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En el presente trabajo se trata de ofrecer un conjunto de informa-
citn tanto bisica como. aplicada sobre los aspectos mis importantes rela-
clonados con 1a ufilizacién de torta o harina de algoddn en alimentacidn de
cerdos. En la primera parte se discuten algunos aspeetos generales sohre
el valor nutritivo y andlisis qufmico de los diferentes tipos de torts de al-
goddn disponibles en América Latina. En la parte complementaria se -ana-
izan en forma resumida los resultados de ev-aluaciones nutritivas durante
las distintas fases de produccién en cerdos, presentando alternativas con
raciones a base de torta de algodén come fuente proteinica para cerdos en

crecimiento, acabado, gestacidn y lactancia.

Este compendio se ofrectd como materisl de referencia a porciculto-
res localizados en zonas donde haya disponibilidad de torta de algodn para
remplazar total o parcialmente otras fuentes de proteina, También va diri-
gido a especialistas en produccidn poreina, al exponer los resultados de tra-
bajos recientes no publicades que ofrecen una visidn integral y breve sobre
1a situacién actual de 1a investigacidn con torta de algodén en nutricién por-

cina.

La mayor parte de la informacién presentada se basa en los resul-
tados de experimentos realizados mediante proyectos de cooperaelfn entre el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y el Centro Internacioﬁal de Agricul-
tara Tropical {CIAT). Se agradece la colaboracifn en algunos de estos tra-
bajos a los Dres, Roberto Portela, Jorge T. Galle, Arthur Owen, Guillermo
G6mez y Albert Clawson.
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UTILIZACIOX DE TORTA (HARINA) DE ALGODON

EN ALIMENTACION DE CERDOS
4
Julifn Buitrago, Ivén Jiménesz,
Héctor Obando, Jerome H, Maner
y Alberto Monecada,

INTRODUCCION

La semilla de algedén y sus subproductos representan después del frijol
soya, el mayor volumen de protelna vegetal disponible en América Latina., A-
demis de la elevada produccibn {3 millones de toneladas en 1974-75)(FACQ), es
1a fuente de protefna méds ampliamente distribuida en los paibes de Amériea

Latina {Cuadro 1).

La semilla de algodén tiene un dlto contenido de protetha (26 por ciento
en promedio) ¥y de energia (25 por ciento de aceite en promedio), y por lo tan-
to, después de extraido el aceite, se obtiene un subproducto (torta, pasta ¢

harina de algod6m) rico en proteiha de gran valor para alimentacidn animal.

Cuadro 1. Produccién de semilla d¢ algodén en América Latina,

(Toneladas métricas)

América Central América del Sur

Costa Rica 800 Argentina 240,000
Cuba 2,300 Bolivia 37.000
R. Dominicana 2.200 Brasil 1,133,000
El Salvador 124,400 Colombia 280.000
Guatemala 189,000 Ecuador 2.200
Haitl 1,900 Paraguay 42,000
Honduras 8.900 Peni 144,400
México 724.500 Uraguay 400
Nicaragua 225,400 Venezuela 48,000

Subtotales 1,279,400 1.927,000

Fuente: FAQO, 1974. Anuaric de Produccién. Vol. 28.



La atilizacién de torta o harina de algodén para preparacién de alimen-
tos concentrados se ha incrementado a medida que }a produceidn de aceite a
base de semilla de algoddn se ha desarroilado y a medida que los efectos ad-

versos por baja calidad o toxicidad del subproducto han side superados.

Gran parte de la torta de algodén producida en Latinoamérica es de ba-
ja calidad como resultade de un procesamiento inadecuado, Las principales
limitacjones se deben a procesos industriales ineficientes durante la separacién
de la semilla, la extraccidn del aceite y la coccién, Las alteraciones gue se
chservani mds frecuentemenie como consecuencia de estas fallas se reflejan en
productos con alto contenido de fibra, aceite y gosipol y baja calidad proteihi-
ca. Sin embarge, los métodes moderhos de procesamiento permiten producir

tortas de algoddn de alta calidad y bajos niveles de gosipol.

La utilizacidn de torta de slgoddn de calidad adecuada para la prepara-
cién de alimentos concentrados ofrece importantes ventajdas nutricionales y
econdmicas en muchas regiones de Latinoamérica. Con ciertas precaucio-
nes para prevenir los efectos tdxicos y suplementando las raciones con los
nutrientes deficientes, pueden emplearse niveles altos de torta de algoddn,

tanto para nutricidn de rumiantés como para monogdstricos.

VALOR NUTRITIVO Y COMPOSICION QUIMICA

El valor natritivo de la torta de algoddn depende primordialmente del
tipo de procesamiento a que hays sido sometida durante la extraceidn del
aceite, Uno de los problemas que mis limitan el uso de este subproducto se
origina en la gran variacidn en la composicién quimica, cspecialmente en las
fracciones correspondientes z fibra cruda, proteiha, extracto etéreo y gosipol
libre. Audn con iguales métodos de extraccién se presentan notables diferen-

cias en el subproducto ofrecido por las fgbricas extractoras de aceite.

Existen tres mdétodos en la extraccidn del aceife de semilla de algoddn:
prensa, solvente y preprensa-solvente., E1 contenido de aceite es generalmen—
te mayor en las tortas producidas por el método de prensa, El nivel de gosi~

pol libre es mayer en el proceso de solvente, intermedic en preprensa-solven-



te ¥ menor en el procesamiento por premsa. La lisina disponible depende de
la intensidad del tratamiento t€rmico: a mayor calentamiento hay una mayor
combinacién de lisina con gosipol, lo cual reduce la disponibilidad del amino-
fecido, al disminuirse la calidad de 1a proteina. Generaglmente, la torta extrai~
da por solvente és de mejor calidad proteica, seguida por el método prepren-

ga~solvente y por el método de prensa.

En el Cuadro 2 se presenta la composicidn quimica de tortas de algodén

obtenidas por los tres métodos de procesamiento, Estos valores son réferen~

Cuadro 2. Composicién quimica de tortas de algoddn obtenidas por dife-
. BIMULEG U, s e ey
rentes mdciodos de procesamiento, o R T

RE COLao sy

ool

Componentes (% ) Piilixrr: z:f" Prensa Solvente
Materia seca 89.9 91.4 90.4
Ceniza 6.4 6.2 6.4
Fibra cruda 13.6 13.5 12,4
Extracto etéreo 0.58 3.72 1.51
Protetha cruda 41.4 41,0 41.4
Solubilidad de N 54,4 36.8 » 69.4
Gosipol libre 0.050 0.04 . 0.30
Gosipel total 1,13 1.02 1.04
Calcio 0,15 0.18 0.15
Fésforo 0.97 0.93 0.98
Lisina 1.71 1.59 1.76
Metionina 0.52 0.55 0.51
Cistina 0.64 .59 0.62
Triptofano 0.47 0.50 0.52
Energin digestible (cerdos)* 1310 1320 -
Energia metabolizable (cerdos)* 1020 1130 1100

*  Valores en kilocalorias /kg.



cias generales que pueden variar ampliamente entré diferentes plantas proce-
sadoras. Como informacién complementaria, se presentan los Cuadros 3 y 4,
con los resultados de los andlisis proximales practieados en muestras de tor-
ta de algoddn procedentes de varias plantas procesadoras en Colombia, Bolivia,
Costa Rica, Nicaragua, El Salvador, Honduras y Guatemala.

8e observa la notable variacién entre diferentes muestras, ain al con-
sidéerar productos de un mismo pais, como sucede en Colombia. Aparte de
1a variacién en la cantidad de algunos de los componentes (especialmente pro-
tefna, fibra y grasa) es muy importante tener en cuenta la variacién en la ca-
lidsd de estos componentes, tal como sucede con los valores para proteiha,

donde 1la disponibilidad de los aminojcidos puede reducirse considerablemente.

Proteina

Normalmente, los valores para proteina en ia torta de algoddn deben
fluctuar entre 40 y 50 por ciento, La torta de algodén es una buena fuente
de triptofano y contiene una cantidad moderada de metioniga, pero es deficien-
t¢ en lisina. La lisina, ademds de ‘ser el primer aminodcido limitante de la
torta de algoddn, puede tener poca disponibilidad debido a un excesivo trata-
miento térmice. La utilizacién de temperatura elevada durante la extraccién
del aceite aumenta la combinacién entre gosipol y lisina al formar un comple-
jo poco asimilable para monogdstricos. T.a metionina es ¢l segundo aminodci~

do limitante de 1a tortz de algoddén, seguido por treonina, isoleucina y lsucina,

La solubilidad de nitrdgeno en NaOH es una indicacién de 1a calidad pro-
teica gue generalmente se reporta en los resultados analiticos. Tortas de al-
godén con solubilidad cercana al 80 por ciento son de excelente calidad, mien-
tras que las cifras ififferiores a 50 por ciento son generalmente indicativas de

mala eglidad proteica.

Grasa

La torta de algod6n de buenaz calidad debe contener niveles de exiracto
etéreo inferiores s 5-6 por ciento. Cuando el contenido de grasa es excesivo,

gl produeto puede alterarse fdcilmente mediante procesos oxidativos, bajo con-
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dicionus favorables de temperatura v humedad. La rancidez oxidativa altera

1a integridad de¢ los nutrientes, especialmente libidos y vitaminas liposolubles.

La presencia de icidos grasos ciclopropencides (CPA) en la torta de al-
goddn limita su uso en nutricién de aves, causando decoloracidn y manchas en
1a clara del huevo, Estos dcidos grasos también producen una mayor acumu-
lacién de dcidos estefrico y palmitico en la grasa de depésito.
BIBLINTECA AGROPECUARIA

DE COLOMBILA

La concentracién energética de la torta de algodén en forma de enevgla

Valores energéticos

digestible o metabolizalle, varias ampliamente,ls cual depende del tipo de procesa-
miento y de los niveles de fibra, grasa, protefha y gosipol. Hill y Totsuka
{1964} vy Rojas y Scoft (1969), demostraron gque niveles altos de gosipol libre
reducen la energih metabolizable debido posiblemente a la interferencia del
gosipol con la digestidn y la absorcién de la proteina o carbohidratos de la

torta de ualgodon.

Al comparar ias tortas de algodén y de soya del mismo nivel de protei~
na, la torta de algoddn es consistentemente inferior en los valores de energih
metabolizable, Segin Smith (1970}, los valores expresados en kilocalorias de
#nergia metabolizable por kg de toria de slgod6n para cerdos son: preprensa-
solvente, 2.442 y prensa, 2.517. Rojas y Scott (1969) reportan valores de
2.235 kilocalerias Je cnerglh moetabolizable/kg de torta de slgodén (preprensa-
solvente) con 50 por ciento de proteina, en contraste con 2,770 kecal/kg para

1a torta de soya (selvente) del mismo nivel de proteina.

Gosipol

El gosipol es un pigmento téxice presente en la torta de algodSn en dos
formas: libre ¥ ligado ¢ combinade. La ingestién de gosipol libre produce su
acumulacién en drganos y tejidos, causando trastornos en el rendimiento y pos-

teriormente la muerte por infoxicacidn,

El cerdo es uno de los animales mas susceptibles a los efectos tdxicos

del gosipol libre, especialmente cuande se suministran raciones con torta de
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algod6én durante periedos prolongados a lechones o cerdos en crecimiento. Un
nivel de gosipol libre superior al 0.02 por ciento de la racién generalmente o-
casiona muerte por toxicidad en cerdos j6venes (Hale et al., 19261}, Las le-
siones se localizan especialmente en el higado (congestitn y degeneracién he—

p#iica), pulmones (congestién y edems) y corazén (hipertropia ¥ dilatacidny,

El gosipol ligado se forma por la combinacién de moléculas de gosipol
con oiros elementos, especialmente con el aminoficido lisina. El tratamiento
pior palor favorece esta reaccifn, por lo cual la disponibilidad de la lisina dis-
minuye, aumentindose el contenide de gosipol ligade. Otras moléeulas gue
reaccionan con gosipol libre incluyen el hierro y el caleio, productos que son
utilizados en forma de sales (sulfato ferroso o hidréxido de caleio) para con-

trarrestar la toxicidad del gosipol libre.

El contenido total de gosipol en la torta de algodén fluctia generalmente
entre 0.5 a 1.30 por ciento, segun el tipe de procesamiento, con niveles de
gosipol libre entre 0.01 y 0.5 por ciento y de gosipol ligado entre 0.5 y 1.20

por ciento.

UTILIZACION DE LA TORTA DE ALGODON
EN ALIMENTACION DE CERDOS -~

Generalmente, la torta dé algodén sdle puede ser considerada como un
componente parcial del requerimiento proteico para cerdos, debido principal-
mente al efecto téxico del gosipol libre. Segin la concentracidn de este téxi-
co, los niveles méximos de torta de algod6n recomendados en la racidn fluc-
tfan entre 5 y 15 por ciento. Por otra parte, a medida que se incrementa el
contenido de torta de algodén en la dieta, la deficiencia del aminescide lisina

se hace mds drdstica.

8i se toman como fundamento estos dos factores limitantes, la mayoria
de las investigaciones han sido enfocadas hacia la utilizacién de niveles altos
de torta de algodén, al adicionar productos que contrarresten la toxicidad y/o

superén la deficiencia en lisina. '

12



Gran parte de los trabajos que se reportan a continuacidn han sido rea-
lizadds en el Programa de Porcines del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
con cerdes de razas Duroc y Duroc x Yorshire. También se incluye infor-

macitn seleccionada de trabajos reslizados por otros autores.

CERDOS EN CRECIMIENTO Y ACABADO

Raciones con alto contenido de torta de alzoddn

En experimentos realizados por Wallace et al. (1955, se compararon
ciiatro tipos de torta de algod6n con niveles de 33 a 35 por ciento, en racio-
nes a bage de mafs~-torta de algodén suministradas a cerdos én crecimiento

durante & semanas.

Los resultados se presentan en el Cuadro 5. 8e observé una alta mor-
talidad (75 por cientd) en las raciones con torta de digoddn de prensa hidriu-
lica v de tornillo. En los tipos solvente y expeler, a pesar de que no se
presentaron casos de mortalidad, se observaron sintomas de toxicidad progre-
siva (lesiones en 1a piel, bajo rendimiento), que eveniualmente habrian produ-

cido muertes si el experimento se hubiera prolengado por més tiempo.

Cuadro 5. Comparacién de cuatro tipos de torta de algodén en raciones

para cerdos en crecimiento.

Tipo de torta Gosipol Aumento Alimento /
de algodén* libre de pcso ganancia
(%) diario (kg)
Solvente 0.063 0.13 8.65
Prensa hidraulica 0.098 0.25 4.68
Prensa tornillo 0.075 0.10 8.25
Expeler 0,024 0.41 3.35

*+ Raciones maiz-torta de algoddn oon niveles de protefha entre 18 y 19 por
ciento.

Fuente: Wallace et gl. (1955).
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La adicién de vitaminas del complejo B, lisina o metionina, no mejord

en forma apreciable el rendimiento de los cerdos.

Raciones con alto contenido de torta de “slgoddn {36 por ciento) tambidn
fueron evaluadas por Buitrago et al, (1970) durante un perjodo mis prolonga-
do (98 dias). Tres tipos de torta de algoddén (preprensa—-solvente) fueron utili-
zados en Faciones mai% {61 por ciento) - torta de algoddn (36 por ciento) para

cérdos en crecimiento y scabado.

El resumen de los resultados de éste trabajo se presentz en el Cuadro 6,
Se observé la relacifn directa entre el mivel de gosipel libre en la racién y el
rendimiento de los cerdos. La muestra menos tdxica (Tipo C) no ocasiond
muertes y el crecimiento de los cerdos fue superior que en los tratamientos

con niveles superiores de gosipol libre (Tipos A y B}. En todos los casos

Cuadro 6. Comparacidn de tres tipos de torta de algodén como dnica fuente

de proteihas para cerdos en crecimietito y acabado.

Torta de algoddn(36%)

Tipo A Tipo B Tipo C
Rendimiento de cerdos
Peso inicial, kg 19.8 20.0 19.7
Peso final, kg 73.7 71.0 86.4
Aumento peso diario, kg 0.55 0.52 0,67
Aumento/ganancia 3.37 3.37 3.43
Mortalided, % 65 35 0
Torta de- algodén
Proteiha, % 44,18 50.07 47.97
Grasa, % 7.57 1,99 0,95
Fibra, % 5.74 13.10 10,36
Gosipol libre, % 0.048 0.047 0,013
Gosipal total, % 0.97 0.82 0,41

Fuente: Buitrago et al. (1970,
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de muertes se resliz6 ls autopsia respectiva y se tomaron las muestras nece-
sarias para diagnfstico por laboratorio. Se comprobd intoxicacién por gosipol
en cada caso, de acuerdo con los sintomas y lesiones gue han sido descritos en

la literatura (Smith, 1957; Fergusson et al,, 1959),

Suplementacién de la torta de algod6n para mejorar la calidad nutritiva

A continuacidn se presentan algunos resultados de trabajos que tienden a
mejorar la calidad de raciones a base de torta de algodén. La prdctica reco-
mendada en muchos trabajsjos se Tefiere a la combinacién de torta de algodén
con ofros ingredientes proteicos para lograr un mejor balance de aminodcidos
(especialmente lising) y para disminuir la concentracién de gosipol libre en ia
racién. Generalmente, se recomietida la utilizacién de productos ricos en li-
sina (harina de pescado, harina de carne, torta de soya, etc.}. En la mayoria
de los casos el remplazo parcial de Ia torta de algodén por harina de pescado,
harina de carne o torta d¢ soya ha mejorado la ganancia de peso'y la eficien~
cia de conversién alimenticia de cerdos en crecimiento (Draper y Evans, 1944;

Wailace gt al, 1955; Sewell et al,, 1957; Shimada y Brambila, 1966).

En un experimento dirigids por Moncada y Maner (1970) se compararon
diferentes combinaciones de torta de algoed6n y torta de soya para cerdos en
crecimiento ¥ acabade (Cuadro 7). A medida que se incrementd el nivel de
torta de algoddn se redujo la tasa dé crecimiente, produciéndose una disminu~
cién severa con niveles superiores z 20 por clento. En el tratamiento con 30
por ciento de torta de azlgoddn, muriercn el 20 por ciento de los animsles y en
el tratamiento con 40 por ciento de torta de algodén, murieron el 60 por ciento
de los cerdos. Sin embargo, los cerdos de los tratamientos con bajo conteni-
do de torta de algodén (3,5, 7.3 y 11.4 por ciento), obtuvieron rendimientos a-
ceptabies tanto en crecimiento como en eficiencia alimenticia, posiblemente co-

mo. resultade de un mejor balance de amino4cidos,

La adicidn de aminofcidos, expecialmente lisina, ha sido objete de nume-
rosas investigaciones, como respuesta al bajo nivel y poca disponibilidad de la

lisina en la torta de algoddn. Los niveles m#s frecuentemente utilizades van

15



Cuadre 7. Diferentes combinaciones de torta de algoddn y de soya en

raciones para cerdos en crecimiento y acsbado.

Raciones ( %)

Torta de algodfn - 3.5 7.8 11,4 20.0 30.0 40.0

Torta de soya 13.6 10,8 7,3 3.8 3.8 3.8 3.8
HRendimiento *

Aumento peso diario, kg 0.76  0.84 0.83 0.83 ©0.52 0.55 0.29

Alimento/ganancia 2.67 3.07 3,00 2,98 2.03 2.29 1,37

Peso inicial, 20 kg; peso final, 94.6 (testigo), Duracidn del experimento:
91 dias.

Fuente: Moncada y Maner (1970).

desde 0.2 por ciento hasta 0.8 por ciento de l-lisina en dietas a base de maiz

y torta de algoddn, Los resultados indiesn gue la adicié® de lisina mejora los

rendimientos en peso y eficiencia alimenticia de cerdos en crecimiento (Miner

et al., 1955; Wallace et al., 1955; Hale y Lyman, 1961; Clawson et al., 1961).
Por otra parte, la adicidn de metionina po ha demostrado un efecto fa-

vorsble en las evaluaciones hechas con cerdos {Wallace et al., 1955).

Buplementacién de 1a torta de algod6n para contrarrestar los efectos 'tbxicos
del gosipol.

Se han efectuado muchos esfuerzos para tratar de minimizar los efectos
del gosipol, incluyendo sl desarrolle de variedades de algeddn con bajo conte-
nido de gosipol, tratamientos duramte el procesamiento de la torta de algodén
y 1a adicién de productos quimicos que se combinen con el gosipol libre o que

disminuyan su concentracién en la racién.

Los fratamientos por calor himedo durante el procesamiento reducen el
nivel de gosipal libre, pero generalmente, afectan la calidad de la protefha de-
bido a efcctos adversos sobre 1a disponibilidad de los aminofcidos, especial-

mente lisina. El gosipol también puede ser removido mediante la extraccidn
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de la torta con una mezcla azeotrdpica de hexano, acetona y agua (44:53:5),

pero este método no se ha desarrollado a escala comercial.

Las sales minerales, especialmente sulfato ferroso (Withers y Brewster,
1913; Gallup, 1928; Clawson y Smith, 1966; Braham et gl., 1967; Buitrago et
al., 1970) e hidréxido de calcio (Gallup y Reder, 1934; Bressazni et al., 1964),
han demostrado tener alguna efectividad para contrarrestar la toxicidad del
gosipol.

En trabajos dirigidos por Monc¢ada ¥ Maner (1979) se compararon ires
niveles de torta de algoddm (11.41, 15,0 y 20.0 por cientd) con niveles de pro-
teTha en la racidn total de 20, 23 y 25 por ciento, respectivamente, A cada
una de las tres raciones basales se adioioné 0.25 por ciento de sulfato ferro-

80, 0.10 por cicnto de l-lisina o una combinacidén de los dos.

En el Cuadro 8, se observan los resultados para cada tratamiento, en
términos de aumento de peso y eficiencia de conversidn alimenticia., Loz e-
fectos depresives en el crecimiento se presentaron especialmente en las racio-
nes con torta de algoddn sin suplementacidn con sulfato ferrose y/o lisina. La
adicién de estos dos productos en forma separada contrarresté parcialmente ¢
efecto depresive, peroc no se observd un efecto sin€rgico con la combinacién

de los dos productos.

En oiro experimento dirigido por Buitrago y Jiménez (1969) también se
evalué el efecto de la adicién de sulfsto ferroso y lisina a raciones con forta
de algoddn (Cuadro 9), Un grupo de cerdos rec¢ibif la raci6n testige sin torta
de algodén. El segundo grupo recibié la racién a base de torta de algoddn du-
rante todo el perfodo experimental. El tercer grupo recibid la racién anterior
durante 28 dias, luege se cambid por 1la racidn sin torta de algoddn durante
14 dfas para regresar a la racidn con torta de algoddn durante 28 dias, ¢on-

tinuando con este intercambio durante todo el perfode experimental.

Los resultados se aprecian en el Cuaadro 10, Los aumentos de peso en
los cerdos gue consumieron raciones con torta de algeddn adicionada de sulfa-
to ferroso y lisina fueron menores que en el tratamiento testigo con torta de

soya, aunque el nivel de reduccidn no fue dristico ni se observaron casos de
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Cuadro 9. Raciones g base de torta de algodén

ferraso y lisina.

adicionadas de sulfato

s

!

“

PE

Testigo Torta de algodén
(%) (%)
Maiz 63.0 62,35
Melaza 15.0 15.0
Torta de soya 19.0 7.0
Torta de algodén - 12,0
Harina de huesos 2.0 2,0
Sulfato ferroso - 0.40
L-lisina - 0.25
Premezcela vitam,-min, 1.0 1.0

Fuente: Buitrago y Jiménez (1969).

toxicidad. Las raciones algodén-~sulfato ferroso-lisina fueron iguslmente efi~
cientes a la racign testigo en cuante a conversién de alimento, pero parecen
tener menos palatahilidad 2l comparar 1os consumos alimenticios en los fre:.

tratamientos. No se observé un efecto favorable al cambiar la racién con

Cuadro 10. Rendimiento de cerdos en crecimiento y acabado alimentados

con raclones a hase de torta de algoddn adicionadas de sulfa-
to ferroso y lisina,

Sin Algodén Algoddén
Algodén Continno Periodos
Peso inicial, kg 23,2 22.0 22,2
Peso final, kg 90.8 8l.5 82.5
Aumento peso diario, kg 0.80 0.7 0.72
Consumo alimento diario, kg 2.81 2.35 2.35
Alimento/ganancia 3.27 3.31 3.29

Fuente: Buitrago y Jiménez (1969).
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torta de algodén durante periddos de dos semanas por la racién sin torta de
algoddn, sungue en estudios anteriores (Gallup, 1928; Buitrage, 1967) se ha-
bia demostrado que el cambio a raciones libres de gosipol producian mejor

rendimiento en cerdos vy menos acumulacién de gosipol en los tejidos.

El remplazo total de los granos de cereales por la combinacidn de me-
laza y aztfcar también ha sido evaluado en dietas isoproteicas a base de toria
de algoddn (Buitrago et al., 1975). En este experimento se utilizd la torta de
algoddén a un nivel de 35 por ciento en crecimiento y de 28 por ciento en aca-
bado, adicionada de sulfato ferroso en concentracidn de 0.2 por ciento y 0.15

por ciento, durante crecimiento y acabado, respectivamente (Cuadros 11 y 132).

No & observaron efectos adversos en el rendimiento como resultado del
alto porcentaje de torta de algoddén (Cuadros 13 ¥y 14). Durante acabado, die-
tas hasta con 30 por cienio de melaza y 28 por ciente de torta de algoddn, sos-

tuvieron niveles de rendimiento comparables a los de dietas maiz-torta de

Cuadro 11. Utilizacién de melaza, azfear y torta de dlgoddn c¢omo dnica

fuente deenergia y proteiha para cerdos en crecimiento

20-50 kg ).
Relaeidén melaza : azdcar
10:56 10:51 20:41 30:31 40:21
Dietas ( %)

Melaza 10.00 10.00 20,00 30.00 40. 00
Azifear 56.30 51,10 41.10 31.10 21.10
Torta de algoddn - 35.00 35.00 35.00 35.00
Tortz de soya 30,00 - - - -
Sal yodada 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Harina de huesos 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Minerales y vitaminas 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Sulfato ferroso - 0.20 0.20 0.20 0.20

Fuente: Buitrago et al. (1975).
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Cuadro 12. Utilizacién de melaza, azicar y torta de algoddn como inica

fuente de energia v proteina para cerdos en ceba (50-90 kg).

; Relacidn melaza : azdcar
10:61 10:58 20:48 30:38 40:28
Distas { % )

Melaza 10.00 10,00 20.00 30,00 40,00
Azdcar 61,20 58,20 48,20 38.20 28,20
Torta de algodén - 28.00 28.00 28,00 28.00
Torta de soya 25.00 - - - -
Sal yodada 0,50 0,50 0.50 0,50 0.50
Harina de huesos 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Minerales y vitaminas 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Sulfato ferroso - 0.15 0.15 0.15 0.15

Fuente: DBuitrago et al, (1975).
soya, tanto ¢n ganancia de peso como en eficiencia de conversidn alimenticia.

Clawson y Smith {1966) evaluaron varios niveles de hierro con relacidn
al nmivel de gosipol libre en raciones para cerdos, Como se observa en el

Cuadro 15, el més alto nivel de hierro, al proporcionar una relacién en pe-

Cuadro 13. Rendimiento de cerdds en crecimiento alimentados con raciones
a base de melaza, azifcar y torta de algodén como inica fuente

de energia y proteina.

Relacién melaza: azdcar

10:58 10:561 20:41 30:31 40:21

Rendimiento
Aumento diario, kg 0.66 0.838 0.63 0.63 0.53
Consumo alimento diario, kg 2.07 2.05 2,10 2.16 1.92
Alimento/ganancia 3,14 3.26 3.33 3.43 3.63

Fuente: Buitrago et nl. (1975).
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Cuadro 14. Rendimiento de cerdos en acabado alimentados con raciones

a base de melaza, azfcar y torta de slgoddn como inica

fuente de energia y proteiha.

Relacidn melaza : azdcar

10:61 10:58 20:48 30:38 40(:28
Rendimiento
Aumento diario kg 0.69 0,84 0.76 0. 80 0.72
Consumo alimente diario, kg 2.69 3.27 2,91 2.98 3.07
Alimento/ganancia 3.90 3.89 3.83 3.78 4,26

Fuente: Buitrago et al. (1975).

so de 1:1 de hierro a gosipol libre, fue &l tratamiente més efectivo en el
rendimiento de los cerdos, ademds de reducir significativamente la acumula-
cién de gosipol en el higado, ain con niveles de gosipol libre equivalente a

100 mg/kg de racién.

Cuadro 15. Comporiamiento de cerdes en crecimiento con raciones gue

contienen diferdntes relaciones de hierro: gosipol.

Aumento de

Gosipol libre Hierro Relacidn pese diario
_ mg/kg mg/kg hierro: gosipol ke
80 0 0:1 0.74
244 0 0:1 0.55
400 0 0:1 0,39
80 40 0.5:1 0.73
244 122 0.5:1 0.69
400 200 0.5:1 0.65
80 80 1:1 0,71
244 244 1:1 -0.76
400 400 1:1 0,75

Fuente: Clawson y Smith (1966).
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En experimentos reportados por Buitrago et al, (1970) se evalud el e-
fecio de niveles altos de sulfato ferroso para contrarrestar la toxicidad del
gosipol libre (0.04 por ciento) en la dieta y para prevenir 1a acumulacidn del
téxico en ¢l higado. También se determind si la alimentacién por periodos
variables con una racidn libre de torta de glgod6n era adecuada para eliminar
el gosipol del higado en cerdos gue habian consumido previamente las raciones

con torta de algoddn.

El hierro se agreg6 en forma de sulfate ferroso para proporeionsr nive-
les de 800, 1,600, 2.400 ¥ 53.200 mg de hierro por kg de una dieta con 400
mg de gosipol libre por kg, lo cual equivalia a relaciones de 2:1, 4:1, 5:1 y

6:1 de hierro: gosipol libre.
Se observl una reduccidn lineal en las gananeias de pzso (Cuadro 16) a

medida que se incrementS el nivel de hierro en la dieta. La adicién de hie-

Cuadre 16. Resultados de rendimiento y residuos de gosipol en €l higado

de cerdes que consumen =altos niveles de gosipol y sulfato fe-

rTroso.
Torta de algodén
(400 mg gosipol libre)
Testigo Nivel de hierro, mg/kg
300 1600 2400 3200
Rendimiento
Aumento de peso diario, kg* 0.72 0.77 0.70 0.71 0.65
Consumo alimento diarie, kg 2.3 2.77 2,53 2,46 2,46
Alimento/ganancia 3.20 3.61 3.59 3,46 3.78
Centenido de gosipol en el higado
Libre, ug/g 3.1 120.5 119.3 72.4 57.8
Combinado, ug/g 6.+ 1200 119.3  71.2  60.9

Contenido de hierro en el hikado, /ug:_/,r; 572 628 696 751 1423

* Pesos inicial y final de 12 y 83 kg, respectivamente.
Fuente: Buitrago et al. {1270).
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rro produjo una reduccidn tanto en el gosipol libre como en el gosipol com-

puesto acumuolado en el higado,

Tanto ¢l gosipol libre como el compuesto fueron eliminddos lentamente
del hiEado de los cerdos que consumieron raciones sin torta de algodén (ra-
ciones de deplecién) en la parte final del ensayo. La disminucién mfs ripi-

da se ohservd durante los primercs 7 dias del periodoe de deplecién (Cuadro 17).

HEMBRAS EN REPRODUCCION
A pesar de que existe may poca informacidén sobre la utilizacidn de tor-
tg de algodén en cerdos adultos, especialmente aquellos destinades a reproduc~
cidn, se ha observade una mayor resistencia al efecto téxico del algoddn a me-
dida que el cerdo incrementa su peso, Esta observacidn es de mayor impor-
tancia en hembras destinadas a reproduccifn, al combinar un periodo de alimen-

tacibn restringida (gestacién) con un periodo de alimentacién & voluntad {lactancia).

En ¢l primer cxperimento repottado por Obando et al. (1975a), se& com-
pararon tres raciones a base de azfcar y niveles altos (36 por ciento) de tor-
ta de algodén para hembras gestantes en confinamiento. Las dietas se balan—
cearon para proporeionar 16 por ciento de proteina cruda y un consumo diario

de 1.80 kg por animal.

Cuadro 17. Residuos de gosipol en el higado y en el bazo de cerdos que consumen

dietas de deplecién de diferente duracién.

Periodo de Gosipol _
deplecidn Higado {mg /100 g) Bazo (ug/g)
dias Libre Compuesto Libre Compuesto
0 28 24 50 124
7 12 i5 a2 08
13 9 13 32 70
19 8 12 26 33
34 4 6 a3 29

Fuente: Buitrago et i {1870).
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La composicidn de las raciones y el resumen de resultados se presentan
en el Cuadro 18. No se encontraron diferencias significativas en los parfme-
tros analizados. La adicidén de sulfato ferroso a la raci6n con 36 por ciento
de torta de algoddn, no resultd necesaria para mejorar el rendimiento de las

hemhras, ya dque tanto los cambios de peso durante gestaeidn como &l rendi-

Cyadro 18. Utilizaci6n de altos niveles de torta de algodén y azdear para

hembras en gestacién,

Testigo. Torta de algodén
(Torta 8in Con
de soya) sulfate ferrose  sulfato ferroso

Raciones (%)

Azicar 61.90 58,15 58.09
Torta de soya 32.00 - -
Torta de algedén - 36.00 36.00
Harina de huesos 2.00 2,00 2.00
Fosfate hicdleico 1,50 1.00 1.00
Carbonato d¢ calcio - 0.25 0. 25
8al yodada 0.60 0.60 0,60
Vitaminas y minerales 2.00 2.00 2.00
Sulfato ferroso - - 0.06
Rendimiento
Hembras

Peso a la monta, kg 167.6 165.2 154,0
Peso al parto, kg 182.6 192.8 190.2

Progenie al parto

No, lechones vivos 12.0 9.0 10.7
Peso total de camada, kg 13.8 11.4 12.8
Peso individual, kg 1.18 1.28 1,19

Fuente: Obando et al. (1975a).
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miento reproductivo al parto fueron tan satisfactorios como los resultados ob~
tenidos con raciones sin adici6n de sulfato ferroso o com raciones testigos a-

gicar-forta de soya.

Durante gestacién de hembras en pastoreo (Jiménez et al., 1975) también
se realizé la comparacién de raciones con alto contenido de melaza y de azdear,
suplementadas con torta de algodSn o con una combinacién de torta de algodén
y torts de soya (Cuadro 19). La ihformacidn sobre comportamiento reproduc-
tivo (Cuadro 20) indied que tanto las hembras como las camadas provenientes
de tratamientos con altos niveles de toria de algoddn tavieron un rendimiento
satistactorio en relacién con el rendimiento observado en las hembras del

tratamicnto testigo (maiw-torta de soya).

et al,,

En otro experimento con hembras gestanies en pastoreo {(Obando
1975q), se compar® uns racién testigo (mafz-torta de soyd) con tres rociones

exp . imentales en las cuales la torta de algodén remplazé desde el 75 hasta

Cuadro 19. Utilizacién de melaza y azdear en raciones para hembras

gestantes. *

Meiaza—gazicar

Testigo Soya—algoddn Algodbn
Dietas { %)

Melaza - 30.00 30. 00
Agzicar - 30.30 29.30
Maiz 77.30 - -
Torta de soya 17.00 17,00 -
Torta de algoddn - 17.00 35.00
Harina de huesos 5.00 5.00 5,00
Sal yodada 0.50 0.50 0,506
Minerales y vitaminas 0.20 0.20 0.20

%  (COgnda hembra recibi6 1 kg de las dietas anteriores en pastoreo.

Fuente: Jiménez et al, (1975).
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Cuadro 20, Comportamiento de hembras gestantes alimentadas con altos

niveles de torta de slgoddn, melaza y azdear.*

Melaza-aziicar
Testigo Soya-glgoddn Algodén

Rendimiento
Hembras
Peso ala monta, kg 165.7 152.6 159.6
Paso al parto, kg 161.4 145.4 154,4

Progenie al parto

No. lechones vivos 9.4 9.3 10.2
Pese total camada, kg 11,2 11.2 11.8
Peso individual, kg 1.19 1.21 1.16

* Cada hembra recibié 1 kg de las dietas anteriores en pastoreo.

Fuente: Jiménez et al, (1975},

el 100 por ciento de la torta de soya. La dltima racién fue adicionada de
los aminodficides lisina y metionina., Todas Ias hembras se alimentaron en
forma contreladas con raciones isoproteicas {14 por ciento de proteiha) a ra-

z6én de 1 kg diurio por animal,

En ¢l Cuadro 21 se presenta la composicidn de las raciones y los resul-
tados de rendimiento de las hembras durante gestacién y al momento del parto.
No se observaron diferencias en el rendimiento de las hembras durante gesta-
cién. El ndmero y peso de los lechones al nacimiento tampoco fueron signi-
ficativaménte diferentes entre tratamientos, lo cual confirma los resultados
del expurimento anterior, en el sentido de que la torta de algodén puede rem-—
plazar totalmente a la torta de soya en la dieta durante gestacidn, sin afectar

aparentemente el rendimiento reproductivo de la héembra.

Durante lactancia también se evaluaron cantidades erecientes de torta dé

algodén en remplazo de la torts de soya. En experimentos reportados por O-
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Cuadro 21. Raciones a base de torta de algoddn-mafz para hembras en

gestacidn.

Nivel de torta de algoddn(%

15+ lisina
0 9 15 +metionina
Raciencs (%)
Maiz 82.50 81.08 79.50 78,95
Torta de soya 12,00 4,00 - -
Torta de algodén - 9.42 15.00 15,00
Harina de huesos. 4,00 4,00 4,00 4.00
Vitamihas y minerales 1.50 1,50 1.50 1.50
L-ligina - - - 0,25
DL~-metionina - - - 0.30
Rendimiento
Hembras
Peso a la monta, kg 163 175 194 202
Peso a los 108 dias, kg 196 211 227 235
Progenie al parto
No. lechenes vivos 8.8 10.2 8.6 3.6
Peso total de eamada, kg 11.38 12,53 12.59 13.46
Peso individual, kg 1,29 1.22 1.46 1.40

Fuente: Obando et al. (19754).

bando et al, (19752) se compararon cuatro raclones igoproteicas (16 por cien-
to proteiha) a base de torta de algodén y torta de soya durante una lactancia

de 56 difas.

En el Cuadro 22 se ebserva la composicién de las raciones experimenta—
les y en el Cuadro 23 los resultados del comportamiento de hembras y cama-
das. No se encontraron diferencias significativas al comparar los cambios de

peso y el consumo alimenticio de las hembras hasta la €poca del destete. El
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Cuadro 22. Comparacién de dietas a base de torta de algodén-mafz para

hembras en lactancia.

Tngrediente (%) Nivel de torta de algodén (%)

0 9 15 15+ a.az.
Maiz 80.32 76.26 75.13 75,13
Torta de soya 14,18 8.82 4,37 4,37
Torta de algoddn - 9.42 15.00 15,00
Harina de huesos 4,00 4,00 4.00 4.00
Premezcla vitaminz y minerales 1,50 1.50 1.50 1.50
L-ligina HCI - - - 0,25
DL~-metionina - - - 0,30
Total 100,00 100.00 100.00 100,00
Protefha, % 16.0 16,0 16.0 16.0
AGROPECT
Fuente: Obando et al. (1975a). Q\BL\OTEC‘“‘ A _
O L (_) f‘c‘ \;?) {

rendimiento reproductive de las cerdas en Qr%inocs de ndimero y peso de las
camadas al nacimiento y al destete, tampoco fue afectado por los tratamientos
a base de torta de algodén, Ilubo una ligera tendencia hacia una reducciSn en
¢l peso al destete de los lechones cuyas madres consumian niveles altos de

wrts de algodion,

Como complemento a los estudios con hembras gestantes y lactantes, se
realizé otro experimento (Obando et gl. (1975H) con el objeto de evaluar las
raciones utilizadas anteriormente (Cuadros 21 y 22) durante tres periodos con-
secutives de gestacién y lactancia, La duracidi de la lactancia en esta o~
porfunidad fue de 42 dias. De acuerdo con los resultados obtenides {(Cuadro
24} se pudo confirmar la posibilidad de utilizar niveles gltos de torta de zlgo-

dén sin afectar el rendimiento de las hembras en reproduccién.

En regumen, al analizar los resuliados de tedos los experimentos con
niveles altos del tipo de torts de slgodén reportada en el Cuadro 8, en racio-

nes para hembras reproductoras, no se observan efectos marcados de toxici-



Cuadro 23, Rendimiento de hembras y camadas durante lactancia.
Criterio * Nivel de torta de algoeddn (%)
Q 9 15 15 + a.3,
Hembras
Mimero de hembras 10 10 10 10
Peso al parto 226 206 211 226
Peso al destete 209 193 181 204
Consumo total 3086 302 270 303
Progenie szl parto
Miimero de lechones 10.1 9.0 10.3 10.7
Peso individual 1.5 1.6 1.3 1.4
Peso total de eamada 15.1 14.4 13.4 15.0
Progenie al destete
Nifmero de lechones 7.9 7.8 8.3 8.6
Peso individual 14.7 13.4 11.8 13.0
Peso total de camada 115.9 104.5 98.0 i16.5
Consumo individual 3.8 4,2 4.7 4.2

* TLas cifras estfn expresadas en kilogramos excepte para el ndmero de

animales.

Fuente: Obando et al, (1975a).

dad o de depresién en creeimiento, como sucede ¢on mayor consistencia en
- gerdos jdvenes. Tampoeo se observs una respuesta favorable a la adicién de
lisina, metionina o de sulfato ferroso. Existe la posibilidad de que animales
de esta edad tengan mayor resistencia a la toxicidad producida per gosipol y
de que ] nivel de lisina en la racién no sea tan limitante como sucede con

cerdes en crecimiento,

RESUMEN Y CONCLUSIONES

La torta de algoddn es una fuente abundante de proteina vegetal en la
mayorfa de los paises latinoamericanos. 8in embargo, gran parte de este

subproducto es de baja calidad debido a deficiente procesamiento industrial,
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Cuadro 24. Utilizacifn de torta de algoddn durante tres perfodos conse-

cutivos de gestacidn y lactancia.

Nivel de torta de algodén (%)

15+ ligina
0 ? 15 + metionina

Hembras

Aumento de peso gestacitn, kg 32.6 38.2 34.1 35,8

Consumo total gestacidn, kg 115.0 115.0 115,0 115.0

Consumo total lactancia, kg 236.5 244.5 237.3 249.6
Progenie al parto

Na, lechones 9.5 10.5 10.3 9.3

Peso totdl camada, kg 12,5 13.2 13.3 12,7
Progenie al destete (42 dias)

No. lechones 9.0 8.4 8.1 8.7

Peso individazl, kg 7.4 6.9 7.3 7.9

Fuenie: Obando et gl, (1975h).

que generalmente se refleja en torta con un elevado contenido de fibra, acei-
te y gosipol. En estas condiciones, su valor nntritive disminuye considera-

vieinente y el grade de toxicidad se increments.

Aunque no hay un criterio exacto para delimitar ls calidad de 1a tortas
de algod6n y la cantidad que puede usarse en dietas para cerdos, se pueden
hacer algunas recemendaciones generales, con base en las expériencias reali-

zadas.

Los cerdos j6vénes (menos de 50 kg} son méds susceptibles al efecto té-
xico del gosipol libre, al #lto nivel de fibra y a 1a deficiencia de lisina en
la torta de algodén. Para este tipo de animales no debe utilizarse un nivel
superior al 10 por ciento de torta de algodén en la racién, cuando este pro-
ducto presente un contenido superior a 0.2 por ciento de gosipal libre ¥y mis

de 10 por ciento de fibra cruda, La adicién de sulfato ferroso y del amino-
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fcido lisina, confrarresta parcialmente el efecto téxico y la deficiencta en li-

sina de raciones con alio contenide de torta de glgoddn.

Los cerdos adultos (cerdos en acabado, hembras y miachos reproducto-
res) son més resistentes a la toxicidad que produce el gosipol, ademis de a-
fectarse menos por la limitacién en el aminodcido lisina o por el exceso de
fibra en raciomes con alto porcentaje de torta de algoddn. Raciones con mis
del 10 per ciento de torta de algoddn generalmente producen rendimientos sa-
tisfactorios en cerdos adultos, adn con productos gue contengan niveles de go-
sipol libre y fibra un poco superiores a los anotados anteriormente (0.2 y 10
por ciento respectivamente). En hembras gestantes y lactantes, se ha utiliza-
do torta de slgodén como Unica fuente de protefhs en la racifn, con rendimien-
to reproductivo comparable al logrado com raciones convencionales a base de

torta de soya.

La adicidn de sulfato ferroso és mgs importante cuande se trata de ra-
ciones para cerdos j6évenes con mds de 0.02 por ciento de gosipol libre en la
racién completa. Se debe tener en cuenta que la cantidad de sulfato ferroso
debe ser suficiente para aportatr una relacidn de hierro: gosipol libre equiva-
lente = 1:1. Para cerdos en acabado se recomienda la adieidn de sulfato fe-
rroso cuando la concentracién de gesipol libre en la racifn total es superior

a 0.03 por ciento.

La deficiencia de lisina en raciones para cerdos jSvenes se puede subsanar
utilizando el aminodcido sint€tico o productos rices en lisina (harinas de pescado,
sangre o carne), en cantidades gue equilibren el contenido total de lisina en la

Tacién con el requerimiento del cerdo.

Aparte de la evaluacién quimica y putritiva en la torta de algod6n, es fun-
damental el andlisis de tipo econémico antes de proceder a utilizar este sub-
producto en produccidn comercial de cerdes. Al compararlo con otras fuentes
de protefha debe considerarse especialmente la menor concentracidn de éﬁergfa
digestible (en tortas con alto comtenido de fibra), la menor cantidad vy ca-
lidad de protefna y la deficiencia en lisina, Cuando los valores para es-

tos mnutrientes son muy inferiores cen relacin a otres productos. proteicos,
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el precio comercial de la torta de algoddn debe disminuir en forma equitativa.
Bin embargo, por medio de un procesamiento adecuado se puede obtener tor-
ta de algod6n de muy buena calidad, cuyo precio puede fluctuar entre 20 y 50
por ciento menos, con respecto a otras fuentes protefnicas convencionales
{torta de soya, harina de pescado, harina de carne), le cual generalmente
permite utilizar torta de algoddn en forma favorable desde el punto.de vista

éconémico.
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