcion. En lo concerniente al efecto del hierro sobre el gosipol
en dietas para pollos en crecimiento, no se encuentra en la litera-
tura ningan informe.

Calcio — En este caso, se ha encontrado que el tratamiento
alcalino de dietas que contengan harina de semilla de algoddn,
también disminuye los niveles de gosipol. Bressani et al. (69) en-
contraron que la coccién a un pH alcalino, asociada a la presencia
de iones de calcio, pero no de sodio, cra un factor importante en la
disminucién del contenido de gosipol libre de la mezcla. Earle y
colaboradores, asimismo, dan cuenta de sus estudios sobre el efec-
to del tratamiento alcalino con el contenido de gosipol (22). Sin
embargo, la literarura sobre el tema no incluye estudios referentes
a la inactivacion del gosipol por medio del calcio, en dietas para
pollos.

C. Coloracion de los Huevos de Gallinas Alimentadas con Harind
de Semilla de Algodon

Uno de los efectos atribuidos a la harina de semilla de al-
godon como fuente de alimentacion para gallinas ponedoras, es la
coloracidn anormal que se produce en la clara y en la yema de los
huevos. En los informes de muchos trabajos, dicha coloracién
anormal se considera como efecto del tiempo de almacenaje (3).
La gran mayoria de articulos sugieren que el gosipol es el causan-
te de la coloracién oscura de la yema, y que otra clase de compues-
tos que dan resultados positivos a la reaccion de Halphen, son los
causantes de la coloracion rosada de la clara.
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1. Coloracion verde olivo de la yema

Heywang informa que Roberts y Rice fueron quienes, en
1891, descubrieron la coloracion verde olivo de la yema, resultan-
te de la alimentacién de las gallinas con harina de semilla de algo-
don (41). Lamon y Lee, por otro lado, notificaron en 1917 la mis-
ma coloracion en huevos sometidos a un almacenaje frio, mientras
nque la propiedad de la harina de semilla del agodén de producir
claras rosadas fue descrita por Sherwood en 1931. Ambos acon-
tecimientos son citados por Kemmerer (42). Schaible encontro
en 1934, que al alimentar gallinas ponedoras con harina de semi-
lla de algodon corriente, harina de semilla de algodon sometida al
autoclave, extracto etéreo de harina de semilla de algoddn, aceite
de semilla de algod6én extraido por prensa en frio o gosipol puro,
los huevos se decoloraban en forma natural a la temperatura de al-
macenamiento de 30° C, o en atmdsfera de amoniaco, mientras que
las raciones libres de gosipol no produjeron ninguna. alteracion.
Con base con los resultados anteriores dicho investigador concluye
que el gosipol es el factor responsable de la coloracion verde olivo de
la yema (43), Kemmerer (44) afirma que los acidos grasos ciclo-
propenoides aumentan esa coloracion de la yema debido a que ace-
lera el incremento del pH durante el almacenaje frio de los huevos.
Por su parte, Altschul (5) describe las alteraciones de la yema co-
mo sigue. Estas pueden ser verde olivo, hasta llegar casi al negro;
se encuentran comunmente moteadas; y en otros casos pueden ser
color rojizo; la coloracion anormal de la yema suele acompaifiarse
de un tinte rosaceo en la clara; pueden encontrarse también yemas
anormalmente alargadas y de consistencia gelatinosa. Este ultimo
fenomeno, es decir, la consistencia o textura de la yema de los hue-
vos anormalmente coloreados, ha sido descrita por varios autores
como elastica, pastosa, viscosa o gelatinosa. El efecto lo atribuyen
al cambio ocurrido durante el almacenaje, siendo mas pronuncia-
do cuando los huevos se enfrian primero y después son llevados a
la temperatura ambiente (45, 46). Sherwood et al.,, y Lorenz,
Sweenson y colaboradores, en una cita de Altschul (5) indican en
numerosos estudios al respecto, que la coloracion oliva de la yema
se debe a la alimentacion con gosipol. Lorenz (5) también opina
que la consistencia gelatinosa de la yema es debida también al go-
sipol. Schaible et al. propusieron una prueba para detectar qué
huevos sufri.ran cambio de coloracion con el almacenaje (43), la
cual consiste de lo siguiente. Los huevos se abren y se dejan en
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atmosfera de amoniaco, aquellos que en corto tiempo tomen color
café chocolate son los que sufrirdn coloracion verde olivo con el
almacenaje. Una contribucién importante acerca del mecanismo
de coloracion de la yema, es la de Woronick y Grau, y la de Grau
y colaboradores, quienes encontraron que cuando el gosipol se ha-
lla en las yemas de huevos almacenados, no estd en forma libre,
sino formando un complejo gosipol-cefalina (48, 49). Los mismos
autores describen un procedimiento para la determinacion de gosi-
pol-cefalina en huevos frescos cuyos resultados indicaron que los
grupos amino juegan un papel importante en el metabolismo del
gosipol en la gallina, durante la época de postura. En el criterio
de Kemmerer et al. (44, 46), la coloracién verde olivo se debe a la
combinacién del gosipol de la yema con el hierro de la misma. De-
chary y otros, presentaron evidencia de que los grupos fendlicos
en el gosipol son los factores responsables del fendmeno de esa co-
loracion de la yema (50). Kemmerer y colaboradores (46), por su
parte, sugieren la posibilidad de que tal coloracion se deba a la
formacion de un complejo de iones ferrosos y gosipol a un pH alcalino.

2. Coloracién rosada en la clara

Recientemente se ha logrado comprobar que de todos los
compuestos quimicamente definidos y biolégicamente sometidos a
pruecba hasta el presente, solo aquéllos que contienen el radical ci-
clopropenil causan los efectos notificados en la clara de huevos de
gallinas que han ingerido en su alimentacion plantas del orden de
las malvaceas (45). Entre los compuestos asociados a dicho efec-
to se encuentran dos acidos grasos a los que se les ha dado los nom-
bres comunes de acido malvalico y acido estercilico, y son respec-
tivamente, el acido 7 (2 octil 1 ciclo-propenil heptanoico) y 8 (2
octil 1 ciclopropenil octanoico). Estos dos acidos se caracterizan
por dar positiva la reaccién de Halphen (72). Shenstone y Vicke-
ry en 1959 (51), Brooke y Smith, y Nordby et al., citados por Phelps
(45), usando sintesis de derivados encontraron que la configura-
ciéon molecular esencial para la reaccién en el test de Halphen es
un ciclopropeno substituido, donde R y Rl son pequeiias cadenas
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carbonadas. Schaible y sus asociados creen que la coloracion ro-
sada de la clara del huevo puede atribuirse a la combinacién de la
conalbimina de la clara con el ion ferroso de la yema, el cual ge
difunde hacia la clara (52-54). Azary y Feeney en 1961 demostra-
ron que el complejo metalico rosado o salmén formado con la co-
nalbimina, liga dos iones férricos y un ion carbonato por mélecula
siendo relativamente resistente a los tratamientos quimicos y fi-
sicos (55), Thompson et al., en una cita de Phelps, indican que los
huevos de gallinas ponedoras alimentadas con gran cantidad de ha-
rina de semilla de algodén no presentaron coloracién rosada al al-
macenarse congelados o bien cuando se separaron las claras de las
yemas (45). Existen informes de que la coloracion anormal de las
claras ocurre en huevos almacenados durante largo tiempo, aun
cuando las gailinas no hayan recibido harina de semilla de algoddn
u otra malvicea en su alimentacion (45). Esto sugiere la posibi-
dad de considerar dicha coloraciéon, en los huevos de gallinas ali-
mentadas con harina de semilla de algodon, como una manifesta-
cion altamente acelerada de los cambios que ocurren en los huevos
normales. Phelps (45) resume las condiciones que influyen en la
formacion de color rosado en los huevos de gallinas que han ingeri-
do compuestos ciclopropenoides, como sigue: a) duracion del pe-
riodo de alimentacion; b) tiempo de almacenaje de los huevos;
c) temperatura del almacén; d) contenido de compuestos ciclo-
propenoides y lipidos libres de la racion; e) raza y caracteres he-
reditarios de la gallina ponedora, y f) ausencia de lipidos en la
racion. Un efecto biologico importante producido por la ingesta
de compuestos ciclopropenoides por gallinas ponedoras, es que los
valores del pH —que en huevos normales ordinariamente se man-
tienen divergentes entre 6.2 y 6.5 para la yema, y 8.6 y 9.2 para la
clara, después del almacenaje — bajo la influencia de compuestos
ciclopropenoides, tienden a converger durante esa etapa de alma-
cenaje, llegando muchas veces a ser idénticos (45). El mecanismo
de esta difusion de iones no esta bien determinado, Thompson en
1930, segin una cita de Phelps, manifest6 que la yema y clara de
huevos almacenados provenientes de gallinas alimentadas con hari-
na dz semilla de algoddn, eran dos unidades de pH mas alcalinas
que las de huevos frescos de gallinas que consumieron la misma ra-
cién. Los huevos de gallinas alimentadas con dietas sin harina de
semilla de algoddén, no acusaron incremento del pH durante el al-
macenaje frio (45). Schaible et al.,, midieron los valores del pH
en ¢l centro de la yema, justamente bajo la membrana vitelina de
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huevos almacenados provenientes de gallinas que habian ingerido
5% de aceite crudo y 20% de harina de semilla de algodon. Las
yemas de los huevos que no exhibian coloracion anormal, no pre-
sentaron cambios apreciables con respecto a los huevos usados co-
mo control, pero el pH en la zona cercana a la membrana vitelina
fue ligeramente mayor que en el centro de la yema. Al aumen-
tar el tiempo de almacenaje dicha diferencia se redujo (53). La
coloracién rosada de la clara, segiin el mismo autor, se presenta
primero en la zona que se halla en contacto directo con la membra-
na vitelina. .Esto hace suponer que esa coloracion se produce por
una difusion de componentes de la yema hacia la clara. Ademas
de los cambios de pH que acompaifian al tinte rosaceo de la clara,
se han notificado también las alteraciones siguientes: incremento
del agua de la yema, por lo que ésta suele alargarse (51, 58), apa-
recimiento de proteinas de la clara en la yema (56), y aumento del
contenido de Fe y niirégeno no proteico en la clara (51, 53, 54).
Kemmerer et al., en huevos almacenados durante seis meses, no en-
contraron coloracidon rosada en la clara cuando las gallinas habian
sido alimentadas con raciones que no contenian mas de 0.1% de
aceite de semilla de algoddén. Al nivel de 0.2% los huevos pudie-
ron almacenarse en condiciones satisfactorias durante tres meses,
y al nivel de 0.5%, el periodo de almacenaje se prolongé sélo a dos
meses (57).

D. Maedios de Prevenir la Coloracion Anormal de los Huevos

El uso de las sales de hierro para contrarrestar la toxicidad
producida por el gosipol se conoce desde las publicaciones de Wit-
hers y Brewster en 1913, segiin una citacion de Gallup (63). Ellos
usaron sales de hierro considerando que el principio téxico de la
harina de semilla de algod6n se encontraba en la molécula proteica,
la cual actuaba sobre el hierro sanguineo. La hipétesis mas acep-
tada en cuanto al mecanismo de accién del hierro, es la de Withers
y Carruth, que el mismo Gallup cita, y que dice: «el efecto bené-
fico del hierro se debe a la formacion de una sal férrica insoluble
del gosipol o de uno de sus derivados, junto con la aceleracion ca-
talitica de la oxidacion del gosipol» (63). La proteccion de las sa-
les de hierro en contra de la coloracion anormal de la yema y de la
clara, cuando las gallinas han sido alimentadas con harina de semi-
lla de algodén, ha sido muy discutida en los ultimos aiios, encon-
trandose en la literatura resultados contradictorios. Por ejemplo,
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Schaible en 1934, afirmd que el contenido de 1 a 2% de sulfato fe-
rroso heptahidratado en la racion, protegia en contra de la colora-
cion anormal de los huevos, al usar cantidades hasta de 40% de ha-
rina de semilla de algodon (43). En cambio, Fletcher (64) en 1952,
alimentando gallinas New Hampshire con 0.03% de gosipol libre
en la dieta y almacenando los huevos por periodos que variaron de
60 a 150 dias, encontré que sélo el 5% de los huevos habian adqui-
rido coloracion anormal cuando los niveles administrados fueron
de 0.08% de gosipol libre y 0.5% de FeSO,. TH,0. Mas del 50% de
los huevos se acusaron coloracion al almacenarlos durante un periodo
de tres meses, y mas del 80% cuando el almacenaje fue de cuatro
meses y medio. Dicho autor también comprobé que la adicion de
FeSQ,. 7H,O a dietas libres de gosipol, no causaba ninguna alte-
racion en el color de los huevos durante el almacenaje. Kemmerer
y colaboradores sometieron a prueba el efecto de raciones que con-
tenian 20% de harina de semilla de algodon con gosipol, y niveles
de 0.025, 0.05 y 0.10 de FeSO,. TH,0 6 0.4% de FeSO,TH O En
ninglin caso encontraron coloracion objetable en los huevos des-
pués de su almacenaje (57). Heywang no obtuvo resultados efec-
tivos con la suplementacién de dietas para gallinas ponedoras con
0.5% de FeSO,, TH,0. En cambio, encontré que el test de amonio
no siempre daba resultados que tuviesen relacién con la coloracién
que toman los huevos con el almacenaje (65). Clawson et al., (66).
por otra parte, opinan que el hierro da efectos protectores contra
la accion del gosipol, siempre que ambos sean administrados por la
misma via. Gallup (63), y Wallace et al., en una cita de Kemme-
rer (67), asi como Clawson y colaboradores (66), han alcanzado li-
mitado éxito en la eliminacion del color anormal de los huevos pro-
ducida por el gosipol, al adicionar hierro a la racion, en diversas
formas. Hay informes de que otras sales de Fe pueden dar buenos
resultados en otras especies de animales, tales como ratas y cone-
jos, para los que el citrato férrico amoénico ha demostrado ser efec-
tivo; y solamente en el caso de las ratas, el sulfato ferroso amonico
y el oxalato ferroso (68). Sin embargo, no se sabe si estos com-
puestos puedan ser eficaces al tratarse de cerdos o de aves. Los
trabajos realizados por Bressani y colaboradores con la Mezcla
Vegetal INCAP 9, en el Instituto de Nutricion de Centro Ameérica
y Panama, democstraron que la accion del sulfato ferroso para re-
ducir el contcnido de gosipol libre en raciones para animales, era
particularmente efectiva al administrarse en unién de Ca (OH),
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ya que el pH alcalino favorece la formacion del complejo Fe-gosi«
pol (69). Un interesante descubrimiento para eliminar el proble-
ma de la coloracion oscura de la yema del huevo de gallina lo cons-
tituye el notificado por Grau et al. (70). EIl tratamiento de la ha-
rina de semilla de algodén con floroglucinol permite alimentar con
ésta a gallinas ponedoras sin que se obtengan huevos manchados.
Aun cuando por ahora el tratamiento indicado no resulta practico,
si aporta valiosa informacion sobre la naturaleza del problema.

E. Otros efectos de la Alimentacion de Gallinas Ponedoras
con Harina de Semilla de Algodon

1. Descenso en la produccién de huevos

Estudios sobre la produccion de huevos en gallinas alimen-
tadas con harina de semilla de algodén son confusos debido a los
efectos atribuidos al gosipol y a otros componentes de dicha harina.
Heywang y Bird, citados por Phelps, por un lado, (45), y Narain
y colaboradores, por el otro (10), subrayan que el gosipol libre admi-
nistrado en cantidades suficientes, puede disminuir la produccion de
huevos. Shenstone y Vickery encontraron que la inyeccion de 230
miligramos diaros de acido malvalido o estercilico a gallinas po-
nedoras, hacia cesar la postura dos dias después de iniciada la su-
plementacion (51). Otros autores sugieren que, aparentemente, el
gosipcl en forma de semilla de algodon cruda o de harina, estimula
la produccién de huevos (3).

2. Disminucion de la fertilidad

El retardo en el desarrollo del ovario y oviducto mediante
la administracién de dosis de 200 miligramos diarios de aceite de
Sterculia foetida, con la consecuente inhibicién en la produccion
de huevos, fue notificado por Schneider et al., en 1962 (58-60). Se
gun Reiser, Naber y Morgan (61, 62), los productos de semilla ‘de
algodén disminuyen la fertilidad de los huevos. Heywang et al,
citados por Phelps (45), por su parte encontraron que el gosipol
puro puede reducir la fertilidad si el nivel de éste en la racién es
de 0.024% o mas, pero que en niveles de 0.012%, no ocurren alte-
raciones en este sentido. Morgan y Ringrose, citados por Phelps,
indicaron en 1939 que los productos de semilla de algodoén, como el
aceite refinado y acidos grasos del mismo, disminuian la fertilidad
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de los huevos cuando éstos formaban parte de la alimentacién de las ga-
llinas: en cambio, la mezcla del aceite de semilla de algodon hidrn-
genado, la fraccion insaponificable del aceite e impurezas de refi-
nacién, no ocasionaron ninguna merma en la fertilidad (45). Sch-
neider et al-, informan del efecto que la alimentacion diaria de ga-
llinas ponedoras con aceite de Sterculia foetida, diluido con aceife
de maiz, tiene sobre la mortalidad del embrion. Los resultados
de dichos estudios hicieron manifiesto que los embriones de hue-
vos de gallinas alimentadas con 150 mg diarios de aceite pueden
morir al 50. dia de incubacion, si las gallinas recibieron la racion
durante el término de 53 dias previo a la recoleccion de los hue-
vos (59). Segtn algunos autores, los efectos sobre el embrién son
causados por los grupos ciclopropenoides (54). Schaible y Bande-
mer (54) sugieren que es un factor en la harina de semilla de al-
godén el que causa la alteracién de la membrana vitelina de los
huevos, Shenstone y Vickery (45, 51) suponen que los acidos con
reaccion Halphen positiva pueden hacer fuertemente activas las
propiedades superficiales, lo cual es posible que suceda por su in-
fluencia sobre la permeabilidad de las membranas vitelinas. Di-
chos autores creen que los acidos ciclopropenoides ejercen tal ac-
cién cambiando la estructura de la emulsién de la yema y produ-
ciendo cambios en el saco vitelino. Esta sugerencia la basan en
sus observaciones de que los acidos ciclopropenoides se combinaron
con lipidos de la yema y probablemente no en la membrana vite-
lina. Hale en 1950, citado por Phelps (45), quien estudio los cam-
bios ocurridos en los huevos después de congelados, confirmd el
hecho de que esos efectos son debidos a la permeabilidad en la-
membrana vitelina. Los cristales de hielo formados en el proceso
de congelacién, fueron capaces de perforar el saco vitelino, produ-
ciéndose asi un incremento en la permeabilidad del mismo, a lo
que siguié una rapida difusion de los componentes a través de esa
barrera. Schneider en 1962 (58) dio cuenta de que la suplemen-
tacion parcial con acido oleico, contrarresta el retardo de madurez
sexual observado en pollas que han ingerido 200 miligramos diarios
de aceite de Sterculia foetida. La producciéon de huevos asciende
conforme aumenta la suplementacién, pero aun con dosis de 2 gra-
mos diarios no logré elevarse la produccién al nivel de la obtenida
con los grupos control.
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3. Tamaro y peso de los huevos

Estudios encaminados a relacionar estos parametros a la
alimentacion con gosipol han sido llevados a cabo por Heywang
y colaboradores, también citados por Phelps, (3), utilizando como
fuentes de gosipol el pigmento puro, glandulas del mismo y hari-
nas de semilla de algodén. Los resultados revelaron que la ad-
ministracion de 0.012% de gosipol puro no afectaba el peso de los
huevos, mientras que niveles de 0.024% a 0.036% si lo disminuian
(3). Por otro lado, Narain y colaboradores, usando glandulas como
fuente de gosipol, no observaron ningin efecto sobre el peso al
suministrar éstas al nivel de 0.02%, pero si hubo descenso ponderal
cuando el nivel usado era de 0.04% (10). Brant y Carver, citados
por Phelps (3) en el curso de otros experimentos en los que utili-
zaron 13% de harina de semilla de algodén en el caso de pollas, y
5% para gallinas, no pudieron determinar ningin efecto adverso
sobre el peso de los huevos. A partir de los estudios realizados
hasta la fecha se deduce que es posible que en el futuro lleguen a
obtenerse medios de evitar los efectos adversos de la harina de se-
milla de algodon, con el fin de usarla mas ampliamente en la ali-
mentacion de aves. Bien puede ser que, ademais, se logren semi-
llas de algodon libres de gosipol, con los consiguientes beneficios
que ello tendria tanto para la avicultura como para la alimenta-
cion de otros animales monogastricos.

III. MATERIALES Y METODOS
A. Materiales

La harina de semilla de algodén que se usG en el presente
trabajo fue obtenida por el proceso de solvente; el material se al-
maceno en un cuarto refrigerado hasta el momento de practicar los
andlisis quimicos y las pruebas biolégicas. Su composicion quimica
se detalla en el Cuadro No. 1.

B. Andlisis Quimicos

La harina de semilla de algodon, asi como las raciones para
aves preparadas con ella, fueron analizadas para determinar su con-
tenido de humedad, extracto etéreo, fibra cruda, nitrégeno, pro-
teina y ceniza, usando los métodos de la A.O.A.C. (71). Se estiméd
también su contenido de gosipol libre y total por el método de la
A.0.C.S. (72), y el de epsilon-amino lisina, segun el procedimiento de
Conkerton y Frampton (27). Las raciones a utilizar en la alimen-
tacion de las aves fueron calculadas con base en los datos corres-
pondientes a proteina.
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C. Ensayos Bioldgicos
1. En aves

La fase experimental en que se usaron aves se lleve a cabo
en dos etapas. En la primera se usaron pollas recién nacidas, y en
la segunda, gallinas jovenes que se encontraban proximas a la pos-
tura, todas de raza Hy-line.

Se eleboraron doce dietas, tanto para el consumo de pollas
como de gallinas, integrandose tres grupos de tratamiento, de modo
que los animales de cada grupo recibian 4 dietas diferentes. El pri-
mer tratamiento (grupos 1, 2, 3 y 4), a base de harina de soya, fue
administrado a los grupos control. El segundo consistié de racio-
nes elaboradas con el nivel mas bajo de harina de semilla de algo-
don (grupos 5, 6, 7 y 8), y el tercero, de dietas con el nivel méas alto
(grupos 9, 10, 11 y 12). En todos los tratamientos se investigé el
el efecto de la adicion de Ca (OH), y de FeSO, 7H,0 para con-
trarrestar los efectos daninos de la harina de semilla de algodon.

Para determinar la proporcion en que dichas substancias se-
rian agregadas, se hizo un estudio preliminar con el fin de efectuar
el analisis estadistico y establecer asi la significancia de las pro-
porciones. El estudio en cuestion resulté ser significativo para 0.5%
de Ca (OH), y para 0.1% de Fe SO,.7TH,0 A partir de estos datos
se disefiaron los dos experimentos con aves, de la siguiente manera:

Racion Tratamientos

1 Racién control

2 Racion control mas 0.5% de Ca (OH),

3 Racién control méas 0.1% de FeSO,.7TH ,0

4 Racion control mas 0.5% de Ca (OH), y 0.1% de FeSO,,
TH.O

5 Primer nivel de harina de semilla de algodon

6 Primer nivel de harina de semilla de algodén + 0.5% de
Ca (OH),

7 Primer nivel de harina de semilla de algodén + 0.1% de
Fe SO,.TH.O

8 Primer nivel de harina de semilla de algodon + 0.5% de
Ca (OH), y 0.1% de FeSO_.7TH,0

9 Segundo nivel de harina de semilla de algodon

10 Segundo nivel de harina de semilla de algodon + 0.5% de
Ca (OH),

11 Segundo nivel de harina de semilla de algodon + 0.1% de
FeSO,.7TH,0O

12 Segundo nivel de harina de semilla de algodon + 0.5% de
Ca (OH), y 0.1% de FeSO, . TH O
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a) Primera etapa: pollas recién nacidas — Se distribuye-
ron 240 pollitas de una semana de edad, hasta entonces alimentadas
con un concentrado comercial adecuado, en 24 grupos de 10 pollas
cada uno, de modo que €l peso promedio entre los diferentes gru-
pos no fuese de mas de 4 gramos. Los animales se alojaron en
jaulas colectivas de alambre y lamina, las cuales se mantuvieror. en
condiciones higiénicas adecuadas y fueron controladas termostati-
camente.

La comida y el agua les fue administrada ad libitura, y las
raciones, cuya composicion se detalla en el Cuadro No. 2, se colo-
caron en el comedero colectivo correspondiente. Se hicieron los
calculos pertinentes a fin de que todas las raciones tuvieran alrede-
dor de 22% de proteina.

Cada racion se dio a dos grupos de animales diferentes, a
manera de obtener dos réplicas por tratamiento. El estudio duré
diez semanas, periodo durante el cual se llevé un registro semanal
de peso y de ingesta del alimento. A la novena semana se tomaron
muestras de sangre en cinco pollitas representativas de cada gru-
po, para determinacion de hemoglobina y proteinas totales. En los
grupos en que los animales no llegaban a ese nimero, las muestras
fueron colectadas de las pollitas disponibles. Al final del estudio
se sacrificaron las aves, extrayéndoseles el higado, el nervio ciatico
y los fémures.

b) Segunda etapa: gallinas — Se utilizaron 60 pollas de 19
semanas de edad, las que fueron distribuidas en 12 grupos de 5 po-
llas cada uno, tratindose de que el peso promedio de los diferentes
grupos experimentales fuera 1lo mas semejante posible. En este
caso, las aves se alojaron en jaulas individuales con comederos co-
lectivos. La proporcién de ingredientes de cada una de las doce ra-
ciones usadas se detalla en el Cuadro No. 3. Las raciones se calcu-
laron de modo que tedas tuvieran alrededor de 16% de proteina. Se
llevé un control semanal de peso y consumo de alimento y la reco-
leccion de los huevos se hizo a partir de la 24a. semana de edad,
identificindolos con el nimero de gallina, niimero de grupo y fecha
de postura; luego se almacenaron en un cuarto refrigerado a la tem-
peratura de 4°C.

2. En ratas

Este experimento se llevo a cabo con el fin de evaluar el va-
lor nutritivo de los huevos obtenidos en la 2a. etapa del estudio con
aves. Para el efecto, 42 ratas blancas, raza Wistar, provenientes de
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la colonia animal del INCAP, de 3 semanas de. edad, fueron distri-
buidas en 7 grupos experimentales, de manera que el peso prome-
dio entre los grupos no excediera en mas de un gramo, y se asig-
naron 3 hembras y 3 machos a cada grupo. La composicion de las
raciones con que estos animales fueron alimentados se detalla en el
Cuadro No. 4.

Las ratas se alojaron en [aulas individuales de alambre, con
fondos levantados de tela metalica. Tanto las dietas como el agua
les fueron ofrecidas ad libitum, llevandose control semanal de peso
y del consumo de alimento para calcular el indice de eficiencia pro-
teica de la raciéon (73). La duracién del estudio fue de 28 dias, a
excepcion del grupo No. 5 que tinicamente pudo estudiarse por el
término de 21 dias por ser insuficientes los huevos obtenidos de las
gallinas que integraban dicho grupo.

Cabe agregar que el contenido de proteina de todas las die-
tas, fue determinado también por el método de la A.O.A.C. (71).

E]l material usado como fuente de proteina para las dietas
se prepar6 de la manera siguiente. Se sometieron a coccion los hue-
vos de las gallinas de cada grupo, sumergiéndolos durante 15 mi-
nutos en agua hirviendo; luego se dividieron en trozos pequeiios,
se liofilizaron* y se molieron, tamizandolos a un grueso de 60 ma-
llas. La harina de huevo asi obtenida se analizé entonces para es-
tablecer su contenido de proteina.

D. Determinaciones en Material Bioldgico
1. En sangre

De cada pollita se obtuvieron dos muestras de sangre por
puncién cardiaca, una de 2 ml. a la que se agregé una pequeiia can-
tidad de sal disédica del acido etilendiaminotetraacético (EDTA)
para evitar la coagulacién, y otra muestra, de 3 ml,, a la que no se
adiciond el anticoagulante. La muestra con EDTA se mantuvo a la
temperatura de 5°C. hasta el momento de hacer la determinacion
de hemoglobina, para lo cual se usé el método de la cianmetahemo-
globina de Cannan (74). La segunda muestra se dejé a temperatura
ambiente hasta que el coagulo se separd del suero, y luego se cen-
trifugé a 3,500 rpm., durante 15 minutos. El suero fue transferido
a otro tubo y el mismo dia de la extracciéon se hizo la determinacion
de proteinas totales por el método de Lowry y Hunter (75).

* Esta lofilizacién se llevé a cabo en el Instituto Centroamericano de Inves-
tigaciones y Tecnologia Industrial’ (ICAITI)
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2. En huesos de pollitas

Los fémures de las pollitas se limpiaron e identificaron, so-
metiéndose después a las siguientes determinaciones: humedad, gra-
sa, proteina y ceniza (71).

3. En higddos de pollitas

Los higados se dividieron, cada uno, en dos porciones: una
de 2 gramos de la cual se preparé un homogeneizado para determi-
naciéon de las enzimas deshidrogenasa succinica* y transaminasa
oxalacética del acido glutimico, lo que se hizo por el procedimien-
to Sigma-Frankel*. El resto del higado se liofilizd, determinandose
su contenido de humedad y extracto etéreo por los métodos de la
A.0.A.C., y gosipol total, segiin el procedimiento de la A.O.C.S. (72).

4. En huevos

Se estudié su valor nutritivo y coloracion. Para estimar el
valor nutritivo se calculd la eficiencia proteica de aquellas raciones
en las que se usd la harina de los huevos como fuente de proteina.
La coloracién se estimé mediante observacién visual haciendo com-
paraciones entre los hueves de gallinas alimentadas con raciones que
no contenfan harina de semilla de algodon (grupos control) y las
que si tenian este ingrediente en distintas proporciones (Cuadro No.
3). La observacién estuvo a cargo de tres personas, promediandose
después los valores asignados a los huevos. Dicha estimacién se hizo
abriendo la totalidad de los huevos y dandoles valores de coloraciéon
conforme a una escala formulada arbitrariamente. Se buscé el co-
lor mas obscuro,. al que se le asigné un valor de cuatro, y los huevos
coloreadés normalmente .se valoraron como cero, quedando estable-
cida asi una escala para los colores intermedios. Cuando ademas
de establecerse en la yema coloracion oscura, la clara acusaba tam-
bién un tinte rosiceo, este hecho se anotd separadamente.

* Sigma Chemical Co. 1963 — Tech. Bull. No. 505 (May).
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IV. RESULTADOS
A. Andlisis de las Raciones

Los resultados del analisis de la harina de semilla de algo-
don constan en el Cuadro No. 1, y los correspondientes a las racio-
nes para aves en las cuales se usaron harinas de soya y de semilla
de algodon, se encuentran sumarizados en los Cuadros Nos. 5 y 6.

Segun se observa en el Cuadro No. 5, el contenido de hume-
dad, extracto etéreo y proteina se mantuvo bastante constante, con
promedios de 11.1, 3.2 y 21.3 g. %, respectivamente, mientras que
los valores de fibra cruda fluctuaron entre 4.4 y 105 g. %, y los
de ceniza entre 6.2 y 7.3. Estos incrementos fueron debidos al uso
de la harina de semilla de algodon en vez de la harina de soya.

Las cuatro primeras raciones (control) no contenian harina
de semilla de algodon, mientras que las 8 restantes si tenian diver-
sas proporciones de la misma. Por este motivo, los valores de go-
sipol variaron de 0.048 a 0.123 g. % para gosipol libre, y de 0.260
a 0.514 g. % para gosipol total. Los valores de epsilon-amino lisi-
na fueron mas altos en las cuatro primeras raciones, que contenian
35% de harina de soya, oscilando entre 4.35, en el caso de la ra-
cion No. 4, a 4.95 g/16 g de N en la racion No. 2. En las 8 dietas
restantes, elaboradas con harina de semilla de algodon, los valores
variaron de 4.07 para la racion No. 6, que contenia 25% de harina
de semilla de algodén mas Ca, a 2.78 g/16 g de N para la No. 11,
cuyo contenido de harina de semilla de algodon era de 50%.

Los resultados del analisis de las 12 raciones administradas
a las gallinas (Cuadro No. 6), siguen la misma tendencia que los
obtenidos con las raciones para pollas (Cuadro No. 5), debiéndose
las diferencias al distinto porcentaje de harina de semilla de algo-
don utilizado.

B. Ensayos Bioldgicos

Los resultados del primer ensayo biolégico llevado a cabo en
pollas en proceso de crecimiento, se presentan en el Cuadro No. 7.

Como los datos lo revelan, los incrementos ponderales fue-
ron significativamente supericres en las aves alimentadas con ra-
ciones a base de harina de soya, y éstos disminuyeron conforme el
nivel de harina de semilla de algodon en la racion aumentaba. El
adit.vo de calcio mejoré significativamente el incremento en peso
en el grupo que recibio 25% de harina de semilla de algodén y, li-
geramente, en el grupo alimentado con 509% de ésta. En términos
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de ganancia ponderal, la adiciéon de hierro aparentemente tuvo un
efecto mas notorio en las pollas cuyas raciones contenian 50% de
harina de semilla de algodon que en las que consumieron las dietas
preparadas con 25% de la misma harina. Finalmente, el agregado
de calcio y hierro no produjo un mejor efecto que el observado sélo
con hierro.

Los valores mas altos en lo que respecta a eficiencia del ali-
mento, se obtuvieron con los grupos control (raciones 1, 2, 3 y 4),
cuyo promedio fue de 3.4.

En las raciones que contenian 25% de harina de semilla de
algoddn, los mejores indices de eficiencia del alimento se lograron
con la racion suplementada con hierro.

En los grupos de pollas alimentadas con raciones cuyo con-
tenido de harina de semilla de algodon era de 50% se observé un
resultado similar al comentado anteriormente. La racion No. 9, sin
ningiin suplemento, acus0 la menor eficiencia (7.9) y la No. 11, su-
plementada con hierro (5.3), la mayor eficiencia.

Con excepcion de los grupos control (1, 2, 3, y 4) alimenta-
dos a base de soya, todos los que consumieron raciones con harina
de semilla de algodon presentaron paralisis en las extremidades
inferiores con una incidencia que varié entre 59, 41, 26, 25, 80, 20,
18 y 64%, es decir, de los grupos Nos. 5 al 12, respectivamente.

En el mismo cuadro (No. 7) figuran los datos de mortalidad,
pudiendo apreciarse que ésta fue de 0% en los grupos control. El
promedio de mortalidad en los grupos alimentados con 25% de ha-
rina de semilla de algodon alcanzé 14% y en aquéllos cuyas racio-
nes contenian 50% de la misma harina sin suplementaciéon o con
el agregado de Ca, el promedio fue de 75%. Las pollas integran-
tes de los grupos que contenian el mismo nivel de harina de semi-
lla de algoddn, suplementados con hierro, o con calcio y hierro,
acusaron un promedio de mortalidad de 45%.

En el Cuadro No. 8 se dan a conocer los datos concernien-
tes a la cantidad de alimento consumido, produccion y mortalidad
obtenidos en los ensayos biolégicos llevados a cabo en gallinas. * Se-
gun revelan las cifras el alimento consumido fue de 11,305 g co-
mo promedio, en los grupos control que recibieron las dietas a ba-
se de soya, de 8,840 g para los alimentados con raciones que con-
tenian 14.5% de harina de semilla de algoddn, y de 5,634 g para
aquéllos en cuyas raciones se incluyé 33% de dicha harina. En la
mayor parte de los grupos, el Ca y el Fe redujeron el consumo de
alimento, pero el efecto no fue consistente.
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Con respecto a la produccion de huevos, puede observarse
que en los grupos de aves alimentadas a base de soya, la produc-
cion/gallina/2 semanas, fue bastante pareja durante las 14 sema-
nas de recoleccion. Sin embargo, la produccion fue menor en el
grupo No. 1 que consumié la raciéon preparada sélo con soya, sin
ningiin suplemento.

En los grupos alimentados con dietas cuyo contenido de ha-
rina de semilla de algodon era de 14.5%, se observa que desde el
inicio de la recoleccion de huevos la produccion fue mayor en los
grupos que recibieron las raciones suplementadas con Fe (racidn
No. 7) y con Ca méas Fe (racion No. 8). Entre estos @ltimos la die-
ta No. 8 produjo los mejores resultados.

Al nivel de 33% de harina de semilla de algodén en la ra-
cién, la produccion fue nula, salvo en el caso del grupo No. 9 del
que se recolectaron 4 huevos durante las 14 semanas, y del grupo
No. 11 (suplementado con Fe) del cual se recogieron 23 huevos en
el mismo periodo.

Cabe aclarar que en la columna de produccion total por gru-
po (Cuadro No. 8) los datos no corresponden a la suma de las ci-
fras de produccion durante el periodo de 2 semanas, ya que estos
ultimos son promedio de produccion por gallina. En cuanto a la
relacion Pn/V (ponedoras/vivas), se aprecia que todas las gallinas
vivas en los grupos control ponian huevos, mientras que en el
caso de las que recibieron 14.5% de harina de semilla de algodén
en la raciéon no todas las gallinas vivas ponian, constatindose una
mejor relacion Pn/V en las aves alimentadas con las raciones su-
plementadas con Fe y con Ca 4+ Fe. En aquéllas cuyas raciones
contenian .33% de la misma harina, la postura no guarda relacion
con el nimero de gallinas vivas, ya que en general fue negativa.

En la columna correspondiente a mortalidad, salta a la vis-
ta que ésta fue de 20% para los grupos control (4 animales de un
total de 20); de 25% para los alimentados con raciones que conte-
nfan 14.5% de harina de semilla de algodon (5 de 20), siendo
mayor la mortalidad entre aquéllas cuya dieta no se suplementd, y de
45% en el caso de las gallinas que consumieron las faciones con
33% de harina de semilla de algoddn (9 de 20).

Los resultados del ensayo biolégico llevado a cabo en ratas,
cuyo proposito esencial fue estimar el valor nutritivo de los hue-
vos, se detallan en el cuadro No. 9. Solamente se.incluyen en él
7 grupos de ratas, debido a que los huevos de las gallinas de los
grupos Nos. 6, 9, 10, 11 y 12 no fueron suficientes para preparar
las raciones.
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Segun se observa, no hubo cambios apreciables en cuanto a
la ganancia ponderal promedio de todos los grupos, que fue de 174
g, ni en lo referente a la proteina consumida durante los 28 dias,
que ascendi6é a 52 g.

Con respecto a la eficiencia proteica ésta no varié de 3.34
a 3.50 en los grupos control, alimentados con huevos de gallinas
que consumieron raciones a base de soya, libre de suplemento o
con el agregado de Ca o Fe.

En los grupos de ratas que consumieron huevos provenien-
tes de gallinas alimentadas con 14.5% de harina de semilla de al-
godon, se observa que la eficiencia proteica aumento de 3.18 a
3.31 en las ratas alimentadas con los huevos de gallinas que consu-
mieron las raciones suplementadas con Fe y con Ca -+ Fe, respec-
tivamente. Los valores correspondientes al grupo No. 5 no pueden
compararse con los anteriores a causa de que la raciéon solamente
alcanzd para 21 dias de experimentaciéon. Sin embargo, se nota
que la eficiencia proteica no difirid de la de los demas grupos.

C. Determinaciones en Material Biologico

Los resultados de las determinaciones de hemoglobina y
proteinas séricas totales se sumarizan en el Cuadro No. 10. Los
valores de hemoglobina para los grupos alimentados con soya, se-
gun se observa, fueron mas altos que en los grupos que recibieron
harina de semilla de algodén a niveles de 25 y 50%, siendo los pro-
medios de 8.3, 7.2 y 6.2 g/100 ml de sangre, respectivamente.

Es de interés destacar el hecho de que los grupos cuya die-
ta se suplemento con Fe, acusaron valores de hemoglobina maés al-
tos que los que no fueron suplementados.

Respecto a los niveles de proteinas séricas totales, evidente-
mente no hubo diferencias apreciables entre los distintos trata-
mientos.

La composicion quimica del fémur de pollas alimentadas con
harinas de soya y de semilla de algoddén se detalla en el Cuadro
No. 11.

El analisis estadistico a que se sometieron estos resultados
revela diferencias altamente significativas (P}> 0.01) entre los gru-
pos control (soya) y los experimentales (harina de semilla de algo-
don a niveles de 25 y 50%) en lo concerniente a las determinacio-
nes de humedad y extracto etéreo.
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EI analisis del contenido de ceniza de los huesos correspon-
dientes a los distintos grupos no muestra diferencias de mayor cuan-
tia, siendo el promedio de los 11 grupos, 25.8%.

Los valores de proteina variaron de un promedio de 16.5%
en el caso de los animales que recibieron soya, a 22.1% en los ali-
mentados con harina de semilla de algodén al nivel de 50%, con
un valor intermedio de 19.3% para los que recibieron las raciones
que contenian 25% de harina de semilla de algodén.

En cuanto a las determinaciones de humedad y extracto
etéreo hechas en los higados de pollas, los resultados obtenidos
constan en el Cuadro No. 12. El contenido de humedad de los hi-
gados no sufrié ninguna alteracion con los distintos tratamientos.
[.os valores de extracto etéreo tampoco revelan variaciones entre
los grupos control (soya) y los que recibieron 25 y 50%-de harina
de semilla de algodon en las raciones.

La evaluacion del color de los huevos de gallinas alimenta-
das con ambos elementos (soya y harina de semilla de algodon), se
detalla en el Cuadro No. 13. Segun atestiguan los datos, los huevos
de gallinas alimentadas con soya sola o suplementada con Ca y Fe,
no mostraron ninguna coloracion anormal.

En los huevos de gallinas que consumieron 14.5% de harina
de semilla de algodoén, el grupo que acus6 mayor porcentaje de ye-
mas de coloracion mas intensa fue el No. 6, cuya racion se suple-
mentd con hidroxido de calcio; a la vez, dicho grupo fue el que
presenté también la mayor incidencia de claras de color rosado,
con un valor de 43%.

En el grupo No. 7 — que corresponde a las gallinas que con-
sumieron la racion suplementada con sulfato ferroso — todos los
huevos presentaban manchas con valores en cuanto a color, de 2,
3 y 4 siendo estos ultimos los mas abundantes (50%). No se ob-
servaron claras rosadas.

El grupo No. 8 que recibio la racion suplementada con hi-
droxido de Ca + sulfato ferroso, se constaté un 50% de yemas
con valor 4, mientras que el otro 50% estuvo igualmente distribui-
do en valores de 2 y 3. En este grupo tampoco se observaron cla-
ras rosadas.

De las gallinas que consumian 33% de harina de semilla de
algodon, solo se recclectaron huevos de los grupos Nos. 9 y 11. En
cste caso, todas las yemas estaban coloreadas, siendo en el grupo
No. 9, més alto el porcentaje de yemas de valor 3 en el grupo No.
9 (67%); el resto de las yemas (33%) acusaron un valor de colo-
racion de 4. El 33% de las claras present6é color rosado.
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En el grupo No. 11 todas las yemas presentaban manchas,
habiendo un 26% de yemas con valor 3, y 74% de yemas con va-
lor 4. En este mismo grupo el 37% de las claras present6é colora-
cion rosada.

Las Graficas 1 y 2 muestran la actividad de dos enzimas del
higado de los grupos de aves alimentadas con las diferentes racio-
nes. La actividad de la deshidrogenasa succinica se presenta en
la Grafica 1, pudiendo observarse que en el grupo que consumio
25% de harina de algodon, la actividad de esta enzima se redujo
significativamente. Por no disponerse de material, dicha actividad
no pudo estudiarse en el grupo alimentado con 50% de la misma
harina, libre de suplementacion. Los efectos mas ostensibles fue-
ron observados en los animales que recibieron la dieta con 50%
de proteina y, aparentemente, la adicion conjunta de calcio y hie-
rro corrigio la depresion observada en los grupos sin aditivos o cu-
ya dieta se suplement6 sblo con Ca o con Fe. La actividad de la
transaminasa glutamico-oxalacética se encontré ligeramente aumen-
tada en los grupos de aves alimentadas con 25 6 50% de harina de
semilla de algodon, sobre todo con los aditives de calcio y hierro.
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V. DISCUSION

Segun revelan los resultados de estudios llevados a cabo por
algunos investigadores en cerdos alimentados con harina de semi-
la de algodén a la cual se habia agregado calcio y hierro, estos
iones redujeron la toxicidad del gosipol libre de las raciones uti-
lizadas por ellos (2). En vista de la importancia practica de dicho
hallazgo, uno de los objetivos de nuestro estudio fue determinar si
era factible producir el mismo efecto protector en gallinas. De
serlo asi se lograria una producciéon mas econémica de huevos, ya
que la harina de soya usada en las raciones comerciales de gallinas
ponedoras podria substituirse parcial o totalmente por la harina de
semilla de algodon, ingrediente que es producido localmente.

El efecto de la adicién de los iones se midi6 mediante varios
métodos, ademas de obtenerse informacién sobre el consumo de ali-
mento, su conversion y el crecimiento de las aves. Las técnicas
utilizadas se aplicaron en los analisis de sangre y tejidos de los
animales, asi como en la determinacion de la calidad del huevo,
postura y resistencia del ave al gosipol.

En general los resultados del presente trabajo indican que
la harina de semilla de algoddon cuyo contenido de gosipol libre es
de 131 mg/100 g no puede reemplazar ni ain el 25% de la harina
de soya en la raciéon. A pesar de que las dietas fueron suplemen-
tadas con lisina para reducir el nimero de variables a una sola-
mente, los niveles altos de gosipol tuvieron un efecto adverso en el
desarrollo de la gallina ponedora joven, y en la ponedora en produc-
cion. Los hallazgos también sugieren un pequefio efecto del ion
de hierro, pero no asi del de calcio, en cuanto a reducir la toxicidad
del gosipol. Es probable que los niveles en que éste se usé6 hayan
sido mayores que las cantidades de hierro utilizadas, dando asi, en
realidad, poca proteccion al animal.

Segin se menciond, la unica variable que se deseaba inves-
tigar era el nivel de gosipol libre en las dietas. Por esta razén, las
dietas que contenian 25% de harina de semilla de algodén fuéron
suplementadas con 0.1% de lisina, y las que tenian 50% de esa ha-
rina, con 0.2%. A juzgar por los datos derivados del analisis de li-
sina a que se sometieron las raciones, el contenido de este amino-
acido decrece conforme la cantidad de harina de semilla de algo-
don aumenta. S’n embargo, este efecto en realidad se debié a que
la harina adicionada fue destruida durante la hidrélisis de la pro-
teina, por lo cual dio valores bajos.
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Los efectos de los iones de Ca y Fe pueden observarse en
algunos de los resultados obtenidos. Por ejemplo, los incrementos
ponderales que hubo cuando la racion contenia 25 6 50% de harina
de semilla de algodon fueron superiores cuando el ion utilizado era
el de hierro, aun cuando el ion de calcio también tuvo un pequeho
efecto protector. La adicion de ambos iones no se tradujo en un
efecto protector sinérgico, hallazgo éste que no concuerda con los
resultados de los experimentos con cerdos (2). En este sentido
también es interesante sefialar que los iones de Ca y Fe redujeron
el nimero de animales paraliticos tanto en el caso de aquéllos que
consumieron las raciones con 25% de harina de semilla de algo-
don, como en los alimentados con la dieta de 50% de la misma hari-
na. En este altimo grupo, la mortalidad fue alta, pero el hierro,
yva fuese solo o en combinacion con calcio, la redujo significativa-
mente, 1o que no sucediéo cuando el aditivo usado fue sélo ealcio.

El sintoma paralitico observado sugirid cierta deficiencia de
riboflavina, ya que la apariencia del animal (Figura 1) era carac-
teristica de la carencia de esta vitamina (76). Ademas, el examen
microscopico del nervio ciatico demostré que éste se encontraba
completamente alterado (Figura 2). Estos hallazgos sugieren, por
lo tanto, que la presencia de niveles altos de gosipol en la dieta
puede afectar la utilizacion de la riboflavina, ya que las raciones
fueron suplementadas con cantidades adecuadas de este nutriente.
Esta es la primera vez que se constata tal observacion, por lo que
seria de interés investigar mas a fondo estos aspectos.

El mecanismo de toxicidad del gosipol, que todavia no ha
sido descrito, podria estar relacionado a una interferencia en la
utilizaciéon de la riboflavina por parte del animal. Es de interes
destacar que las harinas de semilla de algodon contienen niveles
sumamente bajos de riboflavina y que, en la mayor parte de los
casos, son deficientes en esta vitamina (5).

Los iones de hierro también tuvieron un efecto protector en
la postura de las gallinas ponedoras, sobre todo al usarse el nivel
bajo de gosipol libre; no asi los iones de calcio, que sélo en un caso
tuvieron como resultado la produccion de mas huevos. Estos da-
tos son contrarios a los obtenidos en -cerdos. Es posible que las
cantidades utilizadas hayan sido muy bajas para la cantidad de go-
sipol libre presente en las dietas, asi como en relacién a las nece-
sidades de Ca de las gallinas ponedoras que, evidentemente, son
altas para la formacion de huevos.
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Sin embargo, conviene recordar que los niveles de calcio y
hierro fueron determinados previo a su utilizacion en los estudios
biologicos. Para estos ultimos se usaron tres harinas con un con-
tenido diferente de gosipol libre, las cuales fueron homogeneizadas
con agua, utilizando las cantidades de sulfato ferroso y de hidro-
xido de calcio que se indican en el Cuadro No. 14, Después de se-
carlas mediante liofilizacién, fueron analizadas para establecer su
contenido de gosipol libre. Los resultados de este ultimo analisis
quirniéo, examinados estadisticamente, revelaron diferencias alta-
mente significativas al usarse las proporciones de 0.5% de hidroé-
xido de calcio y 0.1% de sulfato ferroso. Por consiguiente, éstas
fueron las cantidades de estos compuestos utilizadas en las racio-
nes. Es posible que, in vivo, se requieran cantidades mayores de-
bido a la utilizacion de estos compuestos por el animal.

Segun los estudios en cerdos (2), el gosipol reduce los nive-
les de hemoglobina de estos animales, y el hierro y el calcio tien-
den a confrarrestar este efecto. Los datos de nuestro estudio in-
dican también que el gosipol reduce la hemoglobina en las aves, y
que los iones —especialmente el de hierro— contrarrestan el efec-
to del gosipol en este sentido.

En cuanto a la composicion quimica del hueso, la presencia
de gosipol aumenta la concentracién de agua aproximadamente en
una vez y media, pero ni el hierro ni el calcio reducen las concen-
{raciones a valores normales, a pesar de que el contenido de ceni-
za, en base fresca, es igual que el de los grupos control expresado
también en base fresca, pero aumentado en base seca. Este ha-
llazgo, asi como la mayor cantidad de proteina en el hueso se debe
a que éste ultimo contiene cantidades significativamente menores
de grasa en los animales alimentados con harina de semilla de al-
godén. Estos resultados no pueden explicarse, a menos que ello se
deba a una ingesta menor del alimento y a cierto retraso en el de-
sarrollo 0seo del animal ocasionado por el gosipol. Bien podria
ser también que ello se debiese a la interferencia por parte del go-
sipol con la riboflavina, aunque esta suposicion amerita, desde lue-
go, mayor investigacion. Braham et al. (77) describen el hecho
de que cierta deficiencia de lisina en cerdos induce un aumento en
la grasa del hueso asi como en la del higado. Por consiguiente,
los resultados del presente trabajo no pueden explicarse en base
a una interferencia del gosipol con la lisina, ya que el efecto ob-
servado fue todo lo contrario. Los hallazgos del presente estudio
en lo concerniente al higado, muestran mas o menos la misma ten-
dencia que los obtenidos en el hueso, a pesar de que las diferencias
ocasionadas por la harina de semilla de algodon o el gosipol no son
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tan notorias. Se ha informado (78) que animales alimentados a
base de harina de semilla de algodon con gosipol, depositan parte
de este Gltimo en el higado. En la investigacion objeto de esta Te-
sis, se realizaron varios anahsis en los higados, pero no se da cuen-
ta de ellos por haberse determinado que el color de la reacciéon no
podia atribuirse al gosipol.

El agregado de calcio y hierro tampoco tuvo un efecto cla-
ro de proteccion en conira de la coloracion adversa de la yema del
huevo, lo cual fue un hallazgo inesperado. Los resultados obte-
nidos por varios investigadores (42, 43, 46, 52, 53, 57) indican que
la coloracion intensa de los huevos de gallinas alimentadas a ba-
se de harina de semilla de algodén se forma al almacenar los hue-
vos por periodos aprox:mados de un mes. En el estudio aqui des-
crito se encontré que los huevos ya venian alterados desde su pro-
duccién, de nuevo posiblemente debido a la alta ingesta de gosi-
pol por parte de las gallinas. Sin embargo, esto puede haber suce-
dido porque los niveles de gosipol en las raciones eran sumamente
altos, lo que no permitié que el Ca y el Fe redujeran el efecto del
gosipol en este sentido. La reduccion del gosipol en las raciones
fue menor de la que se esperaba, posiblemente a causa de que és-
tas no se humedecieron, condicion que, segin han demostrado estu-
dios anteriores (69), reduce atin mas el gosipol. Sin embargo, la
calidad de la proteina del huevo no se vio afectada por los niveles
de gosipol utilizados en las raciones de las gallinas ponedoras, a pe-
sar de que los huevos estaban por completo alterados. Aparente-
mente, el pigmento que induce la decoloracién no reacciona con
la lisina de la proteina del huevo, ya que de haber sido asi habria
causado cierta reduccion en la calidad de la proteina, puesto que
el complejo lisina-gosipol no es utilizado (27).

Se considera de interés destacar, por ultimo, que los cam-
bios obtenidos en las enzimas se parecen a los observados en cer-
dos en estudios anteriores (77).

A pesar de que en los parrafos introductorios de este Capi-
tulo se indicé que la harina de semilla de algodon con niveles al-
tos de gosipol libre no puede utilizarse en raciones para gallinas
ponedoras, se considera necesario el desarrollo de estudios simila-
res a los informados en este trabajo, pero empleando harinas de
semilla de algodén a niveles inferiores, tal vez de menos de la mi-
tad del valor de la harina usada en nuestro estudio. Este curso de
accion tendria utihidad practica, ayudando al mejor empleo de ma-
terias primas producidas en el area. Se sugiere, pues, que tales
investigaciones se lleven al campo de la realidad, asi como otros
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disefiados para establecer la relacion entre gosipol y riboflavina y
entre gosipol y composicion corporal, principalmente en el hueso.
Indudablemente, tales estudios serian de interés, ya que existe cier-
ta tendencia a procesar la semilla de algodén con solvente, método
cuyo resultado son harinas de mas alto contenido de gosipol libre,

V1. RESUMEN

El trabajo de Tesis aqui descrito, se desarrollo con el pro-
posito de estudiar los efectos que la alimentacion a base de harina
de sem:lla de algodén con altos niveles de gosipol, produce en po-
llas en proceso de crecimiento y en gallinas ponedoras. Para el
efecto se disefid la experimentacion a modo de cumplirla en dos
etapas importantes de la vida de dichas aves: en la época de cre-
cimiento y durante la produccion de huevos. Las gallinas fueron
alimentadas en ambas etapas con doce raciones diferentes, cuatro
de las cuales constituyeron los grupos control. Las otras ocho se
distribuyeron igualmente para formar los dos grupos siguientes:
pollas en proceso de crecimiento, que recibian 25 y 50% de harina
de semilla de algoddén en la racién, y gallinas en produccion, cuyas
dietas contenian 14.5 y 33% de la misma harina. Los niveles de
gosipol libre fueron asi de 0.053, 0.107, 0.023 y 0.060 g %, respecti-
vamente. Todas las racicnes fueron suplementadas con lisina a
fin de que el contenido de gosipol fuese la Gnica variable. Ademaés,
se estudid el efecto de la adicién de calcio y hierro en forma de hi-
dréxido de calcio y de sulfato ferroso heptahidratado, para estable-
cer la posibilidad de que éstos contrarrestasen la accion téxica del
gosipol.

Los resultados obtfenidos hicieron manifiesto que ni el cal-
cio ni el hierro pueden eliminar totalmente los efectos adversos
del gosipol en los niveles usados en las raciones.

La aves en proceso de crecimiento que recibieron 25 y 50%
de harina de semilla de algoddn, desarrollaron una paréalisis carac-
teristica de la deficiencia de riboflavina, que fue confirmada por
la posicién de las extremidades inferiores hacia adentro, y por la
atrofia del nervio ciatico no obstante que las raciones habian sido
suplementadas con esa vitamina. Los iones de Ca y Fe fueron
efectivos en alto grado en el sentido de reducir la incidencia del
efecto paralizante observado. Por consiguiente, se considera nece-
sario investigar mas a fondo este aspecto utilizando distintos nive-
les de harina de semilla de algodén y donde la unica variable sea
la cantidad de esa vitamina.

El estudio llevado a cabo en lo referente a la producciéon de
huevos subrayé que la harina con 131 mg/100 g de gosipol libre
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no puede usarse en la alimentacion de gallinas ponedoras ni si-
quiera para substituir el 14.5% de la racién, ya que en todos los
grupos que consumieron dicho nivel, si bien la produccion no fue
nula —como sucedié en el caso del nivel de 33%— si fue bastante
pobre. Ademas, todos los huevos obtenidos de las gallinas inte-
grantes de dichos grupos acusaron manchas, es decir, yemas anor-
malmente coloreadas de verde-olivo obscuro y, algunos, claras ro-
sadas. A este respecto cabe aclarar que los iones de calcio y hie-
rro fueron también efectivos parcialmente en reducir la coloracién
anormal de los huevos, sobre todo cuando el nivel de harina de se-
milla de algoddon era de 14.5%.

A pesar de que los huevos coloreados acusaron igual calidad pro-
teica que los colectados de los grupos control, no resultarian agra-
dables a la vista del consumidor.

Se notd, asimismo, que la composicion quimica del hueso
era influenciada por el gosipol, constatandose que los fémures de las
gallinas que consumieron harina de semilla de algodon contenian
mas agua y menos grasa que los de las aves control, sin observar-
se variaciéon alguna en los niveles de proteina y ceniza. Por otro
lado, los niveles de hemoglobina se redujeron y los iones contra-
rrestaron este efecto, siendo el de hierro mas efectivo que el de
calcio en cuanto a la inactivacion del gosipol.

De lo expuesto se deduce que el calcio y el hierro no elimi-
naron los efectos del gosipol en la harina utilizada en este traba-
jo. Sin embargo, es posible que si lo hagan en el caso de que la
racion contenga niveles inferiores de gosipol.
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CUADRO No. 1

COMPOSICION QUIMICA DE LA HARINA DE SEMILLA

DE ALGODON

Apgua

Extracto etér

Fibra cruda

Proteina (N x 6.25)

Ceniza

Carbohidratosl

Gosipol libre

Gosipol total

Epsilon-amino lisina/16 g N

Nitrogeno soluble en NaOH

70 g%

2.0 ”

6.0 "

34.88 ”

6.08 ”

43.54 ”

0.131 ”

1244 7

2.69 g/16 g de N

7634 g %

S A L

1) Calculados por diferencia.



CUADRO No. 2

COMPOSICION DE LAS RACIONES USADAS PARA ALIMENTAR
POLLAS — PRIMERA ETAPA DEL ESTUDIO

(expresada en términos de porcentaje)

Grupos

Ingredientes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Harina de soyal 35.00 35.00 35.00 3500 1750 17.50 1750 1750 —— —— —_—— —_——
Harina de semillade algodbn —— —— —— —— 25.00 25.00 25.00 25.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Maiz amarillo molido 5555 55.05 5545 5495 4795 4745 4785 4735 4035 3985 4025 39.75
Harina de alfalfa 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Hueso molido 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
Carbonato de calcio 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Cloruro de sodio 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Vitamina2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Lisina (clorhidrato) —_— —_—— —_—— —— 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20
Hidréxido de calcio —_—— 050 ~—— 050 —— 0.50 —_—— 050 —— 050 —— 0.50
FeS0s. TH20 ——  ——— 0.10 010 —— —— 0.10 010 —— ——— 0.10 0.10

Totales 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

1) General Mills, Minneapolis, Minn., EE.UTU,
2) N. V. Philips-Duphar, Amsterdam, Holanda.



CUADRO No. 3

Composicin de las Raciones usadas para alimentar Gallinas - Segunda etapa del Estudio

(expresada en términos de porcentaje)

Grupos

Ingredientes 1 2 3 4 £ 6 7 8 9 10 1 12
Harina de soyal 23.00 23.00 23.00 23.00 1150 1150 1150 1150 ——m —— @ —_——l——
Harina de semillade algodén @——= —— —— —— 1450 1450 1450 1450 33.00 33.00 3300 33.00
Maiz amarillo molido 6755 67.00 6745 6695 6445 6395 6435 63.8 5735 56.85 57.26 56.75
Harina de alfalfa 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Hueso molido 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
Carbonato de calcio 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Cloruro de sodio 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Vitamina2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Lisina (clorhidrato) —_—— em—— ——— —— 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20
Hidréxido de calcio —_—— 050 —— 050 —— 050 —— 050 —— 050 —— 0.50
FeS04. TH20 —_—— —— 0.10 010 —— —— 0.10 0,10 ——m —— 0.10 0.10

Totales 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

1) General Mills, Minneapolis, Minn., EE.UU,
2) N. V. Philips-Duphar, Amsterdam, Holanda.



CUADRO No. 4

Composicién de las raciones usadas en la Alimentacion de las Ratas incluidas en la Investigacidn

(expresada en términos de porcentaje)

Grupos
Ingredientes v e—————
1 2 3 4 5 6 7

e —————————————————————————— e ———————————————————————————
Harina de huevol 23.47 23.04 21.88 22.03 19.27 21.42 20.53
Minerales? 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Aceite de higado de bacalao 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Almidén de majz 71.53 71.96 73.12 72.97 75.73 73.58 T4.47

Totales 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Solucién de vitaminas/ml3 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

e —

1) Preparada de huevos producidos por las gallinas de los grupos: 1-4, 5, 7
y 8 (véase Cuadros Nos. 3 y 8).

2) Mezcla de minerales Hegsted.
3) Manna & Hauge.



CUADRO No. 5

Resultado del Anélisis Quimico de las Raciones Administradas a Pollas

Fibra Gosipol

Racién Humedad Extracto cruda Nitrégeno Proteina 1l Ceniza Libre Total Epsilon-amino lising
No. g % etéreo g% g % g % g % g % g % g % g% g/18gN
1 118 3.1 4.4 3.1 19.6 6.2 —— —_— 0.85 4.39
2 113 23 44 3.1 19.6 6.1 — —_— 0.95 4.95
3 11.2 3.3 3.9 3.3 20.6 6.4 —_— —_— 0.94 4,56
4 11.0 2.3 43 3.2 20.1 6.0 —_— — 0.87 4.35
5 11.3 3.6 6.3 3.4 21.6 6.7 0.053 0.276 0.86 4.05
6 11.0 3.3 6.7 3.5 22.0 7.1 0.061 0.299 0.89 4.07
7 11.2 3.9 6.8 3.4 21.1 71 0.048 0.260 0.74 3.48
8 11.2 2.3 6.4 3.7 23.1 6.8 0.051 0.291 0.71 3.07
9 114 3.3 9.5 3.5 22.0 6.9 0.102 0.514 0.67 3.06
10 10.7 3.0 9.7 3.5 21.8 7.5 0.108 0.492 0.61 2.79
11 113 33 10.2 3.4 213 7.1 0.123 0.485 0.59 2.78
12 10.2 3.7 10.5 35 22.1 7.3 0.095 0.511 0.64 2.93

1) Proteina = N x 6.25.



CUADRO No. 6

Resultados del Andlisis de las Raciones Administradas a las Gallinas

Segunda etapa del Estudio

Racibn Humedad Extracto Fibra Nitr6égeno Proteinal Ceniza Gosipol Epsilon-amino lisina
No. g% ¢etéreog %crudag % g % g % g % Libre total g % g/16 g N.
1 12.4 3.5 4.0 2.4 149 5.5 — —_— 0.632 4.04
2 11.8 33 4.3 2.5 15.8 42 — e 0.632 4.04
3 12.6 3.7 3.9 2.7 16.9 5.9 — — 0.632 4.04
4 11.6 2.9 4.1 2.7 17.1 8.2 — — 0.632 4.04
5 11.7 4.1 6.1 2.7 16.8 59 0.033 0.148 0.652 3.72
6 115 3.0 53 2.8 17.8 7.0 0.035 0.114 0.652 3.72
7 11.7 4.0 5.2 2.8 175 6.5 0.030 0.089 0.652 3.72
8 11.6 2.6 55 238 17.8 75 0.033 0.092 0.652 3.72
9 11.2 44 7.6 2.8 17.5 7.0 0.063 0.330 05138 2.96
10 146 4.0 85 2.8 17.5 75 0.068 0.318 0.518 2.96
11 114 4.5 7.6 29 184 5.5 0.056 0.282 0.518 2.98
12 11.2 3.1 74 3.0 18.9 7.2 0.053 0.235 0.518 2.96

1 Proteina =—= N X 6.25.



CUADRO No. 7

Eficiencia del Alimento, Parédlisis y Mortalidad en Pollas en Proceso de Crecimiento

Promedio

.. . de ganancia Alimento Eficiencia P/V4 Mortalidad
Racion Tratamiento .
ponderal 2 consumido del
g g alimento3

1 Soya 893 2940 33 0/20 0
2 Soya + calcio 895 2878 3.2 0/20 0
3 Soya + hierro 836 2828 34 0/20 0
4 Soya + calcio + hierro 915 3184 35 0/20 0
5 25% H. S. Al 266 1461 5.4 10/17 3
6 25% H. 8, A. + calcio 411 1822 44 /17 3
7 25% H. S. A. + hierro 488 1821 3.7 5/19 1
8 25% H. S. A. + hierro + calcio 450 1892 4.2 4/16 4
9 50% H. S. A. 145 1152 7.9 4/5 15
10 50% H. S. A. + calcio 179 1235 6.9 1/5 15
11 50% H. S. A. + hierro 276 1474 5.3 2/11 9
12 50% H. S. A. + calcio + hierro 289 1572 5.4 7/11 9

1 Harina de semilla de algodén.

2 Veinte animales por grupo con un peso promedio inicial de 71.6 g.

3 Eficiencia del alimento: g de alimento consumido/g de aumento de peso.
4 P/V=— Paraliticas/Vivas.



CUADRO No. 8

ALIMENTO CONSUMIDO. PRODUCCION DE HUEVOS Y MORTALIDAD EN LAS GALLINAS

Ali mento Semanas de echﬁ’m@i Total
de hue- Morta-
Tratamiento cons umido 2 4 6 8 10“ 12 14 vos/gru-  lidad
g x PN/V x PN/V x PN/V x PN/V x PN/V X PN/V x PN/V po
1 Soya 11452 6 5/5 6 5/5 3 3/5 6 5/5 7T 5/5 9 5/5 6 4/5 220 0
2 Soya + Ca 11891 11 5/5 11 55 9 5/5 9 4/4 10 3/3 10 3/3 11 2/3 258 2
3 Soya + Fe 10326 9 5/5 9 5/5 8 5/5 8 5/5 8 4/4 7 3/3 6 3/3 249 2
4 Soya + Ca + Fe 11552 10 5/5 10 55 9 5/5 11 5/6 10 5/5 9 5/5 8 5/5 349 0
5 145% HS.A* 9822 4 2/5 7 2/5 4 2/5 5 2/3 3 2/2 2 2/2 2 2/2 55 3
6 145% HS.A. + Ca 6218 2 1/5 0 0/4 0 0/4 4 1/4 3 1/4 2 1/4 1 1/4 14 1
7 145% H.S.A. + Fe 8463 8 2/5 8 3/5 T 3/4 9 3/4 7 3/4 4 2/4 3 2/4 123 1
8 145% H.S.A. + Ca + Fe 1087 5 2/5 11 4/5 9 4/5 8 4/5 8 4/5 7 5/5 6 4/5 219 0
9 33% H.S.A. 51556 O 0/4 4 1/4 0 0/4 0 0/3 0 0/3 0 0/3 0 0/3 4 2
10 33% H.S.A. + Ca 5641 O 0/5 0 0/4 0 0/4 0 0/4 0 0/3 0 0/2 0 0/2 0 3
11 33% H.S.A. + Fe 6502 0 0/4 0 0/4 0 0/4 3 1/4 4 1/4 4 1/4 2 1/4 23 1
12 33% HS.A. + Ca + Fe 5240 0 0/5 0 0/5 0 0/4 0 0/3 0 0/2 0 0/2 0 0/2 0 3
X = Promedio de postura/gallina/2 semanas.

PN/V = Penedoras/gallinas vivas.
* H.S.A. = Harina de semilla de algodén.



CUADRO No. 9

INDICE DE EFICIENCIA PROTEICA EN RATAS ALIMENTADAS

CON HARINA DE HUEVOS DE GALLINA!

gru- Huevos provenientes Proteinaen Peso promedio Proteina

pos2 de tratamiento!l la Racién Final Ganado Consu- IEP4
mida
g% g g g
1 Soya 12.4 215 171 51.21 3.34
2 Soya + Ca 12.0 219 175 51.72 3.38
3 Soya 4+ Fe 11.6 219 175 51.32 341
4 Soya + Ca + Fe 114 214 170 48.50 3.50
53 14.5% H.S.AS 114 156 112 34.09 3.28
6 145% HS.A. + Fe 11.8 214 170 53.46 3.18
7 145% HS.A. + Fe + Ca 11.9 228 184 55.58 3.31

1) Harinas de huevos obtenidos de gallinas sometidas a los tratamientos in-
dicados (Cuadro No. 8).

2) Seis ratas por grupo (3 y 3), con un peso promedic inicial de 44 g.

3) El estudio para este grupo duré sélo. 21 dias, pues la harina de huevos
del grupo de gallinas No. 5, no era suficiente.

4) IEP = g de aumento de peso/g de proteina consumida (durante 28 dias).

5) Harina de semilla de algodén.



No. 10

DETERMINACIONES DE HEMOGLOBINA Y PROTEINA

SERICA EN POLLAS

Proteinas sé-

Racién Tratamiento Hemoglobina ricas totales
g/100 ml g/100 ml
de sangre

1 Soya 7.8 = 18 387 = 039
2 Soya + Ca 79 = 15 414 == 0.30
3 Soya + Fe 82 =+ 19 3.6 = 040
4 Soya + Ca + Fe 94 = 0.2 394 = 0.26
5 25% H.S.A* 70 = 18 338 = 0.35
6 25% HS.A. + Ca 60 = 0.7 384 = 0.64
7 25% H.S.A. + Fe 73 = 05 420 = 094
8 25% HS.A. + Ca 4 Fe 78 = 0.8 422 =+ 044
9 50% H.S.A. 56 = 15 —*% —_
10 50% H.S.A. + Ca 52 = - 355 = 0.53
11 50% H.S.A. + Fe 60 = 13 399 = 046
12 50% H.S.A. + Ca + Fe 82 =+ 10 307 = 041

P

* Harina de semilla de algodén.

** No se hizo determinacién por haberse coagulado el suero.



CUADRO No. 11

COMPOSICION QUIMICA DE HUESOS DE POLLAS

g/100 g, base fresca

Racién Tratamiento Humedad Extracto Ceniza Proteina
etéreo

1 Soya 347 + 176 181 + 86 269 = 41 162 + 25
2 Soya + Ca 367 += 75 143 =+ 7.7 267 + 4.0 163 =+ 23
3 Soya 4 Fe 36.7 = 45 158 = 5.6 251 = 13 177 = 17
4 Soya 4+ Ca 4 Fe 344 = T4 188 =+ 83 264 = 35 159 = 19
5 25% H.S.A.* 502 + 6.6** 3.0 + 3.2% 241 =+ 3.6 196 = 2%
6 25% HS.A. 4+ Ca 454 =+~ 6.6** 7.3 =+ T7.6%* 248 = 1.9 194 = 24
7 25% H.S.A. 4 Fe 491 <+ 8.3** 6.1 = T7.3** 236 = 73 193 = 34
8 25% HS.A. + Ca+ Fe | 475 =+ 5.2%* 54 =+ 5.1** 267 * 5.9 189 =+ 28
g 50% H.S.A. ek S —_ —_ —_ —_ — —_
10 50% H.S.A. + Ca 50.5 =+ 1.8** 14 = 06** 256 = 24 244 = 45
11 50% H.S.A. 4+ Fe 51.6 =+ 2.2** 0.7 = 04°* 25.7 = 27 218 = 24
12 50% HS.A. + Ca + Fe}l 445 =+ 25** 42 = 25** 285 = 14 200 = 26

* Harina de semilla de algodén.
** Diferencias altamente significativas (P 7> 0.01) entre el grupo control (soya) y el experimental.
*¥* No se hicieron determinaciones en este grupo por falta de material.



CUADRO No. 11

COMPOSICION QUIMICA DE HUESOS DE POLLAS

g/100 g, base fresca

Racién Tratamiento Humedad Extracto Ceniza Proteina
etéreo

1 Soya 347 = 176 181 = 8.6 269 =+ 41 16.2 = 25
2 Soya + Ca 36.7 = 175 143 = 7.7 26.7 + 4.0 1863 = 23
3 Soya 4 Fe 36.7 = 45 158 = 5.6 25.1 = 13 177 = 1.9
4 Soya + Ca + Fe 344 = 74 188 =+ 8.3 264 + 35 159 = 19
5 25% H.S.A* 50.2 =+ 6.6** 3.0 =+ 3.2* 241 x 36 196 =+ 2%
6 25% H.S.A. + Ca 454 == 6.6** 73 = T.6** 248 = 19 194 = 24
7 25% H.S.A. + Fe 49.1 =+ 8.3** 6.1 = 7.3** 236 = 13 193 =+ 34
8 26% HS.A. + Ca + Fe | 475 =+ 5.2** 54 =x= 5.1** 26,7 x 5.9 189 =+ 2.8
9 50% H.S.A. e — _ — — — —_
10 50% H.S.A. + Ca 50.5 = 1.8** 14 =+ 0.6** 256 += 24 244 = 45
11 50% H.S.A. 4 Fe 51.6 = 22%* 0.7 = 0.4°** 25.7 = 27 218 + 24
12 50% HS.A. 4+ Ca + Fe]l 445 =*= 25** 42 = 2.5** 285 =+ 14 200 = 26

* Harina de semilla de a'godén.

** Diferencias altamente significativas (P 3> 0.01) entre el grupo control (soya) y el experimental.
*** No se hicieron determinaciones en este grupo por falta de material.



CUADRO No. 12

DETERMINACIONES DE HUMEDAD Y GRASA EN HIGADO

DE POLLAS
Base fresca
g/100 g
Racién Tratamiento -IL-Iumedad 1Extracto etéreo
1 Soya 729 = 17 44 =+ 25
2 Soya +4 Ca 723 = 2.7 51 = 32
3 Soya + Fe 710 = 13 42 =+ 12
4 Soya 4+ Ca 4 Fe 715 = 28 46 == 2.7
5 25% HS.A* 716 = 1.6 42 = 25
6 25% H.S.A. 4+ Ca 704 += 44 44 +~ 20
7 25% H.S.A. 4 Fe 708 + 24 42 + 3.1
8 25% HS.A. 4+ Ca 4 Fe 717 += 1.6 44 = 3.2
9 50% H.S.A. . — —
10 50% H.S.A. 4+ Ca 725 = 1.6 40 = 1.1
11 50% H.S.A. 4+ Fe 719 = 12 39 = 3.0
12 50% H.S.A. + Ca 1+ Fe 71.1 = 14 3 x= 22

* Harina de Semilla de Algodén.

** No se hicieron determinaciones por falta de material.



CUADRO No. 13

EVALUACION VISUAL DEL COLOR EN HUEVOS DE GALLINA

% de yemas de huevo correspon- % color rosado

Racién  Tratamiento dientes a la escala de coloracién* en la clara

No. — 0 1 2 3 4

1 Soya | 100 — — — = —_—

2 Soya 4+ Ca 100 — — — — —_—

3 Soya 4+ Fe 100 — — — — —

4 Soya 4+ Ca + Fe 100 — — —= — —

5 145% H.S.A** 0 9 46 17 28 — e
6 14.5% H.S.A. 4 Ca — — — 14 86 43

7 145% H.S.A. 4 Fe — — 12 38 50 —_

8 145%HS.A. + Ca + Fe — — 25 25 50 —_

9 33% HS.A. — — — 67 33 33

11 33% H.8.A. 4 Ca — — — 26 74 37

* TEscala de coloracién: 4 = yemas mas intensamente color eadas;
0 = yemas normales.

*+* Harina de semilla de algodon.

**¢ No se evalud el color rosado en la clara por haberse hecho la evaluacién
en huevos cocidos.



CUADRO No. 14

EFECTO DE LA ADICION DE VARIOS NIVELES DE
FeSO,.7H.0 y de Ca (OH), EN EL GOSIPOL LIBRE
DE 3 HARINAS DE SEMILLA DE ALGODON'

(expresado en g/100 g)

Ca(OH) _ FeSO,. TH,0
0 003 0.1 0 0.05 0.1 0 0.1 -(;5

0 32 29 25 56 53 50 128 127 128

0.5 32 31 30 95 a0 28 114 114 114

1.0 3b 34 29 32 30 30 107 121 124

1) Porcentaje en base al peso de harina de semilla de algoddn.



GRAFICA 1

DESHIDROGENASA SUCCINICA EN HIGADO DE POLLAS
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GRAFICA 2

TRANSAMINASA GLUTAMICA OXALACETICA EN HIGADO DE POLLAS
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FIGURA 1

PARALISIS POR DEFICIENCIA DE RIBOFLAVINA

EN UNA POLLA DEL GRUPO No. 11




FIGURA 2

NERVIO CIATICO. A LA IZQUIERDA, DE UNA POLLA NORMAL
Y A LA DERECHA, DE OTRA QUE PRESENTABA PARALISIS.




