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Resumen

En una prueba de digestibilidad fecal aparente (DFA) y metabolismo proteico con cerdos en recria se estudiaron seis dietas
isoproteicas e isoenergéticas difiriendo en sus componentes: T1 (testigo): maiz y harina de soja (HS); T2: maiz + 11 % de HS,
23 % arveja (A) + 12,5 % expeller canola (C); T3: maiz +5 % de HS + 30 % A+ 16,3 % C; T4: sorgo bajo tanino (BT) + HS;
T5: sorgo BT +13 % de HS+13,5%A+ 15 % C; T6: sorgo BT +5 % de HS + 35 % A+ 15,3 % C. Se utilizaron cuatro cerdos
por tratamiento, con un peso promedio de 43,43 kg, alojados en jaulas de digestibilidad individuales. El periodo experimental
comprendio siete dias de acostumbramiento y cinco de recoleccion. El nivel de consumo se establecid para realizar un
aporte de 2,4 veces el requerimiento energético para mantenimiento. Se realizd recoleccion total de heces y orina. Se
determing la DFA de materia seca (MS), materia organica (MO), proteina cruda (PC) y energia bruta (EB), asi como el valor
biologico aparente de la proteina (VB) y el valor proteico neto aparente (VPN) de las dietas. Las dietas con sorgo BT fueron
superiores en DFAde laMSy EB. No se observaron diferencias de valor proteico entre dietas. Se concluye que es posible
sustituir la totalidad del maiz por sorgo BT en dietas para cerdos, y que la combinacion de arveja forrajera y expeller de canola
puede remplazar hasta 83 % de la harina de soja manteniendo los niveles de lisina y aminoacidos azufrados, sin afectar su
aporte nutritivo.
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Nutritional Value of Diets for Pigs Including BT Sorghum, Peas and
Canola Expeller

Summary

In a test of fecal apparent digestibility (FAD) and protein metabolism in rearing pigs six isoproteic and isocaloric diets with
different components were studied: T1 (control): corn and soybean meal (SM); T2: corn + 11 % of SM + 23 % peas (P)
+12,5 % canola expeller (C); T3: corn +5 % of SM + 30 % P + 16.3 % C; T4: low tannin (LT) sorghum + SM; T5: LT sorghum
+13% of SM+13,5% P +15 % C; T6: LT sorghum + 5 % of SM + 35 % P + 15,3 % C. Four pigs per treatment, with an
average weight of 43.43 kg, housed in individual digestibility cages were used. The experimental period comprised seven days
of habituation and five days of collection. The consumption level was established to make a contribution of 2.4 times the energy
requirement for maintenance. Total collection of feces and urine was performed. We determined the FAD of dry matter (DM),
organic matter (OM), crude protein (CP) and gross energy (GE) as well as the apparent biological value of the protein (VB),
and the apparent net protein value (NPV) of diets. LT sorghum diets were higher in FAD of the MS and EB. There were no
differences in protein value between diets. We concluded that it is possible to totally replace the corn by LT sorghum in diets for
growing pigs, and that the combination of peas and canola expeller can replace up to 83 % of the soybean meal maintaining the
levels of lysine and sulfur amino acids, without affecting its nutritional contribution.
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Introduccion

Las variaciones en los precios internacionales del maiz
y la soja tienen repercusiones en los costos de alimenta-
cion de los cerdos en Uruguay, existiendo un permanente
interés en la identificacion y evaluacion de alternativas nutri-
cionales a estos alimentos clésicos. Un sustituto al maiz es
el sorgo, un cultivo menos exigente en suelos y en aporte
hidrico. La produccién de sorgo uruguaya es destinada
mayoritariamente al mercado interno, habiéndose cultiva-
doen el afio 2015 unas 136 mil ha, de las cuales se reali-
zan 30 mil ha de sorgo bajo tanino por contrato con la
empresa ALUR y 54 mil ha destinadas a elaboracion de
silos de grano humedo para utilizar en predios lecheros
(Methol, 2016). La produccion total de sorgo en el afio 2015
fue 491 milt, similar a la de maiz para esa zafra, estimada
en 497 mil t (Methol, 2016). El sorgo sintetiza taninos con-
densados (FEDNA, 2010), un complejo de polimeros fe-
nélicos que actuan como protectores al ataque de pajaros y
hongos (Latorre y Calderon, 1998; Cuitifio y Vera, 2016).
Las variedades con alto tanino estén siendo remplazadas
en muchas partes del mundo por las que poseen menos
de 0,4 % de taninos condensados (Fekete y Castaing, 1987;
FEDNA, 2010). En Uruguay predominan los sorgos con
contenidos medios de taninos condensados (entre 0,4y
1,0 %) existiendo algunos cultivares de bajo tanino (BT), en
sumayoria destinados a la elaboracion de bioalcohol (Cui-
tifio y Vera, 2016). También se observa un aumento en el
area de cultivo de sorgo BT destinado a silo de grano hu-
medo para la alimentacion del ganado lechero.

Los cultivares de sorgo BT presentan menor rendimiento
ala cosecha atribuible a dafios por factores climaticos y
pérdidas por consumo de aves (Cuitifio y Vera, 2016). Los
taninos condensados tienen como desventaja sus efectos
negativos sobre la utilizacion del grano por los monogastri-
cos, pudiendo disminuir hasta un 30 % la eficiencia alimen-
taria (D’Alessandro et al. 1997; Garin, Barlocco y
D'Alessandro, 2007; Chessa, 2015).

Los sorgos BT se caracterizan por su mayor valor nu-
tritivo, sin diferencias con el maiz, siendo ambos netamente
superiores a los sorgos con alto contenido de taninos
(Cousins etal., 1981; Grosjean y Castaing, 1984; Louis,
Lewis y Peo, 1991; Macias, Diaz y Martinez, 2012; Marti-
nez, Macias y Diaz, 2012; Bauza et al., 2016).

La proteina del sorgo posee 54 % de kafirina, una protei-
na de baja digestibilidad, debido a la presencia de cisteinas
que forman puentes disulfuros, insolubles (Nyannor et al.,
2007; Liu, Selle y Cowieson, 2013). Bauza et al. (2016)
determinaron que la digestibilidad fecal aparente (DFA) para

cerdos de la proteina del sorgo, de contenido medio o bajo
de taninos, presentado como grano seco molido, fue inferior
ala del maiz, mientras que no presento diferencias luego de
un proceso de extrusado o de ensilado como grano hiime-
do. Esto confirma las observaciones de que a menos que
se produzca la ruptura de los enlaces disulfuro, mediante
procesos de fermentacion o extrusado, la digestibilidad de
la kafirina afecta negativamente el valor proteico del sorgo
(Louis, Lewis y Peo, 1991; Nyannor et al., 2007; Garin,
Barlocco y D'Alessandro, 2007; Tokach, Goodband y De-
Rouchey, 2012; Liu, Selle y Cowieson, 2013.

La canola (CANadian Oil Low Acid) o Colza 00 es un
derivado de la colza (Brassica napus y Brassica campes-
tris) con bajos niveles de acido ertcico y glucosinalatos
(Hickling, 2001; Maupertuis et al., 2011; Maison y Stein,
2014). En Uruguay la canola se produce con destino ala
elaboracion de biodiesel. Souto y Rava (2016) estiman para
la zafra 2015/2016 una superficie cultivada de 27 mil has y
una produccion de 45-50 mil toneladas, de las que se obtie-
nen 25-30 mil toneladas de expeller.

La extraccion de aceite para elaboracidn de biodiesel se
realiza mediante presion, sin calentamiento previo, dando
un expeller con mayor contenido de lipidos y menor propor-
cién de proteina cruda, aunque de mayor valor biologico (Lan-
deroetal., 2012; Maison y Stein, 2014; Messerschmidt et al.,
2014).

El expeller de canola es clasificado como «alimento pro-
teico» con un contenido de proteina cruda de 33-38 % (Hic-
kling, 2001; Berti, 2009; FEDNA, 2010) y 4-10 % de lipidos
residuales, ricos en acidos oleico y linoleico (FEDNA, 2010).

Normalmente en la extraccion del aceite no se realiza
decorticado de la semilla y el expeller contiene 30 % de
cascaras, que elevan el contenido de FDN (Mariscal-Lan-
dinetal., 2008). Sin embargo el contenido de fibra digestible
es alto (7 %) debido a la presencia de pectinas (FEDNA,
2010).

El coeficiente de digestibilidad en cerdos del expeller de
canola es inferior al de la harina de soja, atribuible al conte-
nido de FDN (Berti, 2009; Liu etal., 2014), siendo mayor en
adultos que en lechones (Seneviratne etal., 2010).

El contenido de energia digestible para el cerdo esta
determinado en gran medida por la cantidad de lipidos resi-
duales del expeller, asociado al proceso de extraccion y ala
inclusién, o no, de las gomas que se retiran en el proceso
de refinado del aceite. Grageola et al. (2013) sefialan que el
expeller obtenido por presion sin calentamiento previo del
grano presenta mayor contenido de Energia Digestible (ED),
asociado al mayor contenido de lipidos y mayor digestibilidad



de los mismos. La metabolizacion de la ED es del orden del
95 % (Rojo Gomez etal., 2001), y la eficiencia de la utiliza-
cion de la energia metabolizable es mayor que en otros
alimentos, asociado al alto contenido de lipidos (Montoya y
Leterme, 2011; Landero et al., 2012). Montoya y Leterme
(2009) asi como Grageola et al. (2013) observan que la
relacion Energia Neta (EN)/ED en el expeller es de 0,69,
por encima del 0,54 considerado normal en los alimentos
concentrados para cerdos. Contrariamente, Rojo Gomez
etal. (2001) y Smit et al. (2014) resaltan un menor rendi-
miento de la ED en EN, asociado a las pérdidas caléricas
que se generan en el proceso de utilizacién de lafibra.

La proteina de la canola posee elevado contenido de
aminoécidos azufrados, pero relativamente bajo en lisi-
na, por lo que aparece como un complemento nutricio-
nal para la harina de soja (Rojo Gomez et al., 2001; Liu et
al., 2014). FEDNA(2010), Gonzalez-Vega y Stein (2012)
asi como Eklund et al. (2014), sefialan que la digestibili-
dad de la proteina del expeller de canola es menor que la
de harina de soja, debido a que su fibra tiene un efecto de
fijacion de la proteina en una matriz estructural. La diges-
tibilidad ileal de la lisina y aminoacidos azufrados del
expeller de canola es inferior a la harina de soja, con
valores entre 71y 75 % (Sauer, Cichon y Misir, 1982;
Seneviratne et al., 2010; Trindade Neto et al., 2012;
Maison y Stein, 2014). Maison y Stein (2014) observa-
ron que el proceso de extraccion del aceite afecta la
disponibilidad ileal de proteina y aminoacidos, que es
mayor en los expellers que en las harinas, lo que atribu-
yen al efecto del calentamiento. Sauer, Cichon y Misir
(1982) sefialan que la sustitucion total de la soja por ca-
nola como fuente proteica para cerdos es factible, siem-
pre que se considere el mayor aporte en aminoacidos
azufrados y menor en lisina de la canola. Por su parte,
Albar, Chauvel y Granier (2001), Racz y Bell (1999) y
Kiarie y Nyachoti (2007) concluyen que la asociacion de
harina de canola con arveja forrajera permite la sustitu-
cion total de la harina de soja en la dieta de cerdos en
crecimiento-terminacion, sin que se afecten los resulta-
dos productivos.

Laarveja proteica o forrajera es una seleccion de arveja
comun (Pisum sativum hortense) utilizable tanto para ali-
mentacién humana como animal (Bariffi, 2002; Jezierny,
Mosenthiny Bauer, 2010), con un valor nutritivo intermedio
entre los cereales y la harina de soja (Castell, Guenter y
Igbasan, 1996; Hickling, 2003). En Canada y en Europa se
utiliza en raciones para cerdos como alternativa a la harina
de soja (Bourdon y Perez, 1982; Castell, Guentery Igba-

san, 1996; Crevieu-Gabriel, 1999; Hickling, 2003). En Uru-
guay laintroduccién de la arveja forrajera, de origen cana-
diense, data del afio 2007, realizandose experiencias de
cultivo y evaluaciones nutricionales de su inclusién en la
alimentacion animal, a nivel experimental y pruebas de cam-
po por parte de productores (Bauza, Capra y Brastchi,
2013).

La semilla de arveja no contiene albumen y el almidén
se almacena en las células del embrién (Grosjean et al.,
1998; Hickling, 2003). Posee bajo contenido de polisacari-
dos no amilaceos (10-16 % de FDN y 8 % de FDA), con
menos de 1 % de lignina. Contiene aproximadamente 5 %
de a-galactésidos (sucrosa, estaquiosa, verbascosa y ra-
finosa) pero su potencial de generar gases en el tubo diges-
tivo posterior es bajo (Castell, Guenter y Igbasan 1996; Hic-
kling, 2003).

El contenido de proteina es variable (de 18 a 30 % de
PC) dependiendo tanto de diferencias varietales (Grosjean
etal., 1998) como de factores ambientales (Hickling, 2003).
La proteina de las arvejas es méas rica en lisina que la harina
de soja (Perrot, 1995; Canibe y Eggum, 1997; Crevieu-
Gabriel, 1999), pero posee niveles bajos de metionina, cis-
tina y triptéfano (Canibe y Eggum, 1997).

El contenido en aceites es bajo, del orden de 1,4 %,
conteniendo acidos grasos fundamentalmente insaturados
(Hickling, 2003; FEDNA, 2010). Los valores de digestibili-
dad de la materia organica, proteinay energia de la arveja-
son del orden de 89, 86y 87,4 %, respectivamente (Lund
y Hakanson, 1986; Grosjean et al., 1998; Bauza, Capra'y
Brastchi, 2013). Montoya y Leterme (2011) observaron que
la molienda del grano favorece su digestibilidad, aunque
una molienda muy fina puede acelerar el transito digestivo
reduciendo su hidrélisis y absorcion (Crevieu-Gabriel, 1999;
Le Galletal., 2007). Bauza, Capra y Brastchi (2013) deter-
minaron que dietas con 40 % de arveja tuvieron similares
digestibilidades de materia seca, proteinay energia, que
una dieta en base a maiz/harina de soja.

Canibe y Eggum (1997) determinaron que en cerdos
una parte importante de la digestion de los carbohidratos de
la arveja ocurre en el intestino grueso, como resultado de la
degradacion microbiana, generando acidos grasos volati-
les que son absorbidos casi en su totalidad (haciendo que la
utilizacion digestiva total de los polisacaridos no amilaceos
sea del orden del 70-80 % (Castell, Guenter y Igbasan,
1996; Stein y Bohlke, 2007; FEDNA, 2010; Stein, 2010).

La concentracion de energia digestible para cerdos
de las arvejas es similar a la del maiz o trigo (Bourdon y
Perez, 1982; Stein, 2008; Montoya y Leterme, 2011;



Bauza, Capray Brastchi, 2013) el rendimiento en Ener-
gia Metabolizable es inferior al maiz debido a que parte
se obtiene por fermentacion en el intestino grueso (Stein,
2008).

La digestibilidad de la proteina de la arveja es similar o
ligeramente inferior a la de la harina de soja, siendo ambas
superiores a la harina de colza (Bourdon y Perez, 1982;
Crevieu-Gabriel, 1999; Eklund et al., 2014). La digestibilidad
ileal estandarizada de la proteina de la arveja es del orden
de 80 %, existiendo un incremento relativo de la proteina de
origen endogeno, que hace que la digestibilidad aparente
sea considerada menor que su valor real (Perrot, 1995;
Mariscal-Landin et al., 2008; Le Gall et al., 2007; Eklund et
al., 2014). El valor biolégico de la proteina de dietas conte-
niendo 20 0 40 % de arvejas no tuvo diferencias con la de
una dieta testigo en base a maiz y harina de soja (Bauza,
Capray Brastchi, 2013).

En cerdos en engorde, Hickling (2003), Mathé, Mo-
négary Gillou (2003) y Bauza, Capra y Brastchi (2013)
indican que con niveles de hasta 40 % de arveja, los
resultados productivos no difieren de las dietas control.
Castell, Guentery Igbasan (1996) asi como Bauza, Ca-
pray Brastchi (2013) concluyen que, en la practica, el
nivel de inclusion estara definido por el balance en nu-
trientes de la dieta y su costo final y no por un limite de
tolerancia de los animales. Castell, Guenter y Igbasan
(1996) y Racz y Bell (1999) concluyen que es posible
incluir las arvejas como Unico suplemento proteico si se
agregan aminoacidos azufrados y triptéfano sintéticos.
Otra opcion manejada por Racz y Bell (1999) y Kiarie y
Nyachoti (2007) es sustituir la totalidad de la harina de
soja de una racién para cerdos por una mezcla de arve-
jay harina de canola, considerando la complementarie-
dad en la composicion en aminoécidos de ambas protei-
nas.

Este trabajo se realiz6 con el objetivo general de de-
terminar la digestibilidad fecal aparente y el metabolismo
proteico para cerdos en recria de dietas en base a maiz
0 sorgo bajo tanino, donde se sustituye la harina de soja
por una combinacion de expeller de canola y arveja fo-
rrajera.

Sus objetivos especificos fueron evaluar el efecto de la
sustitucion del maiz por sorgo BT sobre la digestibilidad
fecal aparente y el aporte proteico de las dietas, y determi-
nar la incidencia sobre el aporte nutritivo de la dieta de sus-
tituir la harina de soja por una mezcla de arveja forrajeray
expeller de canola.

Materiales y métodos

El ensayo fue realizado en la sala de digestibilidad y
metabolismo ubicada en la Estacion de Prueba de Porci-
nos de la Granja de Sayago de la Facultad de Agronomia,
entre marzo y mayo de 2015. El protocolo experimental fue
aprobado por la Comision de Etica en el Uso de Animales y
avalado por resolucion N° 449 del Consejo de Facultad de
Agronomia del 28/04/2014.

Se realiz6 una prueba de digestibilidad fecal aparente y
metabolismo proteico con cerdos en recria, y se evaluaron
dietas isoproteicas e isoenergéticas, con niveles similares
enlisina, cistina y metionina, de acuerdo a las recomenda-
ciones de |a Tabla de Requerimientos para Ganado Porci-
no del NRC (2012). Se estudiaron seis tratamientos:

- T1:(dieta testigo): maiz molido + harina de soja

- T2:en base a maiz, + 11 % de harina de soja + 23 %
arveja+ 12,5 expeller canola

- T3:enbase amaiz, +5 % de harina de soja + 30 %
arveja + 16,3 expeller de canola

- T4: sorgo bajo tanino + harina de soja

- T5:enbase asorgo BT, + 13 % de harina de soja +
13,5 % arveja + 15 % expeller canola

- T6:enbase asorgo BT, +5 % de harina de soja +35 %
arveja + 15,3 % expeller de canola

Origen y caracteristicas de los alimentos estudiados

El grano de maiz, la harina de soja y el expeller de canola
fueron adquiridos en plaza. El sorgo BT provino de las
partidas adquiridas por ALUR para la elaboracién de bio-
combustible. La arveja forrajera fue obtenida a través de
la Cooperativa CALMER, de un socio que la produce con
fines comerciales y para utilizacion propia.

La composicion quimica de los alimentos se determind
en el Laboratorio de Nutricion Animal de Facultad de Agro-
nomia. Los resultados se presentan en el Cuadro 1.

Animales

Se utilizaron 24 cerdos machos, castrados, con un peso
inicial de 43,43 (£ 3,3) kg de peso vivo, de tipo genético
uniforme (cruzamiento de las razas Large White, Landrace
y Pietrain) provenientes de un criadero comercial. Los ani-
males fueron mantenidos en igualdad de condiciones de
alojamiento y alimentacion hasta el comienzo del periodo
experimental siendo asignados al azar a razon de cuatro
por tratamiento.



Cuadro 1. Composicién quimica de los alimentos utilizados (en base seca).

Alimento Materiaseca Cenizas PC% FDN % EE% CHOs % EB Mcallkg
"% (%) "% (*) (*) (") (*) (*) (**)
Maiz molido 879 141 9,29 13,21 5,23 70,86 453
Sorgo BT molido 88,37 0,95 7,59 6,27 4,66 81,48 454
Arveja 87,66 3,15 229 2247 1,31 50,17 4,45
Exp. de canola 89,6 6,73 42,25 46,35 143 3,24 4,58
Harina de soja 88,81 6,07 47,22 21,98 24 22,33 473

(*) Andlisis realizado en el Laboratorio de Nutricion Animal de Facultad de Agronomia
(**) Calculado por diferencia entre la MS y el resto de las fracciones analiticas
(***) Estimado a partir de la proporcién de fracciones analiticas y su calor de combustion

Alojamiento

Durante el periodo experimental los animales se ubica-
ron individualmente en jaulas de digestibilidad, de dimensio-
nes ajustables que contaban con comedero frontal tipo ba-
tea, bebedero automatico tipo chupete, piso de rejillay, enla
parte inferior, bandejas para recoleccion de heces y embu-
do para recoleccién de orina en un recipiente movil.

Alimentacion

La oferta de alimento se establecié segun el peso vivo de
los animales y en base al aporte energético de la dieta tes-

tigo, siguiendo las recomendaciones de Noblet y Shi (1993)
para estas pruebas: 2,4 veces el requerimiento energético
para mantenimiento, estimado en 106 Kcal de Energia
Metabolizable (EM) por kg de Peso Metabolico Corporal,
calculado como KPV 97 (KPV = kg de peso vivo). Se
asume que laEM =0,96 ED. Para todos los tratamientos
se ofrecid el mismo aporte diario de materia seca (MS) y
energia bruta (EB) por KPV que el testigo.

Las raciones experimentales fueron elaboradas de una
sola vez al inicio de la prueba.

Las formulas porcentuales de las dietas y su composi-
cion quimica se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion de las dietas experimentales (Base fresca).

Composicion porcentual ™ T2 T3 T4 T5 T6
Maiz 68,2 51 46

Sorgo BT e —_— ==== 66,3 56,15 42
Harina de soja 29,1 11 5 31 13 5
Arveja e 2315 2315 —_— 13,15 35
Expeller de canola — 12,15 16,15 — 15 15,3
Fosfato dicélcico 2 2 2 2 2

Nucleo vitmin 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Sal 05 05 05 05 05 05
Composicion quimica

Proteina cruda (%)* 18,03 18,12 18,11 18,06 17,98 17,76
FDN (%) * 16,78 19,14 20,2 13,71 18,62 21,35
Energia bruta (Mcal/kg)** 3,89 38 3,83 3,81 3,82 3,79
Lisina % *** 097 0,98 0,98 097 0,96 1
Metionina + cistina % *** 0,56 0,55 0,55 0,57 0,58 0,55

(*)Determinado por analisis en laboratorio de Nutricién Animal de FAgro.
(**)Estimado a partir de la composicion quimica y el calor de combustion de las fracciones.
(***) Calculado a partir de informacién de composicion de los alimentos de tablas FEDNAy su proporcién en la dieta.



Manejo experimental
Etapa de acostumbramiento

Se extendio por siete dias desde que los animales fue-
ron ubicados en sus jaulas hasta el comienzo de la etapa de
recoleccion. En esta etapa se realizaron los ajustes en las
jaulas para lograr una adecuada contencidn de los anima-
les y permitir la colecta de las heces y orina en forma efi-
ciente y sin contaminaciones.

Los animales fueron pesados al ser subidos a las jaulas
para establecer la cantidad de alimento ofrecido, recibiendo
durante este periodo la dieta correspondiente al tratamiento
asignado.

Etapa de colecta

Se extendi6 durante cinco dias. Se llevé registro diario
por animal de las cantidades de alimento suministradas, los
eventuales rechazos y la cantidad de heces y orina colec-
tadas. La alimentacion consistio en el suministro diario, en
dos tomas iguales, a las 8 y 18 h, de las cantidades de
alimento definidas por animal en funcién de su peso vivo.
Diariamente, en la mafiana, se realizé recoleccion total de
las heces excretadas por cada cerdo, las que fueron pesa-
das, colocadas en bolsas de nylon identificadas y guarda-
das en freezer hasta la finalizacion del periodo de recolec-
cioén.

Latotalidad de orina excretada por animal fue colectada
en un recipiente colocado debajo de la jaula conteniendo
30 ml de acido clorhidrico 5N a los efectos de evitar la
pérdida de N en forma de amonio. Se guardo diariamente
10 % de la orina emitida por animal, en recipientes plasticos
que fueron mantenidos en freezer hasta el final del periodo
de colecta.

Manejo de las muestras recolectadas

Las heces fueron descongeladas al finalizar la etapa
de colecta y mezcladas constituyendo dos muestras
compuestas por animal que fueron secadas a estufa a
60 °C, durante 72 horas. Al finalizar el secado se pesa-
ron y molieron, conformando asi la muestra para envio a
laboratorio para determinar su composicidn quimica. Las
muestras de orina se descongelaron y mezclaron en
una muestra Unica por animal que fue enviada a labora-
torio para determinacion de N.

Andlisis quimico
Los andlisis fueron realizados en el laboratorio de Nutri-
cion Animal de Facultad de Agronomia.

En las muestras de heces se determind: MS a 105 °C,
PC, EE, FDNy cenizas; por diferencia se obtuvo el conte-
nido de carbohidratos solubles (CHOs) y por calculo a par-
tir de las concentraciones y los calores de combustion se
estimé la EB. En la orina se determind la concentracion de
N por unidad de volumeny, por calculo, el total de N excre-
tado por animal durante el periodo experimental.

Calculos realizados y parametros determinados

A partir de lainformacion de las cantidades de alimento
consumidas y su composicion quimica se establecio la
cantidad total y diaria promedio consumida de: MS, PC,
FDN, CHOs y EB. Del mismo modo, a partir la cantidad de
heces excretadas y su composicién quimica se determind
la excrecion total y media diaria de las mismas fracciones.
A partir de la cantidad de orina emitida y su contenidoen N
se determind la excrecion urinaria total y media diaria de N.

Con esta informacion se realizo el calculo de digestibili-
dad fecal aparente (DFA) de las fracciones: MS, MO, PCy
EB a través de la formula:

DFA % = [(Cantidad consumida - cantidad excretada en
heces)/ (Cantidad consumida)] x 100

Se determind el valor bioldgico aparente de la proteinay el
valor proteico neto aparente de las dietas en estudio.
Valor proteico neto (%) =[(N consumido - N en
heces - N en orina)/ (N consumido)] x 100

Valor biologico de la proteina (%) = [(N consumido - N en
heces - N en orina)/(N consumido - N en heces)] x 100

Disefio estadistico

El disefio estadistico utilizado fue parcelas al azar con
distribucion factorial de los tratamientos. La unidad experi-
mental estuvo constituida por un animal. EI modelo corres-
ponde a una variable aleatoria con distribucidn normal, con
la siguiente formula general:

Yi=p +Ei+ Pj+ EPij + ciep
siendo Yi la variable de respuesta; u la media poblacional;
Ei el efecto de la iésima fuente energética en estudio; Pj el
efecto de la jésima fuente proteica; EPij el efecto de la inte-
raccion entre los factores y ciep el error experimental.

Los resultados fueron analizados estadisticamente me-
diante prueba F con niveles de precisién del 1y del 5 %
realizando, en los casos de encontrar diferencias significa-
tivas, la comparacion de medias mediante la prueba de
minimas diferencias significativas (MDS) a iguales niveles
de significacion.



Resultados y discusion

Digestibilidad fecal aparente

Los resultados de digestibilidad fecal aparente de las frac-
ciones analiticas de las dietas se presentan en el Cuadro 3.

Se registraron diferencias (p < 0,05) entre tratamientos
parala DFA de materia secay energia. La dieta T4, en base
asorgo BT y harina de soja, tuvo mejor aprovechamiento
digestivo de estas fracciones, mientras que no se detecta-
ron diferencias de los demas tratamientos entre si. No se
observaron diferencias entre dietas para la digestibilidad de
la MO y la PC. Los resultados de DFA agrupados por
fuente energética (Cuadro 4) indican que las dietas en
base a sorgo BT tuvieron mejor digestibilidad de la
MSy E (p < 0,01) que las que utilizaron el maiz como
grano de base. Esta mejor utilizacion digestiva de las dietas
en base a sorgo BT con respecto a las dietas con maiz
habia sido observada en algunos casos por Gaviria Retrepo
(2003) y Nyannor etal. (2007), pero en general la bibliogra-
fia se refiere a la inexistencia de diferencias en la utilizacion
digestiva de estos cereales (D’Alessandro et al., 1997;
Macias, Diaz y Martinez, 2012; Liu, Selle y Cowieson, 2013).
Bauza et al. (2016) observaron una tendencia a mayor

Cuadro 3. Resultados de digestibilidad aparente por fraccion.

digestibilidad de las dietas con sorgo BT, particularmente
cuando es suministrado en forma de silo de grano humedo,
efecto que fue atribuido a la fermentacién sufrida durante el
proceso de ensilado, que estaria facilitando la actividad de
las enzimas digestivas.

Estos resultados permiten reafirmar la tesitura, sosteni-
da por Macias, Diaz y Martinez (2012), Martinez, Macias
y Diaz (2012) y Bauza et al. (2016) sobre la posibilidad
biolégica de sustituir totalmente el maiz por sorgo BT en
dietas para cerdos en engorde, realizando los ajustes ne-
cesarios de los deméas componentes para mantener su
aporte nutritivo.

Cuando la DFAde las dietas fue analizada en funcién de
la fuente proteica (Cuadro 5), se observa que con 55 % de
sustitucion no se presentaron diferencias con respecto a
las dietas con harina de soja. Se observaron diferencias
(p < 0,05) enla digestibilidad de la MS al sustituir 83 % de
la harina de soja por la mezcla de arveja y expeller de
canola, efecto que estaria asociado al mayor contenido en
FDN de las dietas incluyendo expeller de canola, que dismi-
nuye la digestibilidad, como mencionan Grageola etal. (2013)
y Maison y Stein (2014). Sin embargo, no fue observada
reduccion de la digestibilidad de PC, MO y E como

TRATAMIENTO T T2 T3

T4 T5 T6 Nivel sig-

nificacion

Dig. aparente
de la MS (%)

Dig aparente

de la MO (%) 89,75+1,86  89,91+1,75  88,74+151
Dig. aparente
delaPC (%) 83974313 8614270  83,08+2,99

Dig. aparente de
laenergia (%)

86,13+2,83a 86,96+2,05a 85,05+2,05a 9147+156b 87,93+3,69a 88,99+1,93ab 0,05

93,76+1,37  90,54+298  8948+4,26 ns

88,03+2,78  84,72+4,65  85,65+191 ns

86,08+3,13a 87,01x244a 84,95+243a 9127+190b 87,71+371a 89,18+1,94ab 0,05

Medias seguidas de subindices distintos difieren estadisticamente P <0,01y 0,05 respectivamente.

Cuadro 4. Digestibilidad aparente por fraccion segun fuente energética.

FUENTE ENERGETICA MAiz SORGO  Nivel significacion
Dig. aparente de la MS (%) 86,04+227A  89,40+2,83B 0,01
Dig aparente de la MO (%) 89,46+1,64 91,26+3,39 ns
Dig. aparente de la PC (%) 84,38+2,70 86,14+3,33 ns
Dig. aparente de laenergia (%)  86,02+2,58 A 89,39+2,85B 0,01

Medias seguidas de subindices distintos difieren estadisticamente P <0,01y 0,05 respectivamente.



Cuadro 5. Digestibilidad aparente por fraccion segun fuente proteica.

FUENTE PROTEICA Solo soja 35% Sustitucion 50% Sustitucion  Nivel significacion
Dig. aparente de la MS (%) 88,8+2,83a 87,34+2,79 ab 87,02+2,80 0,05

Dig aparente de la MO (%) 91,75+2,63 90,23+2,29 88,80+2,99 ns

Dig. aparente de la PC (%) 86,00+3,13 85,41+3,60 84,36+2,70 ns

Dig. aparente de la energia (%) 88,68+3,67 87,36+2,93 87,07+3,04 ns

Medias seguidas de subindices distintos difieren estadisticamente P <0,01y 0,05 respectivamente.

sostienen Seneviratne et al. (2010); Grageola etal. (2013) y
Liuetal. (2014).

Esta observacion se explicaria, en primer lugar, porque
el nivel de inclusion de expeller se mantuvo en el entorno del
15 %, recomendado por Seneviratne etal. (2010) y Trindade
Neto etal. (2012). En segundo lugar se deben considerar
las caracteristicas de la fibra de la canola, con una impor-
tante proporcion de fibra digestible, dado por su alto conteni-
do en pectinas, como lo indican Mariscal-Landin et al. (2008)
y FEDNA (2010), que permitirian valores de digestibilidad
superiores a lo esperado para el nivel de FDN. Por otra
parte el nivel de inclusion de arveja estuvo por debajo de 40
%, limite maximo recomendado por Hickling (2003) y Ma-
thé, Monégar y Gillou (2003), corroborado por Bauza, Ca-
pray Brastchi (2013), parano afectar los valores de diges-
tibilidad ni la performance de los cerdos.

Cuadro 6. Valor Proteico de las dietas estudiadas.

Se plantea que seria posible sustituir hasta 83 % de la
harina de soja, en dietas para cerdos, por una combinacién
de arveja forrajera y expeller de canola, respetando los
limites de inclusion recomendados para estos alimentos,
sin que se vea afectada la utilizacién digestiva de las mis-
mas.

Valor proteico

El valor proteico de las dietas, expresado como valor
bioldgico aparente de la proteina y valor proteico neto apa-
rente se presenta en el Cuadro 6. No se observaron dife-
rencias entre dietas para los indicadores analizados, como
tampoco cuando se realiza la comparacion agrupando los
resultados de acuerdo a la fuente energética o proteica dela
dieta (Cuadros 7y 8).

TRATAMIENTO T T2 T3 T4 15 T6 Nivel sig-
nificacion
Valor biolégico de
la proteina (%) 55,714£5,67 56,11+583 58,33+513 5511+6,32 60,424+1,61 55,85+2,13 ns
Valor proteico
neto (%) 46,68+3,65 48341564 4952+490  485+2,71 52,25+3,33 47,82+2,01 ns
Cuadro 7. Valor proteico segln fuente energética.
FUENTE ENERGETICA MAIZ SORGO Nivel significacion
Valor biolégico de la proteina (%) 56,72+4,73 57,13+3,71 ns
Valor proteico neto (%) 48,18+4,51 49,52+3,20 ns
Cuadro 8. Valor proteico segun fuente proteica.
FUENTE PROTEICA Solo soja 35% Sustitucion  50% Sustitucion Nivel significacion
Valor biolégico de la proteina (%) 55,41+4,84 58,27+4,53 57,09+2,87 ns
Valor proteico neto (%) 47594313 50,30+4,77 48,67+3,58 ns




En este caso, no se aprecio el efecto negativo de la
karfirina del sorgo sobre el valor proteico de la dieta, como
fue sefialado por Louis, Lewis y Peo (1991); Nyannor et al.
(2007); Garin, Barlocco y D’Alessandro (2007); Tokach,
Goodband y DeRouchey (2012) y Liu, Selle y Cowieson
(2013). Sobre este punto se hace notar la mejora genética
realizada en el sorgo, que ha favorecido sus condiciones
nutritivas (Goodband y Tokach, 2016) y que el resultado
observado es el producto de la interaccion de los distintos
componentes de la dieta.

Un aspecto que caracteriza la proteina de la canola es
su bajo contenido en lisina y alto en aminoacidos azufrados
(Rojo Gomez et al., 2001; Gonzalez-Vega y Stein, 2012;
Eklund et al. 2014), mientras que la arveja es rica en lisina
y pobre en cistina y metionina (Perrot, 1995; Canibe y Eggum,
1997; Crevieu-Gabriel, 1999; Bauza, Capra y Brastchi,
2013). Estos resultados confirman la complementariedad nu-
tricional de las proteinas de la arveja forrajera y el expeller de
canola, aspecto sostenido por Racz y Bell (1999), Kiarie y
Nyachoti (2007) y Albar, Chauvel y Granier (2001), confir-
mando que en la medida que se ofrezca a los animales en
crecimiento dietas que realicen un adecuado aporte en los
aminoacidos esenciales limitantes, lisina y cistina/metioni-
na, su valor nutricional no se ve afectado.

Estos resultados, obtenidos respetando los niveles de
inclusion surgidos de trabajos anteriores, permiten pensar
en la factibilidad de sustituir un importante porcentaje de ha-
rina de soja de la dieta de cerdos en engorde por una com-
binacion de arveja forrajera y expeller de canola sin que se
afecte su valor proteico. Se plantea que se deberia estudiar
la sustitucion total de la soja por una combinacion de arveja
y expeller de canola, manteniendo el aporte en amino&ci-
dos esenciales en los valores recomendados para la cate-
goria, incluso mediante aminoacidos sintéticos.

Conclusiones

Es posible la sustitucion total del maiz en dietas para
cerdos en engorde por sorgo de bajo tanino sin que se vean
afectados sus parametros de digestibilidad y valor proteico.
La sustitucion de hasta 83 % de la harina de soja como
fuente proteica para cerdos en engorde por una combina-
cion de expeller de canola y arveja forrajera, respetando los
limites de inclusion recomendados para estos alimentos,
no modifica la digestibilidad ni el valor proteico de las dietas.
Se recomienda continuar los estudios, remplazando la tota-
lidad de la soja por una combinacidn de arveja y expeller de
canola o incluyendo aminoacidos sintéticos que permitan
cubrir los aportes establecidos para la categoria en estudio.

Estos resultados deben ser corroborados mediante es-
tudios de respuesta productiva de los animales, en térmi-
nos de velocidad de crecimiento y eficiencia de conversion
del alimento, asociados a su vez al resultado econémico.
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