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JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Tradicionalmente y a nivel universal la principal
fuente energética utilizada en la alimentacién
de los cerdos ha sido el grano de maiz. Este
grano es el cereal de mayor valor energético
(3390 kcal de EM/kg) debido a su alto contenido
de almidén y lipidos, caracterizandose por
su alta digestibilidad asociado a su bajo
contenido de FDN que a su vez es muy poco
lignificada (FEDNA 2010a). Sin embargo, a
partir de la utilizacién del maiz como sustrato
para la elaboracién de bioalcohol, su precio ha
aumentado notablemente a nivel internacional
(Methol, 2013). Estas variaciones en el precio
del maiz generan fluctuaciones en la rentabilidad
de la porcicultura (Errea et al, 2013), por lo que
a nivel de la produccién nacional surge como
un objetivo prioritario detectar y evaluar otros
alimentos energéticos existentes en el pais y
potenciales sustitutos del maiz.

Por su parte, la fuente proteica utilizada a nivel
universal en la produccion de aves y cerdos
realizada a nivel comercial intensivo es la harina
de soja, que se destaca por su alta digestibilidad
y valor proteico. La composicion de la proteina
de la soja, con alto aporte en lisina la hace un
buen complemento para la proteina del maiz, al
punto que es posible la formulacién de raciones
utilizando solamente estos alimentos principales,
complementados por un nucleo vitaminico-mineral
(FEDNA 2010).

Estudio de alimentos
alternativos al maiz y la
harina de soja en dietas
para cerdos en engorde

FPTA 326
Periodo de ejecucion:
Junio 2014 — Agosto 2017

La alta cotizacion del maiz y de la soja, a partir
de su utilizacién como materia prima para
elaborar biocombustibles ha generado una fuerte
preocupacion a nivel de los productores de aves y
cerdos, que han visto fuertemente incrementados
sus costos de alimentacion. La preocupacion por
encontrar alimentos alternativos al maiz y a la
harina de soja ha sido una constante en los ultimos
tiempos. Sin embargo, no es sencillo encontrar
remplazantes a estos alimentos que permitan
obtener mejores resultados bioeconémicos: el
menor costo por unidad de la raciéon que se obtenga
no siempre es acompanado por la misma respuesta
biolégica y muchas veces el resultado final es peor
que con los alimentos que se busca remplazar. La
evolucién del mejoramiento genético vegetal, asi
como la incorporaciéon de nuevas tecnologias de
procesamiento han volcado al mercado nuevos
productos, que ameritan ser caracterizados tanto
desde el punto de vista quimico, como en la
respuesta animal obtenida al incluirlos en las dietas.
Por otra parte, estos sistemas de alimentacion
pueden generar cambios en la calidad del producto
final que también deber ser tenidas en cuenta,
especialmente la composicion lipidica y aptitud
tecnoldgica de las grasas. De este modo, la falta
de informacion disponible respecto al contenido de
nutrientes y formas de procesamiento, y sus efectos
sobre respuestas digestivas y metabdlicas en
cerdos, genera la necesidad de obtener informacion
original sobre algunos alimentos potencialmente
viables para ser utilizados como alternativas al maiz
y la harina de soja.
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Algunos de estos alimentos alternativos son
cereales (granos de sorgo altos y bajos en taninos,
ensilados como grano humedo o extrusados) o
granos de proteaginosas (arveja forrajera). Estos
alimentos estan disponibles en el pais, pero la
informacion sobre su utilizacion nutricional y
los efectos de distintos tipos de procesamiento
en la alimentacién de cerdos son escasos 0 no
concluyentes. Por otra parte, en Uruguay se
ha producido un importante aumento del area
cultivada con Canola, debido a su utilizacion para
la obtencion de aceite destinado a la elaboracion de
biodiesel (Souto y Rava, 2017). Como subproducto
de la extraccion del aceite se obtiene el expeller
de canola, con alto contenido en proteina cruda,
cuyo valor nutritivo para los cerdos no esta definido
en forma concluyente y menos aun, difundido en
Uruguay.

El objetivo general de este trabajo consiste en el
estudio de los principales alimentos disponibles
en Uruguay potencialmente utilizables en la
alimentacion de cerdos como sustitutos del maiz
y la harina de soja.

El desarrollo del mismo comprende los siguientes
objetivos especificos:

- Actualizacion de informacion a nivel nacional e
internacional sobre los alimentos potencialmente
sustitutos del grano de maiz y la harina de soja
en la alimentacion de cerdos.

Evaluacion del aporte en nutrientes digestibles
para cerdos en engorde de dos tipos de
sorgo sometidos a distintas formas de
procesamiento.

Estudio del proceso de fermentacion durante el
ensilado de grano humedo de sorgo reconstituido
y dinamica de degradacion in vitro de la
glucosa.

Evaluacion del aporte en nutrientes digestibles
para cerdos en engorde de raciones conteniendo
distintos niveles de expeller de canola y arveja
forrajera en sustitucion de la harina de soja.

Estudio de la respuesta productiva en estacion
de cerdos en engorde recibiendo dietas en
base a maiz o sorgo, suplementados con harina
de soja o una mezcla de expeller de canola y
arveja.

Evaluacion de las caracteristicas de carcasa,
calidad de carne y grasa de cerdos recibiendo
dietas en base a maiz o sorgo suplementadas
con harina de soja o una mezcla de expeller de
canola y arveja.

Estudio de los resultados productivos y
economicos en predios de productores, de
cerdos recibiendo una alimentacion con raciones
en base a maiz o sorgo suplementados con
harina de soja o mezcla de expeller de canola
y arveja.ontenido de humedad de referencia del
12%.
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I.-ANTECEDENTES: ALIMENTOS
ALTERNATIVOS AL MAIZY LA
HARINA DE SOJA

.1.- GRANO DE SORGO

El sorgo, (Sorghum bicolor) es un cereal nativo
de Africa traido a América en el siglo XVIII. Es el
quinto cereal mas importante del mundo, luego
del trigo, arroz, maiz y cebada. Se caracteriza por
ser un cultivo tolerante a condiciones ambientales
desfavorables, como sequia y salinidad en los
suelos, siendo capaz de crecer en condiciones mas
secas que el maiz y en suelos arenosos (Liu et al.
2013; Moreira et al. 2013). En regiones tropicales
0 semiaridas se considera un cultivo primario
debido a su capacidad de crecer y producir
con poca humedad de suelo (Etuk et al. 2012).
En condiciones de secano logra promedios de
produccion del orden de la mitad de su produccion
potencial.

En Uruguay, el cultivo de sorgo es relativamente
nuevo como cultivo granifero, presentando
buen potencial de desarrollo dada su rusticidad
y potencial de rendimiento en secano superior
al resto de los cultivos de verano. El sorgo se
cultiva con dos objetivos: produccién para grano
seco (utilizado en alimentacién animal o para la
elaboracion de biocombustible) y para ser utilizado
como silo de grano humedo con destino a la
alimentacion de bovinos (Methol, 2017).

El area destinada a la producciéon de grano
seco, abarcé una superficie de 66.000 has en

i

Foto I. 1.- Cultivares de sorgo

la zafra 2015/2016, con una produccién de 234
mil toneladas (Methol, 2017). La produccion de
sorgo con destino a la elaboracion de silo de
grano humedo, no figura en la informacién de
cultivos que levanta normalmente DIEA y no se
integra a los canales comerciales tradicionales,
ya que es utilizada por los propios productores
que lo procesan, embolsan y almacenan para
la alimentacion de ganado lechero y novillos
en engorde en feeds lots. Esta produccion se
estima a partir de la cantidad de semilla vendida y
considerando los valores de produccion promedio
del cultivo en ese afio. Con esta metodologia
se determiné para la zafra 2015/2016 un area
sembrada de sorgo para grano humedo de 100
mil has y una produccion de 282 mil toneladas
de sorgo en forma de silo de grano humedo
(corregida la humedad del grano a 14%, similar al
grano seco). Esto compone un total de 166 mil has
destinadas al cultivo de sorgo y una produccion
total de 520 mil toneladas de equivalente de grano
seco (Methol, 2017).

Estructura del grano

Como todos los granos, el sorgo esta constituido
por tres partes: el pericarpio, o cubierta exterior;
el germen (embrion) y el endosperma o tejido de
almacenamiento. De acuerdo a Porter (1995) y
FEDNA (2010) las proporciones tipicas de estas
partes se pueden sintetizar en: endosperma
84.2%; embrién 9.4 % y pericarpio 6.5 %,
realizando la precisidon que estas proporciones
pueden variar en funcién del tipo de hibrido y las
condiciones ambientales en las que se produjo
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el grano. El endosperma contiene en promedio
65% de almidén (FEDNA, 2010) que a su vez esta
constituido por 75% de amilopectina y 25% de
amilosa, dandole una estructura de tipo vitrea. El
contenido de paredes celulares del grano de sorgo
es relativamente bajo, con 8% de FDN y en esta
0,7% de FDA, ademas de otros compuestos como
celulosas, hemicelulosas y pentosanas (FEDNA,
2010). El color del grano puede ir desde matices
de blanco, pasando por el rosado, anaranjado,
rojo y marrén. Dicho color esta determinado
entre otras cosas por el espesor del pericarpio, la
presencia o no de testa, el color del endospermay
la incidencia de dos genes (intensificador y difusor)
(Porter,1995).

Si bien, la composicién quimica del sorgo es similar
al de otros cereales como el maiz, el sorgo se
asocia a menores niveles de productividad animal
cuando se utiliza en dietas de monogastricos.
Existen tres factores inherentes al sorgo que son
responsables de una menor utilizacion del almidén
y de la energia en los monogastricos que son
(i) una prolamina, la kafirina, que es la proteina
mas abundante en el sorgo, (ii) compuestos
fendlicos, incluyendo taninos, y (iii) la presencia
de fitatos (Liu ef al., 2015). La kafirina es de baja
solubilidad y tiene un pobre perfil de aminoacidos.
En el endospermo, los granulos de almidén son
rodeados por numerosas moléculas de kafirina,
y las interacciones entre proteinas y almidones
dificultan la gelatinizacion y la hidrélisis enzimatica
del almidén (Rooney y Pflugfelder, 1986; Liu et
al., 2013).

Existen algunas variedades de sorgos cuyo
almidén esta formado en 100% de amilopectina,
teniendo por ello una estructura cerosa (Myer
y Gorbert, 1985; Domanski et al. 1997). Estos
ultimos son mas digestibles, como consecuencia
de que las moléculas de amilopectina, mas
grandes y ramificadas, resultan mas susceptibles
a la ruptura de los enlaces entre las cadenas de
glucosa cuando el grano se fractura. A su vez la
amilopectina es soluble en agua mientras que
la amilosa no, por lo que de forma genérica es
posible afirmar que la digestibilidad del almidon es
inversamente proporcional al contenido de amilosa.
Cohen y Tanksley (1973) clasifican a los sorgos
segun el tipo de endosperma (harinoso o corneo) y
a su vez segun el tipo de almidén (dependiendo de
la relacién entre amilopectina y amilosa). El sorgo
con estructura vitrea es mas resistente al ataque
de hongos e insectos (Liu et al. 2013). Los hibridos
con estructura cerosa (100 % de amilopectina) son

mas digestibles y tienen mayor valor nutritivo que
los sorgos normales (Porter, 1995). EI almidon
en el endosperma esta rodeado por una capa de
proteina constituida por kafirina. Se trata de una
proteina de baja digestibilidad, debido a su baja
solubilidad. La B y Y- kafirina se caracterizan por
contener importante cantidad de cisteinas, que
forman enlaces disulfuros, de baja digestibilidad
(Nyannor et al. 2007).

El sorgo sintetiza cantidades importantes de
taninos condensados, polimeros fendlicos de sabor
astringente, asociados positivamente con atributos
agrondémicos, pero negativamente a la calidad
nutricional (Latorre y Calderon, 1998; FEDNA,
2010a). Los taninos se dividen dos grupos: taninos
pirogalicos o hidrolizables y taninos condensados.
En los sorgos marrones estan presentes ambos
tipos de taninos, los rojos poseen sélo taninos
hidrolizables, mientras que los sorgos blancos
actuales no contienen ningun tipo de tanino
(Chessa, 2015). Quienes afectan el valor nutritivo
del sorgo son los taninos condensados: catequinas
flavonoides y leucoantocianinas (Latorre y
Calderon, 1998; Chicarelli, 2012) por su capacidad
de formar complejos insolubles con la proteina
del grano, las enzimas digestivas y las proteinas
enddgenas, interfiriendo con la digestion (Porter,
1995; Latorre y Calderon, 1998; Nozella, 2001;
Chicarelli, 2012). De acuerdo a lo expresado por
Porter (1995) la presencia de testa, una capa muy
pigmentada debajo del pericarpio, es determinante
en la presencia de taninos condensados. Cuando
la testa esta presente encontramos alojados en
ella a la mayoria de los taninos condensados
(Domanski et al. 1997), responsables de los
efectos antinutricionales que mas adelante se
profundizaran. Si la testa esta ausente el sorgo
no tendra taninos, independientemente del color
del grano (Porter, 1995).

El contenido en taninos de los sorgos es una
caracteristica varietal variando entre 0,1y 10,0 %.
De esta forma, los sorgos pueden ser clasificados
como bajos en tanino (entre 0,0 y 0,4%), con
contenido medio (0,4 y 1,0 %) y contenido alto (1,0
a 10%). Las variedades con alto tanino estan en
vias de desaparicion en muchas partes del mundo,
siendo mas comunes las que poseen entre 0,0 y
0,4 % (Fekete y Castaing, 1987; Nozella, 2001;
FEDNA, 2010a; Chicarelli, 2012).

De acuerdo a INIA/INASE (2012) en Uruguay
estan en proceso de evaluacién y multiplicacion
81 cultivares de sorgo, que varian su contenido
en taninos de 0,1% a mas de 5%. A nivel de la
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produccion comercial prevalecen los cultivares
con contenido medio de taninos, observandose
un aumento en el drea dedicada a cultivares bajo
tanino, que son destinadas a la elaboracion de
biocombustibles o para silo de grano humedo
para ganado. Es de hacer notar que en las plantas
de silos no se hace diferenciacion entre tipos de
grano, siendo almacenadas en forma conjunta
y mezclados, por lo que hasta la actualidad
en Uruguay no es posible seleccionar qué tipo
de sorgo se adquiere una vez que sale de la
chacra.

Los trabajos de investigacion han demostrado
que los taninos condensados tienen una serie de
efectos negativos sobre la utilizaciéon del grano
de sorgo por los monogastricos: disminuyen la
palatabilidad por su sabor astringente; se ligan a
una porcion de la proteina del grano, convirtiéndola
en no digestible; forman complejos con las enzimas
digestivas (amilasa, lipasa y tripsina) interfiriendo
con la digestion normal; forman complejos con las
proteinas enddégenas reduciendo la digestibilidad
aparente de los aminoacidos; (Porter, 1995;
Latorre y Calderén, 1998; Chicarelli, 2012). Existe
informacion discrepante sobre el efecto de los
taninos sobre las enzimas digestivas, con autores
que afirman que el efecto de inhibicién observado
in vitro no se produce in vivo (Gomez-Soto et al.
2015). Se estima que los taninos condensados
pueden disminuir hasta un 30% la eficiencia
alimentaria de los monogastricos (Chessa,
2015).

Aporte nutritivo del sorgo

Para los monogastricos el sorgo es considerado
principalmente una fuente de energia, pero
también se tienen cuenta la calidad y cantidad
de sus proteinas, ya que las dietas basadas en
sorgo pueden suplir hasta la mitad de la proteina
requerida por los cerdos en crecimiento (Porter,
1995). El sorgo presenta menor concentracion
energética que el maiz por su menor contenido en
lipidos, mayor en proteinas mayor concentracién
de fosforo disponible que el maiz (Chicarelli, 2012;
Tokach et al. 2012). EIl valor nutritivo del grano
de sorgo se estima entre 87 y 97% del maiz,
no pudiendo establecerse una relacion absoluta
debido a la variabilidad de genotipos existentes,
con distintos contenidos en taninos y en lisina, que
afectan el aporte energético y proteico (Rostagno
et al. 2005; Tokach et al, 2012; Moreira et al. 2013).
Para maximizar el valor energético del sorgo es
importante el procesamiento realizado para reducir

el tamano de las particulas, especialmente de su
nucleo duro. EI NRC (1998) estima que el sorgo
tiene un contenido en EM de 1.533 Mcal/kg, con
respecto al 1.551 del maiz.

Existe un importante efecto del contenido de
taninos sobre el valor energético del sorgo. FEDNA
(2010) presentan una ecuacion de prediccion del
contenido en ED dependiente del contenido de
taninos: ED (Kcal/kg) = 3908 — 263 (%taninos base
seca). Grosjean y Castaing (1984) estimaron para
los sorgos utilizados en Francia un valor energético
equivalente al 92% del maiz, en los sorgos de
contenido medio de taninos (1,0 %), no existiendo
diferencias con el maiz para las variedades de
bajo tanino, mientras que en las variedades de
alto tanino su valor es marcadamente inferior. Por
su parte D’Alessandro et al. (1997) coinciden en
sefalar una disminucién del aporte energético,
particularmente de EM, del sorgo a medida que
aumenta su contenido en taninos, debido al efecto
negativo de éstos sobre la utilizacion de la proteina,
que implica una mayor pérdida energética por la
excrecion del N.

El contenido de proteina cruda del sorgo es muy
similar o ligeramente superior al maiz, con un
contenido del orden de 9,5 — 10,5 % (Araiza-Pifia
et al. 2003; FEDNA, 2010; Moreira et al. 2013).
Estas proteinas estan constituidas por prolaminas
(kafirina) (52,7%), glutelinas (34,4%), globulinas
(7,1%) y albuminas (5,7%) (FEDNA, 2010). La
proteina del sorgo contiene mas triptéfano, valina,
treonina, isoleucina y leucina que la del maiz,
siendo menor su contenido en lisina (NRC, 1998;
INRA, 2004). Estudios realizados por Eckerty Allee
(1974) y Ward y Southern (1995) demuestran que
el primer aminoacido limitante en la proteina del
sorgo es la lisina, siendo la treonina el segundo
limitante y la metionina el tercero, a diferencia
del maiz donde el tercer limitante es el triptéfano.
Se debe considerar que la digestibilidad ileal
estandarizada de los aminoacidos del sorgo es
ligeramente inferior a la del maiz (Tokach et al.
2012), excepto en el caso del triptéfano, cuya
digestibilidad es significativamente superior, del
orden del 10,9 % superior, en el sorgo (Lin et al.
1987). La baja digestibilidad ileal aparente de
los aminoacidos prolina y glicina es atribuida por
Cousins et al. (1981) al incremento de la pérdida
de proteina enddgena asociada a la presencia de
los taninos.

Ward y Southern (1995) sefialan que no solo el
balance en amino acidos hace la diferencia entre
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el valor nutritivo de las proteinas del sorgo y el
maiz, ya que la suplementacion de dietas con
aminoécidos sintéticos a niveles similares no
permite obtener performances equivalentes entre
ambos alimentos, estando el sorgo por debajo enla
respuesta animal, lo que los autores sefialan como
resultado de la interferencia en la digestibilidad
debido al efecto de los taninos u otra caracteristica
asociada a la proteina del sorgo. Este otro efecto
se debe a que la kafirina representa el 54% de
esta fraccion, tratandose de una proteina de baja
digestibilidad, consecuencia de su baja solubilidad
(Liu et al., 2013). Louis et al. (1991) observaron que
aun en el caso de las variedades de bajo tanino, la
digestibilidad de la proteina de las dietas en cerdas
madres fue menor que en dietas basadas en maiz.
La B y Y- kafirina son conocidas por contener
importante cantidad de cisteina, que forman
enlaces disulfuro de baja digestibilidad (Nyannor
et al., 2007). Se han desarrollado cultivares de
sorgo con proteina de alta digestibilidad asociada
a la presencia de a-kafirina y a la estructura del
endosperma, con numerosas invaginaciones en
la matriz proteica, que favorecen la accesibilidad
a las proteasas.

El sorgo posee mayor contenido de fosforo
disponible que el maiz, aspecto que debe
tenerse en cuenta al momento de realizar la
sustitucién entre granos. Ademas del ahorro en
suplementos minerales de fésforo, se disminuye
la contaminacién ambiental por la menor excrecién
en los desechos (Tokach et al., 2012).

Digestibilidad del sorgo

Diferentes autores reportan que existe una
relacion inversa del contenido de taninos con la
digestibilidad y el aporte energético del sorgo
(D’Alessandro et al., 1997; FEDNA, 2010).

Ademas, Grosjean y Castaing (1984), Macias et
al. (2012) y Martinez et al. (2012) no encontraron
diferencias entre el sorgo bajo tanino y el maiz,
siendo ambos superiores a los sorgos de alto
tanino.

La digestibilidad de la MS y MO del sorgo
disminuye al aumentar la concentracidon de
taninos por la formacion de complejos tanino-
proteina y tanino-carbohidratos, que afectan la
actividad de las enzimas pancreaticas. Los taninos
condensados inhiben la accién de las enzimas
pancreaticas (amilasa, lipasa, tripsina), causando
una disminucion del 10 al 30 % en la eficiencia

alimentaria, en comparacién con los sorgos
que no poseen estos compuestos (Maksinchuk,
2004). Interfieren con la digestion normal,
formando complejos con las proteinas endégenas
reduciendo la digestibilidad aparente de los
aminoacidos (Porter, 1995; Latorre y Calderon,
1998; Chicarelli, 2012). Esta conclusiéon esta
avalada por los resultados de Cousins et al. (1981)
y D’Alessandro et al. (1997) quienes observaron
un aumento en la excrecion de proteina de origen
endégeno, que se refleja en una disminucion
de la digestibilidad de los aminoacidos prolina y
glicina. Con concentraciones entre 0,3 y 0,7% de
taninos la reduccion es leve, pero por encima 1%
es significativa (Fekete y Castaint, 1987; Kemmy
Brand, 1996; D’Alessandro et al., 1997; Garin et
al., 2007; Barros et al., 2012). Se debe tener en
cuenta que el 93% de la digestion de la MO del
sorgo se produce en el intestino delgado (Liu et
al., 2013).

La digestibilidad ileal estandarizada de los
aminoacidos del sorgo es entre 6 y 10 % inferior
ala del maiz (NRC, 1998; Araiza-Pifa et al., 2003;
Tokach et al., 2012). La digestibilidad fecal aparente
de la proteina del sorgo, de acuerdo a lo obtenido
por Lin et al., (1987) fue de 86,4%, cuando la del
maiz fue de 86,9 la del trigo de 88,9%. Liu et al.
(2013) sintetizan que la baja digestibilidad de la
proteina del sorgo es la resultante de la interaccién
de un conjunto de factores exégenos (estructura
del grano, polifenoles, fitatos y componentes de
la pared celular) y endogenos (enlaces disulfuros,
la hidrofobia de la kafirina y estructuras proteicas
secundarias).

De acuerdo al NRC (1998) la digestibilidad ileal
estandarizada de los aminoacidos del sorgo es
entre 6 y 10 % inferior a la del maiz. Resultados
publicados por Araiza-Pifia et al. (2003) indican
que la DIA de la lisina del sorgo es de 55,3%,
cuando en el maiz y el trigo es del orden del 70%.
Por su parte, Lin et al. (1987) sefalan que la
DIA de los aminoacidos del sorgo es intermedia
entre el maiz y el afrechillo de trigo. Cousins et
al. (1981) no observan diferencias entre sorgos
con diferentes contenidos de taninos en la DIAde
metionina y lisina.

Procesamiento del grano para mejorar su valor
nutritivo

El almidén en el endosperma del grano de sorgo
esta rodeado de una capa que resiste tanto la
digestion fisica como enzimatica, y ademas los
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granos de este almidén estdn embebidos en
una densa matriz de proteina. Esto hace que la
digestibilidad tanto del almidén como de la proteina
sea mejorada mediante el procesamiento del
grano (molienda, extrusado, produccién de copos
con vapor, ensilado, etc) que ayuda a exponer los
granulos de almidén y la matriz proteica al proceso
digestivo (Porter, 1995).

El grano de sorgo presenta un nucleo pequefio
y muy duro con respecto al maiz, por lo que la
molienda del mismo, aumentando su area de
exposicion a las enzimas tiene un efecto positivo
para la digestion por el cerdo (Tokach et al., 2012;
Liu et al., 2013). Se observa que a medida que
se reduce el tamano de particula, se obtiene una
respuesta cuadratica en la eficiencia alimenticia
de cerdos destetados y en recria, con un tamano
optimo de 500 a 700 micras (Kemm y Brand, 1996;
Chicarelli, 2012; Tokach et al., 2012). Sin embargo,
con tamafos de particula inferiores a las 400
micras se corre el riesgo de que aparezcan Ulceras
gastricas (Chicarelli, 2012; Liu et al., 2013).

Se considera que un molino de rodillos dara un tipo
de molienda mas uniforme de los granos que el
molino a martillos, siendo mas aconsejable (Tokach
etal., 2012). Pero de acuerdo con Liu et al. (2013)
no se han observado diferencias en los resultados
de performance ni en las caracteristicas de las
carcasas de cerdos entre tipos de molienda.

Owsley et al. (1981) observaron que la digestibilidad
ileal aparente de la MS, almidén, EB y N mejoraba
significativamente a medida que se reducia el
tamafo de particula de 3,57 a 2,36 mm. Con
respecto a la digestibilidad ileal de los aminoécidos,
la mayoria presentaba un comportamiento similar,
excepto la lisina, que no mostré diferencias entre
grados de molienda. Los autores concluyen que el
efecto mas importante de la reduccién del tamaio
de molienda sobre el valor nutritivo del sorgo se
asocia a una mejor digestibilidad de la Energia,
ya que el valor proteico es poco modificado, al no
variar la biodisponibilidad del primer aminoacido
limitante.

Respuesta del cerdo al suministro de sorgo
granifero

Cuando se utiliza el sorgo en la alimentacion de
cerdos en engorde en Estados Unidos y Europa
se toma como exigencia bésica la utilizacion del
sorgo sin taninos. Ese tipo de sorgo tiene un valor
nutritivo del orden del 98% al del maiz (Chicarelli,

2012). Myer y Gorbert (1985) no detectaron
diferencias en la respuesta de cerdos en recria
entre sorgos con endosperma ceroso o normal,
concluyendo que las diferencias entre sorgos
se deben al contenido de taninos, no existiendo
diferencias por el tipo de endosperma. Sin
embargo, Liu ef al. (2013) y Goodband y Tokach
(2016) recomiendan no descuidar el grado de
molienda del sorgo, ya que el menor tamarfo de
particula tiene un efecto significativo en la mejora
de la utilizacion digestiva.

Ward y Southern (1995) llegan a la conclusion que
el contenido de taninos es la principal causa de las
menores performances obtenidas en cerdos en
engorde utilizando sorgo en sustitucion del maiz.
Estos autores evaluaron dietas suplementadas
en aminoacidos esenciales, hasta igualar el
aporte de una dieta maiz/soja, no logrando
igualar las performances, aspecto atribuido por
los autores al efecto negativo de los taninos sobre
la digestibilidad del N. A similares conclusiones
llegan Pan et al. (2016) quienes correlacionan
negativamente el aporte energético del grano de
sorgo con su contenido de taninos condensados,
estableciendo una disminucion de 200 kcal/kg de
EM por cada 1% de incremento en el contenido
de taninos.

Cousins et al. (1981), Grosjean y Castaing (1984),
y Kemm y Brand (1996) concluyen que el sorgo
con menos de 0,2% de taninos tienen un valor
nutritivo similar al maiz en dietas monocereal para
cerdos en engorde. Con mayores concentraciones
de taninos condensados, del orden de 1,0 y
1,4 %, se observan reducciones en velocidad
de crecimiento y eficiencia de conversion de
4 y 8%, respectivamente. Los mismos autores
observaron que los animales que recibieron sorgo
con alto contenido de taninos no aumentaron su
consumo, pero al tener peor indice de conversion
presentaron menor velocidad de crecimiento que
los alimentados con maiz o sorgo bajo tanino. En
el mismo sentido, Myer y Gorbet (1985) observan
que los cerdos en recria no modifican su consumo
de alimento por variaciones en el contenido de
taninos, siendo afectada la eficiencia con que se
utiliza la dieta y ello afecta la ganancia de peso.

Fekete et al. (1987) alimentando lechones
destetados con dietas en base a sorgos con dos
niveles de taninos (0,2 y 1,0%) observaron una
tendencia a una disminucion en las performances
al aumentar el nivel de taninos. A las mismas
conclusiones llegan Myer y Gorbet (1985)
trabajando con cerdos en recria debido a una
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menor eficiencia de conversién que afecta a su
vez, la velocidad de crecimiento.

La respuesta de los cerdos a la sustitucion del
maiz por sorgo con alto contenido de taninos
condensados varia con el tipo genético del animal.
Mushandu et al. (2005) observaron que los cerdos
Large White y sus cruzamientos deprimen su
ganancia de peso a medida que se incrementa
el porcentaje de sorgo en la dieta, mientras que
los cerdos locales de Zimbawe no son afectados
o se ven favorecidos por la inclusion de sorgo,
evidenciando un efecto de adaptacién a los
alimentos locales.

Carcasas de cerdos recibiendo dietas basadas
en sorgo molido y harina de soja presentaron
menor desarrollo muscular con respecto a una
dieta de maiz-harina de soja, lo que esta asociado
a la concentracion en aminoéacidos digestibles
del sorgo, ya que cuando se suplementa con
lisina y treonina, no presenta diferencias (Ward y
Southern, 1995).

El sorgo posee menor contenido de lipidos, pero
ademas su perfil de acidos grasos es mas favorable
que el del maiz considerando su efecto sobre la
calidad industrial de la grasa de cerdos. Los lipidos
del sorgo contienen menor contenido de acido
linoleico que los del maiz lo que se refleja en grasa
dorsal mas dura y por lo tanto con mayor calidad
industrial (Braun et al., 2007; Chicarelli, 2012;
Tokach et al., 2012; Braun y Pattacini, 2013).

l.2.- SORGO DE BAJO TANINO

El contenido en taninos es una caracteristica
varietal de los sorgos, siendo clasificados como
bajo tanino (entre 0,0 y 0,4%), contenido medio
(0,4y 1,0 %)y alto tanino (1,0 a 10%). En Uruguay
predomina el cultivo de sorgo con contenido medio
de taninos y, en menor grado, variedades de bajo
tanino, blanco o rojo (Cuitifio y Vera, 2016).

A partir de la inauguraciéon en octubre de 2014
de una nueva planta de destileria en Paysandu,
ALUR comenz6 a demandar grano de sorgo
para la produccién de etanol carburante,
como complemento de la produccién de este
biocombustible a partir de cana de azucar en la
planta de Bella Unién, transformandose en un
demandante relevante de este grano (Methol,
2017). Por razones de caracter tecnolégico, la
produccion de biocombustible se realiza utilizando
sorgo de bajo tanino, en forma exclusiva, por lo

que ALUR realiza contratos de abastecimiento con
productores a los efectos de asegurar la calidad
del grano recibido. En la zafra 2015/16 ALUR
demandd unas 85 mil toneladas de sorgo, lo que
en superficie de siembra equivale a unas 26 mil
hectareas (Methol, 2017). Por otra parte, existe
una produccion de sorgo de bajo tanino por parte
de productores lecheros, que lo emplean para la
elaboracion de silo de grano humedo, utilizado
prioritariamente en la alimentacion de terneros,
dado su mejor valor nutritivo.

Cuitifio y Vera (2016) justifican la reticencia de
los productores cerealeros a aumentar el area
cultivada con sorgo de bajo tanino por la mayor
sensibilidad de estos cultivares al ataque por
pajaros y la mayor vulnerabilidad a las condiciones
climaticas adversas. Por otra parte, la infraestructura
disponible en Uruguay para el almacenamiento del
sorgo en plantas de silo no admite la diferenciacion
entre cultivares, por lo que no es posible que los
demandantes del grano con destino a raciones
puedan optar por un tipo determinado.

Los sorgos con bajo tanino se caracterizan por
su mayor valor nutritivo, determinandose que el
sorgo con menos de 0,2% de taninos tiene un valor
nutritivo similar al maiz en dietas monocereal para
cerdos en engorde. Con mayores concentraciones
de taninos condensados, del orden de 1,0y 1,4
%, se observan reducciones en velocidad de
crecimiento y eficiencia de conversion de 4 y 8%,
respectivamente (Cousins et al., 1981; Grosjeany
Castaing, 1984; Louis et al., 1991; Kemm y Brand,
1996). Latorre y Calderon (1998) determinaron en
pollos parrilleros una reduccion de la digestibilidad
de la proteina del orden de 4% por cada 1% en el
incremento del contenido en taninos (equivalentes
catequina).

Cousins et al. (1981) y Myer et al. (1986) no
encontraron diferencias en la utilizacion digestiva
de la MS y de la Energia, ni en el valor nutritivo
entre el sorgo bajo tanino y el maiz, siendo
ambos netamente superiores a los sorgos con
alto contenido de taninos. La sustitucion del maiz
de la dieta de cerdos en recria por sorgo rojo de
bajo tanino no afecta la utilizacién digestiva a nivel
ileal de la MS, MO, Energia y Proteina (Martinez
etal., 2012; Macias et al., 2012). Contrariamente,
Louis et al. (1991) sostienen que se mantienen
las diferencias en la utilizacion de la proteina, que
se asocian la estructura de la kafirina y la menor
biodisponibilidad de los aminoacidos de la proteina
del sorgo.
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Con la utilizacion de sorgos con bajo contenido
de taninos condensados y realizando una
molienda fina es posible actualmente lograr
respuestas productivas en cerdos en recria-
terminaciéon similares a las obtenidas con el
maiz, pudiendo ser sustituidos entre si sin
dificultades (Goodband y Tokach, 2016). Estos
autores concluyen, sin embargo, que se requieren
procedimientos accesibles de determinacion
del nivel de taninos, para utilizar al momento de
formular las raciones.

1.3.-EXTRUSADO DEL SORGO ALTO
TANINO

El proceso de extrusion se basa en la combinacién
de las acciones del agua presente en las materias
primas, o eventualmente afiadida, con calor y
acciones mecanicas por un corto periodo de
tiempo. En la extrusion en seco, el producto es
forzado por un tornillo sinfin dentro de una camara,
siendo sometido a alta presion (30-40 atmosferas)
y alta temperatura (140-145°C) (Braun, 2001).
La extrusion en humedo consiste en pasar el
grano molido a través de un sistema mecanico de
tornillos, luego de una inyeccién de vapor de agua,
que la lleva a consistencia pastosa. Esta pasta es
sometida a elevadas temperaturas y presiones por
un corto periodo de tiempo (30 a 60 segundos) y
al final del proceso, por la diferencia con la presion
exterior se produce una expansion de la célula
que resulta en la gelatinizacion de los granulos de
almidén y un cambio en la apariencia del producto,
que se vuelve esponjoso (Lon Wo, 2007).

El tratamiento térmico tiene como objetivo
provocar la gelatinizacion del almidon del grano.
La gelatinizacion es la ruptura de la estructura
semicristalina del granulo de almidén, que mejora
la accesibilidad para las enzimas digestivas y
microbianas, lo que se refleja, especialmente en
los animales monogéstricos, en una mejora de la
digestibilidad (Mills y Hines, 1993; Gaviria Retrepo,
2008, FEDNA, 2010b). Por otra parte, Alonso et
al. (2000) observan que el proceso de extrusado
provoca hidrélisis de los taninos condensados,
reduciendo su contenido en 54%. En el mismo
sentido Kulps y Ponts (2000) y Kraler et al. (2014)
reportan una reduccion del contenido de fibra
insoluble como resultado de la extrusiéon en granos
de cereales.

Un calentamiento adecuado también mejora
la utilizacion de la proteina, al provocar su
desnaturalizacion y favorecer la biodisponibilidad

de los aminoacidos (FEDNA, 2010b). En este
sentido se considera mas adecuado el extrusado
hdamedo. Liu et al. (2013) reportan una mejora de
4.8% en la eficiencia de utilizacion del alimento
y de 15,7% en la digestibilidad del N de dietas
para cerdos en terminacion basadas en sorgo y
harina de soja, debido al proceso de extrusado.
Resultados similares habian encontrado Mills y
Hines (1993) en cerdas lactantes.

Los trabajos realizados por Braun (2001) en el
periodo de engorde no arrojaron diferencias a
favor del extrusado con respecto al maiz o al
grano de sorgo molido. El tratamiento térmico del
grano de sorgo con alto contenido de tanino tiene
un efecto favorable sobre la digestibilidad, que se
refleja en la velocidad de crecimiento y la eficiencia
de conversion de los cerdos en la etapa de
crecimiento-terminacion (Kemm y Brand, 1996).

Se debe considerar que el proceso de extrusion
del sorgo se asocia a un mayor costo energético
que el peleteado, pero tiene mayor respuesta
en la gelatinizacién del almidén y en mejorar
las performances (Mills y Hines, 1993; Liu et al.,
2013). En las condiciones actuales en Uruguay el
extrusado del grano representa un sobrecosto del
orden del 30% sobre el valor del grano en plaza
(E. Forrissi, com.pers.), aspecto que limita su
utilizacion en alimentacion animal, mas alla de las
consideraciones técnicas que se realicen.

1.4.- ENSILADO DE GRANO HUMEDO

Los ensilajes de grano humedo son una alternativa
de conservaciéon de alimentos en fresco por un
tiempo determinado, para su posterior uso. Son
técnicas que permiten transferir el alimento de
épocas de alto potencial de produccion a otras
de menor potencial (Scarpitta, 2008). Uno de
los objetivos de la realizacién del silo de grano
himedo de sorgo o maiz es el ahorro energético
que significa no realizar el secado del grano luego
de cosechado hasta el nivel de 86% de MS que
permite su conservacion en silos.

El ensilado de grano humedo de sorgo se realiza
mediante la conservacion en ambiente anaerdbico
y de bajo pH del grano cosechado con elevada
humedad entre 23 y 40% y molido (Chalkling y
Brasesco, 2003; Scarpitta, 2008). Esto es posible
dado que la madurez fisiolégica del sorgo (y
también del maiz) se alcanza antes que la madurez
comercial. Al alcanzar la madurez fisiologica el
grano tiene el maximo peso seco, con la cantidad
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mas elevada de nitrégeno y de azucares totales,
a partir de ese momento se corta la comunicaciéon
vascular entre el grano y el resto de la planta,
que se produce generalmente con una humedad
del 35% aproximadamente y que se identifica
a nivel de campo por la aparicion de un punto
negro en la insercion del grano. Cosechar antes
de la madurez fisiolégica implica una pérdida de
rendimiento mientras que la cosecha pasado el
punto de madurez fisioldgica puede implicar menor
calidad del grano, al disminuir el contenido de
proteinas y la calidad de los almidones (Chalkling y
Brasesco, 2003; Rovira y Velazco, 2012). El grano
se cosecha y quiebra mediante pasado por rodillos,
siendo llevado inmediatamente a condiciones
de anaerobiosis mediante compactacion. Segun
Montiel y Depetris (2007) el quebrado del grano
en el ensilado provoca que la matriz proteica que
rodea los granulos de almidén se encuentre en
forma discontinua y no constituya una barrera para
el ataque enzimatico.

El sistema mas difundido de almacenamiento es en
bolsa de polietileno. La conservacion se garantiza
por condiciones de anaerobiosis que permiten una
reduccion del pH, que se mantiene entre 4 y 4,5
(Chalkling y Brasesco, 2003). La reduccién del pH
se da en dos etapas: una primera fermentacion
acética, que lo lleva a valores de 5, y se prolonga
por 24 — 72 hs; y una etapa de fermentacion
lactica, mas prolongada, que lleva el valor del pH
a 4 — 4.5, con lo que se estabiliza el medio y se
asegura la conservacion del silo (Scarpitta, 2008).
Knabe y Tanksley (1982) utilizan para mejorar el
tiempo de conservacion del sorgo grano humedo
el agregado de 1,5% de una mezcla de acidos
acético y propionico, pulverizados sobre el grano
al momento de realizar el silo.

Con el proceso de ensilaje se provoca la hidrdlisis
de los enlaces de los taninos y de la kafirina
favoreciendo la accesibilidad de las enzimas a
los granulos de almidén, mejorando la utilizacién
digestiva de ambas fracciones. Observaciones de
Myer et al. (1986) indican que el almacenamiento
anaerdbico en condiciones de alta humedad es
un proceso efectivo de conservacion que provoca
la desactivacion del 28 — 30% de los taninos vy,
como consecuencia, se mejora la digestibilidad,
pero sin llegar a igualar al maiz o sorgo BT. El
valor nutritivo de los silos grano humedo de sorgo
depende en gran medida de las condiciones al
momento de su elaboracién, especialmente el
contenido de humedad y grado de maduracién del
grano (Scarpitta, 2008).

Del punto de vista del valor nutritivo, el almidén
de los ensilados de grano humedo tiene mayor
digestibilidad que el del grano seco, dada por la
mayor accesibilidad de las enzimas a los granulos
de almidon. Esto se debe a que en estos contenidos
de humedad el almidén se encuentra en un estado
amorfo, lo que lo convierte en altamente digestible.
Por otra parte, la matriz proteica que rodea los
granulos se encuentra en forma discontinua, por
lo que no constituye una barrera para el ataque
enzimatico (Montiel y Depetris, 2007).

El proceso de fermentacion produce ademas una
hidrdlisis de los polimeros de taninos, que hacen
se reduzca el contenido de taninos condensados
y por lo tanto su capacidad de fijar las proteinas
(Myers et al., 1986; Patricio et al., 2006), por lo que
mejora la digestibilidad en cerdos. Estos autores
observan mejoras significativas en la digestibilidad
de la proteina, pero no cambios en la digestibilidad
de MS y Energia, en sorgos ensilados con alta
humedad o reconstituidos y ensilados. Otros
autores reportan que en los sorgos altos en taninos
la digestibilidad de la PC mejora un 13%, mientras
que en los de bajo tanino la respuesta fue de 8%
(Myers et al., 1986).

Informacioén regional donde se estudia el valor
nutritivo de ensilajes de grano humedo de sorgo
con contenidos altos y bajos en taninos para
especies monogastricos presenta resultados
que van en este sentido. Patricio ef al. (2006)
reportaron que dietas para cerdos en crecimiento
conteniendo ensilajes de grano humedo de sorgo
altos y bajos en taninos presentaron una completa
digestibilidad del almidén, y que el sorgo utilizado
como grano humedo puede sustituir la totalidad
del maiz de la dieta. Esto esta relacionado con
una disminucion en el contenido de taninos y a la
disrupcion de la estructura proteica de la matriz del
grano producida por el proceso de ensilaje.

En el mismo sentido, Lopes et al. (2017) reportaron
que el proceso de ensilaje de una variedad de
sorgo alto en taninos provocé una disminucién en el
contenido de taninos condensados e hidrolizables.
Ademas, cerdos alimentados con este tipo de sorgo
presentaron similares consumos de alimento,
ganancias diarias de peso y conversion alimenticia
que los alimentados con dietas conteniendo maiz.
Por otra parte, Barcellos et al. (2006) observaron
que la inclusién gradual de granos de sorgo altos
en taninos ensilados a expensas de maiz en dietas
para pollos produjo una disminucién lineal en el
consumo de alimento, en la ganancia diaria e
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indice de conversion, indicando que las variedades
altas en taninos ensiladas pueden sustituir hasta el
33% del maiz en dietas para parrilleros. Todos los
autores coinciden en el beneficio econémico de la
sustitucién de sorgo por maiz en las dietas.

El ensilado de grano humedo presenta como
limitante para su utilizacién en la alimentacion de
cerdos su corto periodo de conservacion luego
de retirado de las condiciones de anaerobiosis
(el sacado de la bolsa), debido al proceso de
calentamiento y alteracion que se inicia en un
lapso de 3 dias debido al desarrollo de hongos con
reduccion de su valor nutritivo (Creenshaw et al.
1986; Chalkling y Brasesco, 2003). Estos autores
reportaron que puede extenderse a mejoran a 7
dias el tiempo de disponibilidad del silo humedo
de sorgo mediante la inclusion de acido sérbico
en una proporcion de 0.05 %.

Los resultados de digestibilidad de los sorgos
conservados con alta humedad con respecto al
grano seco son contradictorios. Knabe y Tanksley
(1986) observaron una mejor digestibilidad de la
materia organica, materia seca, nitrdgeno y energia
para los sorgos conservados con alta humedad,
siendo estos valores aun mejores cuando al silo se
le incorporé una mezcla de acidos organicos. Estos
autores evaluaron una mezcla de 80:20 partes de
acidos propionico:acético, en una proporciéon de
1,45% del grano humedo.

El ensilado grano humedo de sorgo ademas de
ser un proceso efectivo de conservacion mejora,
en forma leve pero consistente, el valor nutricional
del sorgo con alto tanino, mientras que este
proceso tiene menor efecto sobre el valor nutritivo
del sorgo con bajo contenido de taninos (Myer et
al., 1986). Este efecto se refleja en el indice de
conversion del alimento y repercute en la velocidad
de crecimiento, ya que no hubo efecto sobre el
consumo de alimento.

Por su parte, Knabe y Tanksley (1982) observaron
una mejoria de 4% en la velocidad de crecimiento
y la eficiencia de conversion de cerdos en recria-
terminacion recibiendo dietas con grano se
sorgo conservado humedo. Sin embargo, con la
inclusion de 1,45% de una mezcla 80:20 de acidos
propidnico:acético en el grano se sorgo conservado
himedo, se provocé una reduccion en el consumo,
que afecto la ganancia diaria de peso.

En Uruguay no existe informacion experimental
ni empirica sobre la utilizacién del silo de grano

humedo de sorgo en la alimentacion de cerdos
en engorde. Sin embargo, a nivel de la produccién
lechera se dispone de amplia y positiva experiencia
en la utilizacion de ensilados de grano humedo
como método de conservacién y almacenamiento
del sorgo o el maiz.

1.5.- ENSILADO DE GRANO
RECONSTITUIDO

Un proceso que se puede asociar al ensilado
grano humedo es la “reconstitucién” del grano
de sorgo que consiste en agregar una cantidad
de agua al grano seco que permita la ocurrencia
de fermentaciones (Mitaru ef al., 1984). El
principal efecto de la reconstitucién involucra a
los taninos condensados que implica la liberacién
de oligdbmeros y como consecuencia la pérdida
de la actividad fijadora de proteinas. En el mismo
sentido, Myer et al. (1986) mencionan que la
reconstitucion del sorgo seco mediante hidrataciéon
y luego almacenado como como silo grano humedo
tiene un efecto de hidrdlisis sobre los taninos
condensados, disminuyendo su contenido con
respecto al grano seco original. Este efecto no fue
observado en el caso de silo de grano humedo
realizado por cosecha directa con alta humedad.

La principal consecuencia observada por Mitaru et
al. (1984) y Creenshaw et al. (1986) fue el aumento
de la digestibilidad de la proteina en los sorgos con
alto contenido de taninos, con poco efecto en los
de bajo tanino. Creenshaw et al. (1984) y Myers
et al. (1986) observaron que la digestibilidad de
la materia seca y del N del sorgo reconstituido
es mayor que en el grano seco y también que en
el silo de grano humedo. Sinembargo Myers et
al. (1986) observan que el grado de mejora en la
digestibilidad del ensilado es variable en funcién
del contenido en taninos, siendo mayor la mejoria
en las variedades con mayor contenido y muy poca
en las variedades de bajo tanino.

Al igual que en silo de grano humedo la limitante
a la utilizacién del grano reconstituido es el tiempo
de utilizacién en alimentacion de los animales,
debido al proceso de fermentacion y calentamiento
que se inicia luego de elaborado por el desarrollo
de hongos. Este efecto puede ser eliminado
mediante la inclusion 0.05% de acido sérbico, que
actia como conservante (Creenshaw et al. 1986).
Creenshaw et al. (1986) observaron que, aunque
se produce calentamiento desde el momento
de la reconstitucion, el alimento se mantiene
nutricionalmente viable por 5 dias.
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Crenshaw et al. (1986) alimentando cerdos
destetados con ensilado grano humedo
reconstituido y con acido sérbico como conservante
observaron que el procesamiento no afecta el
consumo de alimento, teniendo un efecto favorable
sobre la eficiencia de conversion. Estos autores
también observaron que el desarrollo de hongos
luego de retirar el producto de las condiciones
de anaerobiosis no tuvo efecto negativo sobre
las performances en un plazo de hasta 3 dias,
y, ademas, con la utilizaciéon de acido soérbico se
impide el desarrollo de hongos durante 10 dias.

1.6.- EXPELLER DE CANOLA

La canola (CANadian Oil Low Acid) o Colza
00 es un derivado de la colza (Brassica napus
y Brassica campestris) desarrollado mediante
técnicas de mejoramiento genético a fin de obtener
un producto con bajos niveles de acido erucico y
glucosinalatos (Hickling, 2001; Maupertuis et al.,
2011). Las variedades de canola se seleccionan
para contener menos de 2% de acido erucico y
menos de 1 ymol/g de glucosinalatos (Trindade
Neto et al., 2012). Estas variedades se denominan
“‘canola” en América del Norte, Australia y los
paises que importan semilla de estos origenes,
mientras que en Europa se las conoce como
variedades “cero-cero”, “doble cero” o “doble bajo”
(Maison y Stein, 2014). Smit et al. (2014), sefialan
que la canola es el segundo cultivo oleaginoso a
nivel mundial, después de la soja.

En los ultimos 10 anos el cultivo de esta especie
ha tenido un importante desarrollo en Uruguay,
asociado a su utilizacién como productora de aceite
para la obtencion de biodiesel. Practicamente la
totalidad del area sembrada se realiza bajo la
forma de contrato con ALUR para destinarla a la
produccién de biodiesel. El area sembrada con
canola en 2016 fue de 26 mil has, de las que
se obtuvieron algo mas de 40 mil toneladas de
grano (Souto y Rava, 2017). Considerando un
rendimiento estandar de 40% en el proceso de
extraccion del aceite mediante prensado, se estima
gue anualmente ALUR dispuso en esta zafra para
la venta unas 25 mil toneladas de expeller. Por otra
parte, existen importaciones de expeller de canola
proveniente de Argentina y Paraguay, con destino
a la alimentacion animal.

Conrespecto ala caracterizacion de los coproductos
de la canola, se denomina harina al proveniente
de la extraccién del aceite mediante solventes y
presién, mientras que el expeller proviene de la

extraccion utilizando solamente presion (Maison
y Stein, 2014). La extraccion de aceite para
elaboracién de biodiesel se realiza mediante
presion, sin calentamiento previo, dando un
expeller con mayor contenido de lipidos y menor
proporcién de PC, aunque de mayor valor biolégico
debido a que no se produce desnaturalizacién
ni reacciones de Maillard (Landero et al. 2012;
Maison y Stein, 2014; Messerschmidt et al. 2014).
Por otra parte, la harina requiere un proceso
de calentamiento para recuperar el solvente,
aspecto que puede afectar la disponibilidad de los
aminoacidos (Liu et al. 2014).

Composicion quimica

El expeller de canola es clasificado como “alimento
proteico” con un contenido de proteina cruda del
orden de 33 — 38% (Hickling, 2001; Berti, 2009;
FEDNA, 2010a). Dependiendo del proceso de
extraccion del aceite, el expeller puede contener
entre 4y 10 % de lipidos residuales, ricos en acidos
oleico y linoleico (FEDNA, 2010a). Dependiendo si
la extraccion se realiza mediante prensado simple
o doble, el contenido de aceite residual puede ser
de 15 u 8% (Bourdon y Aumaitre, 1990; Woyengo
et al. 2010; Seneviratne et al. 2010). Otro factor
de variacién es la inclusién o no de las gomas
procedentes del proceso de refinado del aceite
(Hickling, 2001).

Otra variacién posible en el método de extraccion
del aceite por prensado consiste en la aplicacion
0 no de calor para su realizacion. En el primer
caso la semilla es sometida previo al prensado a
una corriente de vapor que eleva la temperatura
a 135°C aproximadamente, mientras que si no se
realiza ese proceso previo, la temperatura se eleva
por efecto de la friccion de la prensa, llegando
a 65°C (Grageola et al., 2013). El prensado sin
calentamiento previo da un producto con mayor
contenido de lipidos y menor proporcién de PC, si
bien la misma con mayor valor biolégico debido a
que no se produce desnaturalizacion ni reacciones
de Maillard. Messerschmidt ef al. (2014) sefialan
que como efecto del calentamiento los productos
del efecto de la reacciéon de Maillard se incorporan
en la fraccion FDN, que aparece mayor al analisis,
ya que incluyen parte de la fraccion proteina y
fundamentalmente de la lisina.

Normalmente en la extraccion del aceite no se
realiza decorticado de la semilla, por lo que el
expeller tiene 30% de cascaras, que se refleja
en un alto contenido de FDN (Mariscal-Landin
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et al., 2008), sin embargo, el contenido de fibra
digestible es alto (7%) debido a la presencia de
pectinas (FEDNA, 2010a). Otra consecuencia del
decorticado o no de la semilla tiene que ver con
la presencia de compuestos fendlicos y taninos,
que aparecen en las cascaras y tienen un efecto
negativo sobre la utilizacion digestiva de la proteina
y los aminoacidos (Messerschmidt et al. 2014).

Valor nutricional de la colza

La semilla de colza presenta dos tipos de factores
antinutricionales que han limitado su utilizacién
en la alimentacién animal: acido erucico, que
causa problemas cardiacos; y glucosinalatos
(GLS), que al ser hidrolizados por la enzima
microsinasa, presente en la misma semilla, forman
isotiocianatos, con efecto goitrogénico (Bell, 1984;
Berti, 2009; FEDNA, 2010a) ademas de tener un
efecto negativo sobre la palatabilidad (Albar et
al., 2001). La recomendacion del limite de GLS
en la dieta para cerdos, mencionado por Smit et
al. (2014) es de 2,5 pmoles/g. Mariscal-Landin
et al. (2008) mencionan que como resultado del
mejoramiento genético las variedades actuales de
canola poseen menos de 2% de acido erucico y
menos de 30 pmoles/g de GLS. De todos modos,
como en los cultivos comerciales de canola
pueden mezclarse especies silvestres de Brassica,
en el expeller se debe controlar el contenido
de estos compuestos. En el calentamiento
producido en la extraccién del aceite se destruye
aproximadamente el 50% los GLS (Newkirk et al.,
2003; Thacker y Newkirk, 2005), lo que asociado
a los bajos niveles en las nuevas variedades hace
que el riesgo de intoxicacién sea muy reducido.
Coincidiendo con esta apreciacién, Gonzalez-
Vega y Stein (2012) reportan que a partir de una
semilla de canola con un contenido de 21 umoles
de GLS/g obtuvieron una harina con 1,7 ymoles/g.
Los GLS con una concentraciéon por encima
de 10 pmoles/g presentan un efecto depresivo
sobre la digestibilidad de la MS, proteina cruda
y aminoacidos en los cerdos (Gonzalez-Vega y
Stein, 2012).

El coeficiente de digestibilidad de la canola es
afectado por el contenido de FDN, existiendo
paises donde se realiza un decorticado del
expeller que se destina a la alimentacion de
monogastricos (Berti, 2009). Liu et al. (2014)
observaron una menor digestibilidad de la materia
seca y la energia de los distintos coproductos
de canola con respecto a la harina de soja,
atribuible al mayor contenido de FDN de estos

productos. El sobrecalentamiento puede hacer que
analiticamente se observe un mayor contenido de
FDN, debido a la inclusién de los productos de la
reaccion de Maillard (Messerschmidt et al., 2014).
Existen diferencias entre categorias de cerdos en
la utilizacién digestiva del expeller, siendo mayor
en adultos que en lechones. Seneviratne et al.
(2010) obtuvieron valores de 85% de digestibilidad
de la energia a nivel de todo el tracto digestivo y
73% a nivel del ileon. En cerdos la digestibilidad
de la proteina es de 78%, algo menor que la de la
soja (FEDNA 2010a).

El contenido de energia digestible para el cerdo
esta determinado en gran medida por la cantidad
de lipidos residuales del expeller, asociado al
proceso de extraccién y a la inclusion, o no, de
las gomas que se retiran en el proceso de refinado
del aceite. En este sentido, Grageola et al. (2013)
senalan que el expeller obtenido por presion sin
calentamiento previo del grano presenta mayor
contenido de ED, asociado a la presencia de mas
lipidos y mayor digestibilidad de los mismos.

La metabolizacién de la ED es del orden del
95% (Rojo Gomez et al., 2001), mientras que
la eficiencia de la utilizacion de la energia
metabolizable es mayor que en otros alimentos,
asociado al alto contenido de lipidos haciendo
que se compense el efecto de la menor
digestibilidad de la energia con respecto a una
dieta testigo (Montoya y Leterme, 2010; Landero
et al., 2012). Montoya y Leterme (2009), y
Grageola et al. (2014) observan que la relacion
EN/ED en el expeller es de 0,69, por encima
del 0,54 considerado normal en los alimentos
concentrados para cerdos. Seneviratne et al.
(2010) y Grageola et al. (2013) estimaron el
contenido en ED y EN del expeller de canola en
3,77 y 2,55 Mcal/kg de MS, respectivamente.
Contrariamente, Rojo Gémez et al. (2001) y Smit
et al. (2014) resaltan el menor rendimiento de
la ED en EN, asociado a las pérdidas caléricas
que se generan en el proceso de utilizacién
de la fibra. Como respuesta cuando se incluye
expeller de canola como uUnico complemento
proteico sin que se realice un balance energético
con la inclusién de grasa, los cerdos aumentan
el consumo de alimento (Rojo Gomez et al.
2001).

La extraccion del aceite mediante presion, sin
calentamiento previo, genera un expeller con 33 —
38% de proteina cruda (Hickling, 2001; Berti, 2009;
FEDNA, 2010). La proteina de la canola posee
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elevado contenido de aminoacidos azufrados,
siendo relativamente baja en lisina, presentandose
como buen complemento nutricional para la
harina de soja (Rojo Gémez et al., 2001; Liu et
al. 2014).

Desde el punto de vista del aprovechamiento
digestivo intestinal, Gonzalez-Vega y Stein (2012)
asi como Eklund et al. (2012) sefalan que la
digestibilidad ileal (verdadera y aparente) de la
proteina y aminoacidos de la harina de canola
es menor que en la harina de soja, debido a su
alto contenido de fibra, que tiene un efecto de
fijacion de la proteina en una matriz estructural.
Maison y Stein (2014) sostienen que el proceso
de extraccion del aceite tiene efecto sobre la
disponibilidad ileal de proteina y aminoécidos,
siendo mayor en los expellers que en las harinas,
que los autores atribuyen al efecto del dafio
producido por el calentamiento. La temperatura
alcanzada en el procesamiento de la semilla
determina su valor proteico: por debajo de 90°C
se produce la inactivacion de la microsinasa
sin afectar la calidad de la proteina, mientras
que con temperaturas superiores se afecta la
biodisponibilidad de los aminoacidos (Classen
et al. 2010). Con un calentamiento excesivo se
puede provocar la desnaturalizacién de la proteina,
afectando negativamente su digestibilidad
intestinal, particularmente la biodisponibilidad de
la lisina (Woyengo et al., 2010; Trindade Neto et
al., 2012; Gonzalez-Vega y Stein, 2010). Newkirk
et al. (2003) y Grageola et al. (2013) observan
que la digestibilidad de la lisina de expeller de
canola sometida a altas temperaturas es de 78%,
comparada con 89,7% en expeller obtenido sin
calentamiento previo.

Sauer et al. (1982) y Maison y Stein (2014) no
observan diferencias en la digestibilidad ileal de la
lisina y aminoacidos azufrados de harina de canola
o de colza, siendo ambas inferiores a la harina
de soja. Por su parte Seneviratne et al. (2010)
y Trindade Neto et al. (2012) obtuvieron valores
entre 71y 75% de digestibilidad ileal de la lisina en
expeller de canola, destacando que la digestibilidad
ileal de los aminoacidos no fue afectada por
el contenido en FDN de los distintos tipos de
canola estudiados. Como consecuencia, Sauer
et al. (1982) sefalan que es factible la sustitucion
total de la soja por canola como fuente proteica,
considerando el mayor aporte en aminoacidos
azufrados de la canola (un mejor valor biolégico de
la proteina) y siempre que se considere el aporte
en lisina (la canola es inferior).

Respuesta de cerdos a la sustitucion de la
harina de soja por expeller de canola.

La mayor parte de los estudios realizados se
refiere a la inclusion de harina de canola, extraida
por solvente, siendo menor la informacién sobre
la utilizacién del expeller extraido por presion,
debido al menor volumen producido a nivel mundial
(Seneviratne et al., 2010).

Los resultados obtenidos utilizando expeller de
canola como suplemento proteico para dietas en
cerdos en engorde varian segun el origen y las
caracteristicas de la materia prima, asi como de
la etapa productiva considerada (Rojo Gomez et
al., 2001; Royer et al., 2004; Torres-Pitarch et al.,
2014). Dado que no existe un producto unico, los
resultados experimentales obtenidos son variables
entre los distintos autores, lo que Torres-Pitarch
et al. (2014) atribuyen a la variabilidad en las
composiciones de los expellers estudiados, en
aspectos como concentracion de fibra, grasa y
factores antinutricionales y no pueden considerarse
concluyentes para todas las situaciones.

Algunos autores observan una depresion del
consumo, asociado a la presencia de sustancias
de sabor amargo y al alto contenido de FDN
(Seneviratne et al., 2010; Maupertuis et al., 2011;
Okrouhla et al., 2012; Smit et al., 2014) mientras
que, en otros casos, utilizando variedades con muy
bajo contenido de GLS, se produce un aumento
del consumo, debido a la menor concentracion
energética de las dietas (Rojo Gémez et al.,
2001).

Tradicionalmente se ha recomendado no incluir
expeller de canola en la dieta de cerdos de menos
de 20 kg. Sin embargo, con el surgimiento de
variedades con muy bajas concentraciones de
GLS es posible aumentar los limites de inclusién
de expeller, que serian de 18% para posdestete
y el remplazo total de la harina de soja en recria/
terminacioén, sin que se vean afectados los
resultados de crecimiento (Royer et al., 2004;
Royer et al., 2011).

Smit et al. (2014) observaron que animales en
postdestete prefieren dietas con harina de soja alas
dietas con expeller de canola, sin embargo, cuando
los cerdos no tienen la opcion de elegir, consumen
dietas con hasta 20% de expeller de canola, sin
ver afectadas sus performances. Maupertuis et al.
(2011) indican que a niveles altos de inclusion el
expeller de canola puede tener efectos negativos
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sobre el consumo, particularmente cuando se
suministra en sopa. Este efecto lo explican por
la difusion de sustancias de sabor amargo en el
medio liquido.

En la recria niveles superiores a 12-15% reducen la
ganancia de peso (Maupertuis et al., 2011; Torres-
Pitarch et al., 2014), mientras que en la terminacion
es posible incluir mayores niveles sin afectar las
performances, desde 40% de sustitucion de la
soja (Zanotto et al., 2009; Montoya y Leterme,
2009; Seneviratne et al., 2010; Landero et al.,
2012; Mejicanos et al., 2016) hasta utilizarlo como
unico suplemento proteico, obteniendo mejores
resultados que con harina de girasol o harina de
carne y hueso (Siljander-Rasi et al., 1996; Hickling
2001; Rojo Gomez et al., 2001; Shelton et al.,
2001;Thacker y Newkirk 2005). Para obtener
estos resultados se requiere realizar un adecuado
balance de la dieta, incluyendo lisina sintética
y calculando el aporte en EN, en lugar de ED o
EM, debido al menor rendimiento energético de la
canola asociado al contenido de fibra y al grado de
extraccion de los lipidos en el proceso industrial,
que determina el contenido de grasa residual en el
producto (Rojo Gémez et al., 2001; Okrouhla et al.,
2012; Smit et al., 2014; Mejicanos et al., 2016).

El mayor consumo observado para compensar el
aporte energético sin afectar la tasa de ganancia
de peso, se traduce en una reduccién de la
eficiencia de conversion de la dieta (Rojo Gomez
et al., 2001). Estos autores observan que esta
compensacion por aumento del consumo solo
puede darse con animales de mas de 70 kg de
peso vivo y por debajo de este peso, se observa
una reduccion de la ganancia diaria (Rojo Gomez
et al., 2001). Similares resultados reportan
Torres-Pitarch et al., (2014), quienes con 12% de
canola en la recria observan una reduccién en la
ganancia de peso, que se recupera en el periodo
de terminacién, aun con niveles de 20% de expeller
de canola.

Por su parte, Rojo Gémez et al. (2001) no
observaron diferencias entre distintas formas de
presentacion del expeller de canola, como molido,
en peleteado o con el agregado de saborizantes.
Sauer et al. (1982) sefalan que la sustitucion
total de la soja por canola como fuente proteica
para cerdos es factible, siempre que se considere
el mayor aporte en aminoacidos azufrados vy
menor en lisina de la canola. Como sintesis de
la posibilidad de sustituir la harina de soja por
harina de canola, Rojo Gomez et al. (2001), asi

como Okrouhla et al. (2012) sostienen que esta
es posible en la medida que se ajuste el aporte
en aminoacidos esenciales y se mantenga la
concentracién de EM de la dieta.

Por su parte, Albar et al. (2001), Racz y Bell (1999)
y Kiarie y Nyachoti (2007), concluyen que la
asociacion de harina de canola con arveja forrajera
permite la sustitucién total de la harina de soja en
la dieta de cerdos en crecimiento-terminacion, sin
que se afecten los resultados productivos.

Efectos sobre la composicién corporal

Numerosos trabajos sostienen que es posible
sustituir la harina de soja por pasta de canola en
la alimentacién de cerdos en terminacion sin que
se afecten las caracteristicas de carcasa, en la
medida que se mantengan los mismos niveles
de aminoacidos digestibles y la concentracién
energética de la dieta (Rojo Gomez et al., 2001;
Maupertuis et al., 2011; Okrouhla et al., 2012;
Little 2014; Smit et al., 2014; Mejicanos et al.2016;
Pefiuela et al., 2016).

Caine et al. (2007), Seneviratne et al. (2010),
Maupertuis et al. (2011) y Smit et al. (2014) no
observaron diferencias en el contenido de grasa
ni en la composicién de la misma en carcasas de
cerdos recibiendo dietas con 18-24 % de expeller
de canola en sustitucion de la harina de soja.
Tampoco se reportan diferencias en aspectos
de calidad de carne: color, grasa intramuscular y
resistencia al corte, con la inclusién de hasta 15%
de expeller de canola (Caine et al., 2007; Okrouhla
et al., 2012).

Dransfield et al. (1985) observaron que la carne
proveniente de dietas utilizando canola como
fuente proteica en sustitucién de la harina de
soja, tienen mayor contenido del pigmento hemo,
siendo mas roja y oscura; no existiendo diferencias
en otras caracteristicas de calidad de la carne.
Por su parte Shelton et al. (2001) observan que
dietas con harina de canola como Unica fuente
proteica complementaria al maiz dieron carcasas
con mayor espesor de grasa dorsal que el testigo
maiz:soja.

El aceite de canola es rico en AGMI, n-6 y n-3,
destacando su contenido en acido linolénico (NRC,
1998). Las dietas con expeller o harina de canola
incrementan el contenido de AGMI y de C18:3,
disminuyendo la proporcion de C18:6, en la grasa
de cerdos, por lo que se reduce el indice n-6/n-3 y
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el punto de fusion de las grasas. En consecuencia,
se disminuye su valor industrial, aunque se mejora
la calidad del punto de vista nutricional (Bertol et
al., 2013).

1.7.-ARVEJA FORRAJERA

La arveja proteica o forrajera es una seleccion
de arveja comun (Pisum sativum hortense) que
ha sido utilizada tanto para alimentacion humana
como animal (Bariffi, 2002; Jezierny et al., 2010),
con un valor nutritivo intermedio entre los cereales
y la harina de soja (Castell ef al., 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 et al.,
1996; Crevieu-Gabriel, 1999; Hickling, 2003). En
Uruguay la introduccion de la arveja forrajera, de
origen canadiense, data del afo 2007, realizdndose
algunas experiencias de cultivo y evaluaciones
nutricionales de su inclusiéon en la alimentacién
animal (Acquistapace, com.pers.).

Composicion quimica

La semilla de arveja no contiene albumen, y el
almidon se almacena en las células del embrion
(Grosjean et al. 1998; Hickling, 2003). Posee bajo
contenido de polisacaridos 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 rafinosa) pero, a diferencia de los lupinos y
frijoles, su potencial de generar gases en el tubo
digestivo posterior es bajo (Castell et al., 1996;
Hickling, 2003).

El contenido de proteina es variable (de 18 a
30 % de PC) dependiendo tanto de diferencias
varietales (Grosjean et al., 1998), como de
factores ambientales (Hickling, 2003). Las
proteinas aparecen almacenadas en drganos
especializados, los cuerpos proteicos (Perrot,
1995) y, como en todas las leguminosas, estan
constituidas por tres tipos: globulinas (50 - 65
%), albuminas (20 — 25 %) y proteinas insolubles
(15 — 20 %) (Perrot, 1995; Crevieu-Gabriel,
1999). Las globulinas son relativamente pobres
en aminoacidos azufrados (Mariscal-Landin et al,
2002), mientras que las albuminas son mas ricas
en aminoacidos azufrados y lisina (Perrot, 1995).
La proteina de las arvejas es mas rica en lisina que
la harina de soja (Perrot, 1995; Canibe y Eggum,
1997; Crevieu-Gabriel, 1999), pero posee niveles
bajos de metionina, cistina y triptéfano (Canibe y

Eggum, 1997). El contenido en aceites es bajo,
del orden de 1,4%, contenido acidos grasos
fundamentalmente insaturados (Hickling, 2003;
FEDNA, 2010a)

Valor nutricional

La arveja a diferencia de otras leguminosas,
contiene reducidos niveles de inhibidores de la
tripsina, por debajo de 4 UIT/mg, que no afectan la
utilizacion ni el consumo de los animales (Castell
etal, 1996). Las variedades verdes y amarillas, de
flores blancas, presentan niveles insignificantes o
no detectables de taninos (Canibe y Eggum, 1997;
Jezierny et al, 2010), que no tienen efectos sobre
la palatabilidad ni sobre la digestibilidad (Castell
et al, 1996; Hickling, 2003).

Los valores de digestibilidad de la materia
organica, proteina y energia de la arveja es
del orden de 89, 86 y 87,4 %, respectivamente
(Lund y Hakanson, 1986; Grosjean et al., 1998;
Bauza et al., 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
hidrdlisis y absorcion (Crevieu-Gabriel, 1999; Le
Gall et al., 2003). Bauza et al., (2013) determinaron
que dietas con 40 % de arveja tuvieron similares
digestibilidades de materia seca, proteina y
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 AGV que son absorbidos,
con valores de digestibilidad proximos al 100%
(Castell et al. 1996; Stein y Bohlke, 2007). Como
resultado, la utilizacidon digestiva total de los
polisacaridos no amilaceos, poco lignificados,
es del orden del 70 - 80 % (FEDNA, 2010; Stein,
2010), alcanzando 97% en lechones destetados
(Castell et al., (1996).

La concentracion de energia digestible para cerdos
de las arvejas es del orden de 3,2 a 3,8 Mcal/kg
(Stein, 2008; Montoya y Leterme, 2011; Bauza et
al., 2013) similar al maiz o trigo (Bourdon y Perez,
1982). Sin embargo, el rendimiento en Energia
Metabolizable es inferior al del maiz debido a que
parte se obtiene por fermentacién en el intestino
grueso (Stein, 2008).
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La digestibilidad de la proteina de la arvej
presenta variaciones entre variedades y entre
cosechas de la misma variedad siendo similar
o ligeramente inferior a la de la harina de soja,
y 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 del 80 %, existiendo un incremento relativo
de la proteina de origen enddgeno, que hace que
la digestibilidad aparente sea considerada menor
que su valor real (Perrot, 1995; Mariscal Landin
et al., 2002; Le Gall et al., 2007; Eklund et al.,
2014). Es de hacer notar que la digestibilidad ileal
de la lisina, aminoacidos azufrados y triptéfano
es inferior al de la proteina (Mariscal-Landin et
al, 2002), debido a que estos aminoacidos estan
en su mayor parte en la albumina, proteina cuya
digestibilidad es menor (Stein, 2008). El valor
biolégico de la proteina de dietas conteniendo
20 0 40 % de arvejas no tuvo diferencias con la
de una dieta testigo en base a maiz y harina de
soja (Bauza et al., 2013).

Montoya y Leterme (2011) observaron que la
molienda del grano tiene un efecto favorable
sobre la digestibilidad, asociado a la mayor tasa
de hidrélisis del almidén en el intestino delgado,
aunque una molienda muy fina puede acelerar el
transito digestivo reduciendo las posibilidades de
hidrdlisis y absorcion (Crevieu-Gabriel, 1999; Le
Gall et al., 2003). El tratamiento mediante calor,
como peleteado o tostado, no tiene efecto para
cerdos de recria-terminacion (Canibe y Eggum,
1997; Grosjean et al., 1997; Crevieu-Gabriel,
1999; Stein y Bohlke, 2007). Segun Stein y
Bohlke (2007) el tratamiento mediante extrusion
0 expansion, tiene un efecto favorable sobre la
digestibilidad de las proteinas y del almiddn,
mejorando en 10 % la digestibilidad ileal de los
aminoacidos esenciales y en 15 % la de los no
esenciales. Este efecto varia en los lechones
destetados segun el porcentaje de inclusion de
arvejas en la dieta, no observandose respuesta
con 20 % (Hickling, 2003), mientras que es
efectivo con 40 % de inclusion (Castell et al.,
1996; Grosjean et al., 1997; Jezierny et al., 2010).
Los mejores resultados se obtienen con extrusion
de alta intensidad: 300 rpm y 11kg/h existiendo
una respuesta cuadratica de la digestibilidad ileal
de las distintas fracciones, excepto FDN y FDA,
a la temperatura, estableciéndose el 6ptimo en
110 — 115°C (Stein y Bohlke, 2007; Htoo et al.,
2008).

Antecedentes de ensayos de performance con
cerdos

En lechones destetados, no se observan efectos
negativos sobre el desempefo productivo dentro
de un rango maximo de inclusiéon de arvejas
crudas entre 15y 20 % (Lund y Hakansson,
1986; Quémeré, 1990; Castell et al., 1996; Racz
y Bell, 1999). Con arvejas extrusadas es posible
incluir hasta 30 — 36 % de la dieta (Grosjean
et al., 1997; Racz y Bell, 1999; Stein et al.,
2006), particularmente cuando se realiza una
suplementacion con metionina y triptéfano.

En cerdos en engorde, Hickling (2003), Mathé et
al. (2003) y Bauza et al. (2013) indican que con
niveles de hasta 40 % de arveja, los resultados
productivos no difieren de las dietas control.
Un aspecto particular mencionado por Royer et
al. (2004) de la presencia de altos niveles de
arveja en la dieta, consiste en un cambio en el
comportamiento ingestivo: los cerdos consumen
mas lentamente, pero no reducen su ingestion
total. Por su parte Castell et al (1996) asi como
Bauza et al. (2013) concluyen que, en la practica,
el nivel de inclusién estara definido por el balance
en nutrientes de la dieta y su costo final y no por
un limite de tolerancia de los animales. Quémeré
(1990) y Royer et al. (2004) definen como limitantes
de las performances con arvejas de primavera, en
primer lugar el triptéfano, que afecta el consumo,
y luego (segun el cereal utilizado) la treonina o
los aminoacidos azufrados. Castell et al (1996) y
Racz y Bell (1999) concluyen que es posible incluir
a las arvejas como unico suplemento proteico si
se agregan aminoacidos azufrados y triptéfano
sintéticos. Otra opcidon 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 arveja y harina
de canola, considerando la complementariedad
en la composicidon en aminoacidos de ambas
proteinas.

Efectos sobre la composicién corporal

No se han reportado grandes diferencias en
las caracteristicas de las canales y de la carne
de cerdos recibiendo dietas incluyendo arveja
forrajera (Lund y Hakansson, 1986; Hickling,
2003; Stein et al., 2006). Landlom y Poland (1989,
citados por Hickling, 2003) y Castell et al. (1996)
observan que la inclusion de arveja en sustitucion
parcial de maiz, cebada o avena pelada, no afecta
el espesor de grasa dorsal, pero eleva su grado
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de saturacion y aumenta la grasa intramuscular.
Durselen y Batallanez (2003) observaron que
cerdos consumiendo dietas con 20 % de arveja
proteica amarilla dieron carcasas mas magras
que los que consumieron la dieta testigo. Lund
y Hakénsson (1986) y Quemeré (1990) reportan
que la deposicién de grasa dorsal de cerdos
recibiendo dietas con alto contenido de arvejas

depende del balance de aminoacidos esenciales,
viéndose incrementada en los casos que no se
llega al aporte adecuado. Bauza et al. (2013)
no observaron diferencias en la composicion
corporal de cerdos recibiendo dietas isoproteicas e
isoenergéticas conteniendo 0, 20 0 40% de arvejas
en sustitucién parcial de maiz y harina de soja.



Estudio de alimentos alternativos al maiz y la harina de soja en dietas para cerdos en engorde 27

I.-ESTUDIO DE CINETICA DE
DEGRADACION DEL ALMIDON
Y DIGESTIBILIDAD IN VITRO
DE GRANO DE SORGO.

Brambillasca, Sebastian; Fernandez-Garcia,
Marina; Cajarville, Cecilia; Repetto, José Luis

INTRODUCCION

Los granos de cereales son la principal fuente
de almidones en los alimentos para animales, y
los almidones constituyen la principal fuente de
energia en la dieta de las especies monogastricas
(Stevnebg et al., 2006). En Uruguay, uno de los
principales cereales utilizados en alimentacién
animal es el grano de sorgo. El cultivo de este cereal
ha aumentado de forma sostenida en los ultimos,
pasando de una produccion de 84.700 toneladas
en la zafra 2004/2005 a 238.000 toneladas en
la zafra 2014/2015 (DIEA, 2016), destinandose
exclusivamente a la alimentacion animal. Ademas,
€S un grano que presenta un precio mas favorable
con respecto a otros cereales. En los ultimos 10
afios, el promedio del precio de mercado de la
tonelada de grano de sorgo ha correspondido al
77% del precio del maiz (elaborado a partir de
informes de Camara Mercantil de Productos del
Pais, 2017). Al mismo tiempo, el sorgo es un grano
resistente a problemas climaticos y al ataque de
insectos y hongos, lo que lo convierte en un grano
interesante para ser utilizado en sistemas de
produccion animal, incluyendo monogastricos.

Desde un punto de vista nutricional, el valor
nutritivo del grano esta muy relacionado con el
genotipo del grano y el tipo de procesamiento al
que sea sometido. Las principales diferencias entre
genotipos estan dadas por las caracteristicas del
endospermay la presencia de taninos, compuestos
que disminuyen el aprovechamiento digestivo
del grano al formar complejos indigestibles con
proteinas y almidones (Reed, 1995). Comparando
datos de tablas regionales de alimentos para
cerdos puede observase que el valor nutritivo
del grano de sorgo corresponde a un 87 a 97%
del valor del maiz para genotipos altos y bajos
en taninos respectivamente (Rostagno et al.,
2005). Con respecto al tipo de procesamiento, se
han reportado aumentos en el aprovechamiento
digestivo de granos de sorgo a través del molido
(Owsley et al., 1981; Healy et al., 1994), extrusién
(Hancock et al., 1992), reconstituido (Mitaru et al.,
1981, Aguerre et al., 2015) o ensilaje del grano
(Lopes et al.,2017), asociandose en alguno de estos

tratamientos a una disminucioén en el contenido de
taninos. Es de destacar que procesamientos como
el ensilaje o la reconstitucién de los granos son
realizables en las propias granjas porcinas.

Si bien, la composicion quimica del sorgo y del
maiz es similar, el sorgo se asocia a menores
niveles de productividad animal cuando se utiliza
en dietas de monogastricos. Existen tres factores
inherentes al sorgo que son responsables de una
menor utilizacion del almidén y de la energia en
los monogastricos que son (i) una prolamina, la
kafirina, que es la proteina mas abundante en
el sorgo, (ii) compuestos fendlicos, incluyendo
taninos, y (iii) la presencia de fitatos (Liu et al.,
2015). La kafirina es de baja solubilidad y tiene un
pobre perfil de aminoacidos. En el endospermo, los
granulos de almidén son rodeados por numerosas
moléculas de kafirina, y las interacciones entre
proteinas y almidones dificultan la gelatinizacién
y la hidrolisis enzimatica del almidén (Rooney y
Pflugfelder, 1986; Liu et al., 2013).

El principal efecto de los taninos en el valor
nutricional del grano se debe a la habilidad de
formar complejos con proteinas del alimento,
enzimas digestivas o endégenas (Bhat et al.,
2013), lo que provoca una menor digestibilidad del
almidon y proteinas, incidiendo negativamente en
caracteristicas productivas de los animales (Makkar,
1988). A nivel nacional D'Alessandro et al. (1997)
comparando genotipos de sorgo altos y bajos en
taninos en dietas para cerdos reportaron valores de
digestibilidad de la proteina particularmente bajos
en los altos en taninos, y una menor utilizacion del
N en la dieta conteniendo sorgo alto en taninos.
Ademas, se ha reportado que el extrusado y el
ensilado de sorgo son procesamientos que llevan
a que el aporte de nutrientes sea similar al del
grano de maiz (Bauza et al., 2016). Si tomamos
en cuenta que las kafirinas y los taninos presentes
en el sorgo son factores que pueden disminuir su
digestion, se vuelve practicamente imprescindible
realizar algun tipo de procesamiento del grano para
aumentar su aprovechamiento digestivo.

Procesamientos como el ensilaje del grano puede
generar la disminucion del efecto nutricional
negativo de los taninos (Mitaru et al., 1984; Lopes
etal. 2017), alterando ademas el endospermo del
grano y aumentando la digestibilidad del almidén
(Hill et al., 1991). Mitaru et al. (1984) observaron
que la reconstitucién del grano (humedecido
del grano seco y almacenado en anaerobiosis
para que se produzca fermentacion) redujo el
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contenido de taninos en sorgos altos en taninos,
y mejor6 la digestibilidad de la proteina en
cerdos en crecimiento. En este sentido, existen
datos nacionales que indican que ensilaje de
grano humedo de sorgo se relaciona con una
mayor digestibilidad total (ruminal+intestinal)
en rumiantes (Curbelo et al., 2011; Aguerre et
al., 2015) y una mayor degradabilidad ruminal
(Repetto et al., 2005). A nivel regional, Lopes et
al. (2017) reportaron que el proceso de ensilaje
de una variedad de sorgo alto en taninos provoco
una disminucién en el contenido de taninos
condensados e hidrolizables. Ademas, cerdos
alimentados con este tipo de sorgo presentaron
similares consumos de alimento, ganancias
diarias de peso y conversion alimenticia que los
alimentados con dietas conteniendo maiz.

Evaluacion de la digestion in vitro del
almidén

Desde un punto de vista nutricional los almidones
presentes en los alimentos pueden ser clasificados
en tres fracciones, basadas en la velocidad y
magnitud de la digestion enzimatica in vitro: 1)
almidén rapidamente digestible (ARD), que genera
un aumento rapido en la glicemia, 2) almidén
lentamente digestible (ALD), que produce un
aumento prolongado de la glucosa en la sangre, y
3) almiddn resistente (AR), que resiste la digestion
por enzimas de mamiferos y por tanto no genera
aumentos en la glicemia (Englyst et al., 1992;
van Kempen et al., 2010). Giuberti et al., (2012a)
caracterizaron los almidones de diferentes tipos de
cereales y reportaron valores de ARD,ALD yAR de
119, 342 y 275 g/kg de MS respectivamente para
diferentes muestras de granos de sorgo, siendo
este cereal el que presentd las menores curvas
de digestion de almidon.

Las fracciones de almidon rapidamente digestible
y lentamente digestible evaluadas in vitro se
relacionan en buena medida con el indice
glicémico (IG), que es un indicador que clasifica
a los alimentos que contienen carbohidratos de
acuerdo a su respuesta de glicemia in vivo (van
Kempen et al., 2010; Giuberti et al., 2012b). EI IG
se ha utilizado inicialmente para caracterizar los
alimentos almidonosos en nutricion humana en
base a la respuesta incremental de glucosa en
sangre luego de una comida conteniendo iguales
cantidades de un carbohidrato problema y un
carbohidrato de referencia (Jenkins et al., 1981).
Algunos autores han introducido este concepto
en nutricion de cerdos, clasificando a los cereales

en |G altos y bajos, e indicando que dietas con IG
altos se relacionan con una mayor y mas duradera
respuesta a insulina, lo que genera un amento en
el consumo de alimento (Menoyo et al., 2011).

Una aproximacion comunmente utilizada para
estimar el IG obtenido in vivo es a través de un
indice de hidrdlisis (IH) calculado a partir de curvas
de digestion enzimaticas del almidén obtenidas in
vitro (Gofii et al., 1997). Dada la complejidad, el costo
de determinaciones con animales y la necesidad
de contar con modelos in vitro que reemplacen la
experimentacion animal, la prediccion in vitro del
IG puede ser utilizada como una alternativa para
estudiar las cinéticas de digestion de los almidones.
Esta metodologia ha sido adoptada para su uso en
nutricion animal (Sola-Oriol et al., 2010; Giuberti et
al., 2012b), y se utiliza para expresar la cinética de
digestion del almidén mediante la clasificacion de
materiales ricos en almidén respecto a su potencial
de aumentar la hidrdlisis enzimatica, expresado
como un indice de hidrélisis.

A través de esta metodologia es posible estudiar
las cinéticas de digestion del almidon de granos
de cereales sometidos a diferentes tratamientos
postcosecha. Esto es util para realizar inferencias
sobre el efecto de estos tratamientos sobre diversos
factores (por ej. taninos o prolaminas) que inciden
en la digestibilidad de los nutrientes. Ademas, se
contaria con informacion relevante que permitiria
caracterizar alimentos almidonosos para cerdos
mediante la prediccion de valores de IG obtenidos
in vitro. Asu vez, esto nos permitiria disefiar dietas
que lleven a una mayor productividad animal y
una mayor eficiencia en el uso de nutrientes. De
esta forma, utilizando metodologias de evaluacion
del almidon, nos planteamos la hipétesis de
que tratamientos postcosecha realizados sobre
granos de sorgo pueden resultar en aumentos
en la digestion in vitro de los almidones para ser
utilizados en dietas de cerdos.

Evaluacion de la fermentacion in vitro en
intestino grueso

En los animales monogastricos como los cerdos,
la mayor parte del almidén de la dieta es digerida
en el intestino delgado (Wiseman et al., 2006),
pero diversas fracciones del almidén, asi como de
otros nutrientes, pueden escapar de la digestion
enzimatica, y pueden ser fermentados en el
intestino grueso del animal mediante la accién de
la microbiota colonica y fecal (Bach Knudsen et al.,
2012). Através de métodos de cultivo anaerobicos
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es posible simular la actividad fermentativa
del intestino grueso, y caracterizar el proceso
fermentativo del intestino grueso de los sustratos
que llegan a esa parte del tubo digestivo.

Este abordaje ha sido utilizado para evaluar la
fermentacion de proteinas (Cone et al., 2005),
carbohidratos fibrosos (Williams et al., 2005;
Brambillasca et al., 2015) y cereales (Bauer et al.,
2001). La informacién obtenida a partir de esta
metodologia puede ser util y complementaria a la
simulacién de la digestion in vitro del almidén en
el intestino delgado.

El objetivo de este trabajo fue el de caracterizar
la digestion y la fermentescibilidad in vitro
de diferentes genotipos de granos de sorgo,
procesados o no luego de la cosecha, para ser
utilizados en nutricion de cerdos. Para ello, se
realizaron 3 experimentos. En los dos primeros
se utilizaron granos de sorgo cosechados secos y
sometidos a diferentes tratamientos postcosecha
para evaluar el efecto de los tratamientos sobre
parametros de digestién in vitro del almidén vy
digestibilidad y fermentacioén in vitro de la MS.
En el tercer experimento se utilizaron granos
de sorgo con diferentes contenidos en taninos,
ensilados en microsilos en diferentes tiempos y con
diferentes contenidos de humedad para evaluar el
impacto de estos factores sobre la digestibilidad y
fermentacion in vitro de la MS.

MATERIALES Y METODOS
Experimento 1

Se trabajé con una coleccién de granos de
sorgo, provenientes de 5 parcelas, cosechados
como granos secos y sometidos a diferentes
tratamientos postcosecha (Aguerre et al., 2015):
grano seco molido (S), grano remojado por 24
h (R), ensilados por 21 dias como grano entero
(REE), o ensilados por 21 dias como grano
molido (REM). Para los tratamientos S y REM, los
granos fueron molidos en un molino a un tamafio

de 3 mm. Ademas, para el tratamiento REM,
los granos molidos fueron reconstituidos con el
agregado de agua hasta un 30% de humedad y
almacenados en anaerobiosis por 21 dias. Para
el tratamiento R, los granos fueron remojados con
cantidades iguales de grano y agua durante 24
h, luego el agua fue drenada y los granos fueron
congelados hasta su analisis. Para el tratamiento
REE, los granos fueron reconstituidos hasta
30% de humedad y luego se mantuvieron en
anaerobiosis por 21 dias. Todos los tratamientos
fueron realizados usando baldes de plastico de
5 kg de capacidad y fueron almacenados en una
habitacion oscura a 20°C.

Analisis quimicos

Para los analisis quimicos (Cuadro 1), las
muestras de sorgo fueron molidas a tamaiio
de 1 mm con un molino, y analizadas para MS
mediante secado a 105°C hasta peso constante
(Método 7.003; AOAC, 1997). Las cenizas se
determinaron por combustiéon a 600°C durante
2h (Método 7.009; AOAC, 1997), mientras que
la MO se determin6é como la diferencia de masa
entre la MS y el contenido de cenizas. El nitrdgeno
total (N total) se analiz6 mediante el método
de Kjeldahl (Método 984.13, AOAC, 1997). EI
analisis de la fibra detergente neutra (aNDF) se
basé en los procedimientos descritos por Mertens
(2002), utilizando alfa amilasa termoestable y se
expresa incluyendo las cenizas residuales. Las
concentraciones de fibra detergente acida (ADF)
se analizaron de acuerdo con el Método 973.18 de
la AOAC (AOAC, 1997). Los taninos condensados
se determinaron con el método butanol-HCI
descrito por Makkar (2000). La fraccion de extracto
de éter (EE) se determind extrayendo la grasa con
éter de petrdleo durante 4 h usando un extractor
de grasa Goldfish (Labconco Corp., Kansas City,
MO, EE. UU.). Los contenidos de almidon y de
amilosa se determinaron por hidrdlisis enzimatica
usando kits comerciales (K-TSTA 07/11 y K-MYL
respectivamente, Megazyme International Ireland,
Bray, Co. Wicklow, Irlanda).
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Cuadro II.1. Composicion quimicad (g/kg de MS) y contenido de amilosa y amilopectina (g/100 g de almidén total)
de granos de sorgo secos (Seco), remojados por 24 h (Remoj), o reconstituidos y ensilados durante
21 d como grano entero (REE) o molido (REM).

Seco Remoj REE REM EEM® Pf
MS* 8967 633° 694° 689° 4,1 <0,01
MO* 9862 9862 985°P 984¢ 0,7 <0,01
N* 13,40 13,00° 13,1° 14,02 0,29 <0,01
FDN* 119 105 133 102 13,1 0,09
FDA* 42,5 40,5 42,6 43,4 7,08 0,73
Taninos* 6,802 4,16° 1,76° 0,94¢ 1,971 <0,01
EE 41,7 35,2 35,2 37,6 20 0,089
Almidon 7052 676° 631¢ 646 9,7 <0,0001
Amilosa 28,3° 31,2 32,42b 34,92 2,12 0,024
Amilopectina 71,72 68,82 67,62 65,1° 2,12 0,024
d MS, materia seca; MO, materia organica; N, Nitrégeno; FDN, fibra detergente neutra; FAD, fibra detergente
acida; EE, extracto etéreo. e EEM, error estandar de la media; f P, nivel de significancia del tratamiento. Letras
distintas en la misma fila difieren (P<0.05). *Datos segun Aguerre et al. (2015).

Digestion in vitro del almidén

Para caracterizar la digestion potencial in vitro del
almidon se utilizé el procedimiento descrito por
Giuberti et al. (2012), que consiste en una hidrdlisis
enzimatica en dos etapas que simulan la digestion
gastricay pancreatica. Las muestras de sorgo fueron
molidas a un tamafo de 1 mm, e incubadas con una
solucién de HCl-pepsina durante 30 mina 37°C con
agitacion horizontal. Posteriormente el pH se ajusta
a 5,2 mediante la adicion de buffer acetato de sodio,
e inmediatamente se agrega una mezcla enzimatica
conteniendo pancreatina, aminoglucosidasa e
invertasa. Las incubaciones se realizaron por 240
min. Para caracterizar las tasas de digestiéon del
almidén se tomaron alicuotas de cada tubo a 0,
20, 40, 60, 90, 120, 180 y 240 min luego del inicio
de la incubacién y se determind la glucosa en las
alicuotas por colorimetria utilizando un kit de glucosa
oxidasa. Con los datos obtenidos se calcularon la
proporcion de almidén digerido en cada intervalo
de tiempo (Stevnebg et al., 2006), la cinética de
digestion del almidén (Mahasukhonthachat et al.,
2010), el area bajo la curva de digestion y el indice
de hidrolisis del almidon (Giuberti et al., 2012a).
Ademas, los almidones de las muestras de sorgo
fueron caracterizadas como almidén rapidamente
digestible, lentamente digestible y almidon resistente
utilizando la metodologia propuesta por Englyst et
al. (1992).

Con los datos obtenidos de la incubacion in vitro
en diferentes horarios, la proporcion del almidén

digerido en cada intervalo de tiempo (DCt) se
calcul6 como (Stevnebg et al., 2006).:

DCt = (cantidad de glucosa presente en el
tiempo t x 0.9) / almidén total

Para describir las cinéticas de digestién del
almidoén, un modelo exponencial de primer orden
fue aplicado para los datos obtenido a partir de
la incubacion in vitro (Mahasukhonthachat et al.,
2010):

Ct=C0 + C - (1 - e—kt),

donde Ct es el almiddn digerido al tiempo t (g/100
g de almiddn), CO es el almidén digerido al min
0 (g/100 g de almidon), C= es la digestibilidad
potencial del almidén (g/100 g de almidén), k
es la tasa de digestion (%/min) y t es el tiempo
de incubacion (min). Los parametros C0O, C» y k
fuero obtenidos mediante el método Marquandt
usando el PROC NLIN de SAS (2003). Ademas, se
calcularon areas bajo la curva de digestion hasta
los 180 min de incubacion para obtener el indice de
hidrdlisis (IH) como la relacion entre el area bajo la
curva de cada muestra y el area correspondiente
a una muestra de pan blanco (referencia). A partir
del IH obtenido in vitro, un valor de pGl fu calculado
para cada muestra usando la ecuacion reportada
por Giuberti et al. (2011):

pGl = 1,013 x HI.
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Experimento 2

Utilizando la misma coleccién de alimentos del
Experimento 1, se realizé una prueba para evaluar
el efecto de los diferentes tratamientos realizados a
los granos de sorgo, sobre la digestibilidad in vitro
de la MS. Ademas, el residuo de la digestién in
vitro de la MS se utilizé para estudiar las cinéticas
de fermentacion mediante un procedimiento de
produccion de gas in vitro.

Pre digestion in vitro

Para simular la digestién gastrica e intestinal se
utilizaron los procedimientos descritos por Cone et
al (2005), las muestras de sorgo fueron molidas
a 1'mm e incubadas en una solucion de HCI 0,1
M conteniendo pepsina durante 1,5 h a 37°C.
Luego, el pH se neutralizdé con una solucién de
NaHCO3 0,5M, seguido por una incubacién con
una solucion de buffer fosfato 0,165 M conteniendo
pancreatina y a amilasa. El residuo se filtr6 con
bolsas de tamafo de poro de 42 um. Las bolsas
con los residuos se secaron a 60°C, y se determiné
la digestibilidad in vitro de la MS como diferencia
de peso en la bolsa.

Produccion de gas in vitro

Posteriormente, y para simular la fermentacion
en el colon, los residuos de la digestion previa
fueron colocados en botellas de 100 mL y a cada
frasco se agregaron una solucién de vitaminas
y buffer fosfato, una solucién reductora y una
solucion basal. La composicién de las soluciones
fue la descrita por Williams et al. (2005). Luego del
agregado de las soluciones se hizo circular una
corriente de CO2 dentro de los frascos, se cerraron
con tapones de goma butilo y se almacenaron a
4°C por 8 h antes de la inoculacién para hidratar
el sustrato. Posteriormente los frascos fueron
atemperados en bano maria a 39°C durante 2
h antes de ser inoculados. Para la inoculacién
se utilizé la materia fecal fresca de 3 cerdas
alimentadas con una dieta que contenia sorgo. La
materia fecal fue pesada y diluida con una solucién
salina estéril en una relacién peso:volumen de
1:5. El material diluido fue homogeneizado en un
mezclador y filtrado a través de 4 capas de pafio
de queseria. El fluido obtenido fue continuamente
gaseado con CO2 y agitado, y el in6culo fue
dispensado dentro de cada frasco. Desde la
toma de muestra fecal hasta la inoculacién en
el laboratorio transcurri6 menos de una hora. En
total se incubaron 44 frascos (4 tratamientos x 5

variedades mas 4 blancos) y el procedimiento se
realizé en 2 corridas diferentes. La produccion de
gas se midio en los frascos a 2, 4, 6, 8, 10, 12, 18,
24, 48 y 70 h después de la inoculaciéon usando
un transductor fijado a un medidor de presion
(840065, Sper Cientific, Scottsdale, AZ, EE. UU.)
y registrado en unidades psi (libras por pulgada
cuadrada). El volumen de gas fue calculado a
partir de la presién medida utilizando una ecuacién
obtenida en un experimento previo como:

Volumen de gas (mL) = 3,9484 x Psi + 0,2084 x
Psi? (R = 0,978).

Los volumenes de gas obtenidos durante la
fermentacion fueron referidos a la MO incubada.
El perfil de gas fue ajustado al modelo descrito por
Groot et al. (1996):

G =A/[1 + (CIt)F]

donde G: gas total producido (mL/g), A: produccién
de gas asintética (mL/g), B: caracteristica de
conmutacioén de la curva, C: tiempo en el que se
alcanza la mitad de la asintota (T1/2) y t: tiempo
(h). La tasa maxima de fermentacion (Rmax) y el
tiempo en el que se produce (Tmax) se calcularon
de acuerdo a Bauer et al. (2001):

R (AX %) x B x [(T, B-")]/[(1+C%) x (T, Y]

max

T _=Cx[B-1)/(B+1)s],

m

Experimento 3

En este experimento se evalud el efecto del
ensilaje de granos de sorgo para cerdos sobre
la digestibilidad y parametros de fermentacion in
vitro tomando en cuenta el nivel de taninos de los
granos, y el nivel de humedad y la duracién del
ensilaje. Para esto, se trabajé con una coleccion
de granos de sorgo, provenientes de 4 parcelas
comerciales diferentes. Los granos de sorgo
utilizados fueron de 4 genotipos diferentes, 2 con
un contenido alto y dos con un contenido bajo en
taninos. Las muestras fueron obtenidas durante
la cosecha de los granos para la realizacién de
ensilajes de grano humedo. Con las muestras
obtenidas se realizaron microsilos experimentales
con 3 niveles diferentes de humedad: baja (de 15
a 25%), media (26 a 32%, humedad de cosecha)
y alta (33 a 42%, con agregado de agua). Ademas,
los microsilos elaborados fueron abiertos en 3
momentos diferentes: a los 30, 90 o 180 dias. De
esta forma se trabajé en un esquema factorial de 2
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x 3 x 3 (2 niveles de taninos, 3 niveles de humedad
y 3 momentos de apertura).

Los analisis quimicos se realizaron usando

los mismos procedimientos descritos en el
Experimento 1. En el Cuadro 2 se presenta la
composicion quimica de los granos de sorgo antes
de ser ensilados en los microsilos.

Cuadro Il.2. Composicién quimicaa de los granos de sorgo antes del ensilaje.

Genotipo de sorgob

1 2 3 4
MS* (g/kg) 651,5 637,9 613,0 795,9
Composicion quimicac (g/kg MS)
MO* 975,2 978,9 980,7 981,6
FDN* 278,6 201,6 151,5 172,9
FDA* 86,0 112112,1 37,8 71,9
PB* 83,5 73,3 76,0 99,8
Taninos* 12,3 7,8 0,9 0,7
Almidoén 695,2 701,6 587,2 684,5
a MS, materia seca; MO, materia organica; FDN, fibra detergente neutra; FAD, fibra detergente acida; PB, proteina
bruta; EE, extracto etéreo. b Los genotipos 1, 2, 3 y 4 corresponden a las variedades Morgan 108, ACA 558, Flash
10 and ACA 546, respectivamente. *Datos segun Garcia y Santos et al. (2017, sin publicar).

Para evaluar la digestibilidad in vitro de la materia
seca y las cinéticas de produccién de gas in vitro
se realizaron los mismos procedimientos descritos
en el Experimento 2. En total se incubaron 40
frascos por corrida (4 genotipos x 3 niveles de
humedad x 3 tiempos de apertura + 4 blancos)
y el procedimiento se realizdé en 2 corridas
diferentes.

Analisis estadisticos

Todos los datos fueron analizados usando el
procedimiento MIXED de SAS (SAS 9.0V, SAS
Institute Inc., Cary, NC). Para los experimentos 1
y 2 se utilizé el modelo:

Yi=H+T+G+ey

donde, p es la media del parametro, Ti es el efecto
fijo del tratamiento (Seco, Remoj, REE, REM), Gj
es el efecto aleatorio del genotipo del grano de
sorgoy e, es el error residual. Para el ensayo de
produccion de gas in vitro el efecto “corrida” fue
incluido como efecto aleatorio. Las comparaciones
de medias se realizaron mediante test de Tukey.

Para el experimento 3 los datos fueron analizados
a través del modelo:

Yijk =M + Gi +Aj + Hk + eijk’

donde, p es la media del parametro, Gi es el
efecto fijo del genotipo (alto o bajo en taninos), Aj
es el efecto fijo del momento de apertura (30, 90
0 180 dias), H, es el nivel de humedad (baja, alta
0 media) y e, es el error residual. Las diferencias
entre medias con valores de P< 0,05 fueron
consideradas significativamente distintas, mientras
que valores de P<0,10 fueron consideradas como
tendencias.

RESULTADOS
Experimento 1

Los niveles de almidon de los granos de sorgo
utilizados en este experimento se ubicaron en un
rango de entre 631 y 705 g/kg de MS, y fueron
afectados por los tratamientos realizados sobre
los granos (Cuadro 1). Los tratamientos en los que
los granos fueron fermentados presentaron niveles
mas bajos de almidones (P<0,0001) y, ademas,
el tratamiento donde los granos fueron ensilados
molidos presentaron mayores niveles de amilosa
que el control (P=0,024).

La digestion acumulada media del almidén (dada
como la fraccion del almidén total digerido a
través de 8 tiempos diferentes de incubacién)
se presenta en la Figura 1, donde se observan
diferencias entre los granos de sorgo sometidos
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Figura Il.1. Tiempo transcurrido de la digestién acumulada media del almidon (como fraccién del almidon total)
para los granos de sorgo Secos, remojados (Remoj), o reconstituidos y ensilados como grano entero

(REE) o molido (REM).

a los diferentes tratamientos evaluados. Los
sorgos secos y remojados presentan una
velocidad y magnitud de digestion que los sorgos
que fueron reconstituidos y ensilados (REE y
REM). Ademas, los granos que fueron ensilados
como granos molidos fueron los que presentaron
una mayor magnitud y velocidad de digestion
del almidon. Estas diferencias comenzaron a
hacerse evidentes a partir de los 40 min de
incubacién.

En el Cuadro 3 se presentan los parametros de
cinéticas de digestion del almidoén y la clasificacion

de los diferentes tipos de almidén segun Englyst
et al. (1992). Los granos de sorgo presentaron
diferencias para los parametros C0O, C» y k, (con
rangos de valores de 0,79 a 1,22 g/100 g de
almidén, entre 56,6 a 97,9 g/100 g de almidén y
de 0,088 a 0,124/min respectivamente; P<0,019).
Ademas, se observaron diferencias en las
fracciones de RDS, SDS y RS (P<0,0001). Los
valores de RDS de entre 117 a 161 g/kg de MS,
mientras que el SDS estuvo en un rango de entre
315 a 386 g/kg de MS. Ademas, el RS estuvo en
un rango de entre 137 para el tratamiento REM a
187 g/kg de MS para los granos REE.

Cuadro I1.3. Cinéticas de digestion del almidén, fracciones del almidén, indice de hidrdlisis (IH) e indice glicémico
predicho (pGl) de granos de sorgo secos (Seco), remojados por 24 h (Remoj), o reconstituidos y
ensilados durante 21 d como grano entero (REE) o molido (REM).

Seco Remoj REE REM EEMm Pn
Coe 1,22a 0,79b 1,08b 0,97b 0,091 0,015
C-f 56,6d 73,3c 80,1b 97,9a 2,34 <0,0001
ko 0,0124a 0,0088b | 0,0097ab | 0,0092b 0,0009 0,019
RDS" 161a 117c 144b 141b 8,30 <0,0001
SDS' 367b 386a 315¢ 353b 13,00 <0,0001
RS 177a 172a 187a 137b 14,53 <0,0001
HIx 64,5¢c 65,7c 77,4b 89,6a 1,75 <0,0001
pGl' 65,3c 66,5¢ 78,4b 90,8a 1,77 <0,0001

fila difieren (P<0,05).

¢ Almidén digerido al tiempo 0 (g/100g almidon); f digestibilidad potencial del almidén (g/100g de almidon; g tasa
de digestion del almiddn (/min); " almidén rapidamente digestible (g/kg MS); ' almidon lentamente digestible (g/kg
MS); j almidoén resistente (g/kg MS); k calculado usando pan blanco como referencia; | calculado segun Giuberti
et al. (2011); m error estandar de la media; n P, nivel de significancia del tratamiento; letras distintas en la misma
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Cuadro Il.4. Efecto de diferentes tratamientos sobre la digestion in vitro y los parametros de fermentacion in vitro

de granos de sorgo.

Seco Remoj REE REM EEMi Pj
Digestion IV (% MS)e 60,52° 57,4° 58,1° 63,32 1,19 0,005
VAMS (mL/g MS)? 254 235 255 15,4 ns
A (mL/g MS)e 254 231 253 16,7 ns
T1/2 (h)f 17,12 17,22 17,42 13,7° 0,706 | <0,0001
Rmax (mL/h)e 20,23 20,43 22,72 16,5° 3,67 0,015
Tmax (h)" 8,53 8,232 6,742 10,3° 2,34 0,022
cDigestion in vitro mediante incubacion con pepsina-HCI y pancreatina (Cone et al., 2005); dvolumen de gas
acumulado; eproduccion de gas asintética; ftiempo medio de la produccion de gas asintética; gtasa maxima de
produccion de gas; htiempo en que se produce la Rmax; ierror estandar de la media; jP, nivel de significancia del
tratamiento; letras distintas en la misma fila difieren (P<0,05).

Los valores de IH y pGI se obtuvieron utilizando
pan blanco como referencia, y se observaron
diferencias en IH (valores entre 64,5 a 89,6,
P<0,0001) y pGl (valores entre 65,3 y 90,8,
P<0,0001) para los diferentes tratamientos. De
esta forma puede observarse que los granos sin
tratar (Seco) y los remojados presentaron un valor
de pGl medio, mientras que los granos REE y REM
presentaron valores altos (pGI>70).

Experimento 2

Se observaron diferencias en la digestion in vitro
de la MS (Cuadro 3) realizada en dos etapas
para los granos de sorgo sometidos a diferentes
tratamientos (P=0,005). En este sentido, los granos
que fueron digeridos en mayor magnitud fueron
lo del tratamiento REM, los que presentaron una
menor digestibilidad in vitro de la MS fueron los
Remoj y REE, mientras que los secos presentaron
un valor intermedio. Con respecto a los parametros
de produccion de gas in vitro del residuo de la
digestion, los volumenes de gas producidos fueron
similares entre los tratamientos. El tratamiento REM
fue el que alcanzo el tiempo medio de produccion
asintética de gas mas rapido (P<0,0001), aunque
también fue el tratamiento que presentd la menor
tasa de produccion maxima de gas (P=0,015) y el
mayor tiempo para alcanzarla (P=0,022).

Experimento 3

Los datos de digestibilidad in vitro de la MS, y
las cinéticas de produccioén de gas in vitro para
los granos de sorgo altos y bajos en taninos,
ensilados con diferente humedad y con diferentes
tiempos de ensilaje se presentan en el Cuadro
5. Se observé que la digestibilidad in vitro de la
MS fue mayor en los sorgos de genotipos altos
en taninos (P=0,0251), con tiempos de ensilaje

de 90 y 180 dias (P=0,0003) y con niveles de
humedad alta (P=0,0120). Ademas, se observo
para este parametro una interaccion entre el
nivel de taninos, el tiempo de apertura y el nivel
de humedad (P=0,0062). Ademas, la produccion
de gas (P<0,0001) y la produccién asintética de
gas (P<0,0001) fueron mayores en los sorgos
bajos en taninos, y en estos parametros existié
una interaccion entre el dia de apertura y la
humedad de los granos (P=0,0102 y P=0,0113,
respectivamente). El tiempo medio de produccién
de gas asintética fue menor en los sorgos bajos en
taninos ((P=0,0258) y fue mas alto en los sorgos
de baja humedad (P<0,0001), presentandose
para T1/2 interacciones entre el nivel de taninos
y la humedad (P=0,0009). La tasa maxima de
produccion de gas fue mayor en los sorgos bajos
en taninos (P<0,0001), con tiempos de apertura del
silo de 90 y 180 dias (P=0,0116), y con niveles de
humedad alta (P=0,0201). Ademas, el tiempo en
el que se produjo la tasa maxima de produccion
de gas (Tmax) fue mas corto en los sorgos bajos
en taninos (P=0,0003), con tiempos de apertura
de 180 dias (P<0,0001) y con niveles de humedad
alta (P=0,0012), observandose una interaccion
entre el nivel de taninos y el tiempo de apertura
(P=0,0335).

DISCUSION
Experimento 1

Tomando en cuenta los analisis de composicion
quimica realizados sobre los granos de sorgo
utilizados en este experimento, observamos que los
niveles de almidén y amilosa son consistentes con
datos reportados en la literatura (Gonzalez Garcia
et al., 2016; Giuberti et al., 2012; Rostagno et al.,
2011). Ademas, la disminucion en el contenido
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de taninos debido al proceso de fermentaciéon
anaerobica también ha sido reportada por otros
autores (Lopes et al., 2017; Mitaru et al., 1984).

Existen varias metodologias propuestas para
caracterizar las cinéticas de digestion del almidon
para cerdos (Giuberti et al., 2012; Van Kempen
et al., 2010; Sun et al., 2006). En este trabajo
utilizamos el método descrito por Giuberti et al.
(2012) que consiste en una version prolongada
del método previamente descrito por Englyst et
al. (1992). Las cinéticas de digestion del almidén
obtenidas en nuestro laboratorio son consistentes
con datos reportados por otros autores (Giuberti
et al.,, 2012; Van Kempen et al., 2007) que han
utilizado estos métodos para clasificar granos
de cereales basandose en caracteristicas de la
digestibilidad in vitro del almiddn. De todas formas,
no encontramos publicaciones donde se utilicen
estos métodos para evaluar la eficiencia de los
tratamientos de granos de sorgo como forma de
mejorar el aprovechamiento digestivo del almidén
de estos granos para cerdos.

En este trabajo los granos de sorgo sin tratar (Seco)
fueron los que presentaron las curvas de digestion
acumulada del almidéon mas bajas durante el
tiempo de incubacion. Esto pudo deberse a que
los tratamientos tuvieron efectos sobre distintos
componentes del grano relacionados con la
digestion de los almidones, como la presencia
de taninos, o de prolaminas que dificultan la
digestion del almidén (Lopes et al., 2017; Liu
et al., 2015). Los dos tratamientos en los que
los granos de sorgo fueron reconstituidos a
un mayor nivel de humedad y luego ensilados
(REE y REM) provocaron una disminucion en los
niveles de taninos y posiblemente generaron una
disgregacion en la matriz proteica del endospermo
de los granos, lo que se relacion6é con una
mayor digestién del almidén. Por otra parte, la
digestion del almidon también se relaciona con
la relacion amilosa:amilpectina de los granos,
siendo los que tienen niveles de amilos mas
altos, los que presentan menor digestibilidad
del almidon (Stevnebg et al., 2006). En nuestro
estudio los contenidos mas bajos de amilosa no
se relacionaron con una mayor digestibilidad del
almidén, sino que, por el contrario, los sorgos sin
tratar fueron lo que tuvieron un menor contenido
en amilosa. Seguramente, otros factores del grano,
como el nivel de taninos, estructura proteica del
endospermo o tamafo de particula de los granulos,
pudieron tener mayor efecto sobre la magnitud de
la digestion del almidon.

Las cinéticas de digestion del almidon difirieron
entre los tratamientos. En general, las altas tasas
de digestion del almiddn (/min) dan como resultado
una digestién del almidéon mas completa al final
del intestino delgado en cerdos y en aves (Al-
Rabadi et al., 2011; Sun et al., 2006; Weurding et
al., 2001). No obstante, en nuestro experimento
observamos que, a pesar de que el tratamiento
REM presentd una menor tasa de digestion que
los otros tratamientos, la digestibilidad potencial
del almidon (g/100 g de almidén) fue la mas
elevada, y casi completa durante los 240 minutos
de incubacién. Si bien era esperable que los
tratamientos repercutieran positivamente sobre
la digestibilidad potencial del almidén, nos llamé
la atencién el nivel alcanzado por este parametro
en el tratamiento REM.

Conrespecto a las diferentes fracciones del almidén
analizadas, en todos los tratamientos se observaron
valores elevados de SDS, si comparamos nuestros
resultados con los reportados en la literatura
(Giuberti et al., 2012; Sun et al., 2006). En general,
tratamientos intensos que se realicen sobre granos
de cereales, y que provoquen la gelatinizacion
del almidén, se asocian a niveles elevados de
la fraccion rapidamente digestible (RDS) y a
niveles bajos de la fraccion de almidon resistente
(RS) (Sun et al., 2006). En nuestro trabajo, los
distintos tratamientos provocaron diferencias en
las fracciones RDS, SDS y RS. Por ejemplo, la
mayor fraccion RDS observada en los sorgos sin
tratar estuvieron en concordancia con la mayor
tasa de digestién del almidén observada en estos
granos, mientras que el tratamiento REM fue el que
presenté un menor contenido de almidén resistente
y esto se relaciond con una digestibilidad potencial
del almidén mas alta.

A partir del indice de hidrélisis obtenido en nuestro
experimento es posible estimar un indice de glicemia
predicho (pGl) que se relaciona con respuestas de
glicemia postprandial in vivo (Giuberti et al., 2011).
El pGl nos permite comparar la digestibilidad del
almidén de diferentes alimentos almidonosos frente
a un alimento de referencia. En general, los granos
de cereales que sufren tratamientos industriales
que provocan la gelatinizacién de su almidén
presentan un pGl mas elevado que los mismos
cereales crudos, debido a que la gelatinizacion
del almidon provoca que las moléculas de almidon
sean mas accesibles a las enzimas digestivas
(Giuberti et al., 2012). En nuestro experimento,
los valores de pGl fueron afectados positivamente
por los tratamientos, siendo mas elevados cuando



Estudio de alimentos alternativos al maiz y la harina de soja en dietas para cerdos en engorde 37

los granos fueron ensilados (tratamientos REE
y REM). Posiblemente, el efecto que tuvieron
estos tratamientos sobre los taninos y sobre las
prolaminas del sorgo, que provocaron una mayor
digestibilidad del almidén, se puedan asociar
a mayores niveles de glicemia postprandial
cuando este tipo de granos son utilizados en la
alimentacion de cerdos. Esto es de interés, ya
que alimentos que generan mayores respuestas
de glicemia postprandial se asocian a mayores
respuestas de insulina, lo que a su vez resulta en
aumentos numeéricos en el consumo de alimento
(Menoyo et al., 2011).

Experimento 2

Los valores de digestibilidad in vitro de laMS y las
cinéticas de fermentacion in vitro que obtuvimos son
concordantes con algunos resultados observados
en el Experimento 1. La digestibilidad in vitro
de la MS fue mayor en el tratamiento REM que
los tratamientos Remoj y REE, lo que indica la
necesidad de moler el grano previo el ensilaje
para aumentar el aprovechamiento digestivo del
grano. Otros autores han utilizado una metodologia
similar para evaluar la digestibilidad in vitro de
granos de cereales, y han asociado como un factor
que incide de forma importante en la digestibilidad
de los granos a la relacién amilosa:amilopectina
del almidén (Jha et al., 2011). Si bien en nuestro
trabajo los tratamientos presentaron diferencias
en los contenidos de amilosa y amilopectina,
seguramente el contenido de taninos de los granos
antes y después del procesamiento pudieron haber
influido en mayor medida.

Las dinamicas de produccion de gas in vitro
representan la fermentacion en el intestino grueso
de un cerdo de las fracciones del alimento que
no fueron digeridas en el intestino delgado. Para
esto, incubamos el residuo de la digestion in vitro
en dos etapas (pepsina/HCI + pancreatina) con
heces diluidas de cerdos que aportan la microbiota
residente en el colon. Los tratamientos no se
diferenciaron en la cantidad de gas producida, pero
si en la velocidad de fermentacién. Aparentemente,
los granos sin tratar, remojados o ensilados enteros
sufrieron una menor digestién en presencia de
pepsinay pancreatina, por lo que habria sustratos
que son fermentados a una mayor tasa, y esa
tasa se produjo en un tiempo mas corto que en
el tratamiento REM. Es de esperar que cereales
que presenten una menor digestion del almidén
en intestino delgado (mayor cantidad de almidén
resistente) se asocien a una mayor cantidad de

sustratos fermentables al intestino grueso, lo que
promueve una mayor actividad fermentativa con
crecimiento de la masa y diversidad microbiana
y con produccion de acidos grasos volatiles
(Regmi et al., 2011). No obstante, dietas con altos
contenidos en RS provocan una menor digestion
del almidon y menor productividad del animal (Sun
et al., 2006; Regmi et al., 2011).

Experimento 3

En este experimento se evaluaron los efectos
del nivel de taninos, la duracion del proceso de
ensilaje y el nivel de humedad de los granos
sobre la digestibilidad y la fermentacion in vitro
de granos de sorgo, utilizando el mismo abordaje
que en el Experimento 2. Se confirmé que el nivel
de taninos es un factor de alta relevancia sobre
la digestibilidad de los granos, como ha sido
observado previamente en aproximaciones in
vitro (Lemlioglu-Austin, 2012), e in vivo (Lopes et
al., 2017; Mitaru et al., 1984). Ademas, todos los
parametros de fermentacion in vitro fueron también
afectados por el nivel de taninos de los granos.
Sorpresivamente, observamos que la digestibilidad
in vitro de la MS de los granos fue mayor en los
genotipos altos en taninos. Esto estad asociado al
proceso de ensilaje, y sugiere que el efecto del
ensilaje fue mas importante en los genotipos altos en
taninos. El medio &cido y la actividad la mircrobiota
anaeroébica dentro del ensilaje contribuye a la
inactivacion de los taninos condensados, que en
un medio acido son depolimerizados a compuestos
de bajo peso molecular (Lopes et al., 2017). Como
pudimos comprobar en este experimento, este
es un efecto benéfico, dado que la inactivacion
los taninos en los ensilajes de grano humedo
de sorgos que contienen taninos aumenta el
aprovechamiento digestivo de los granos (Aguerre
etal., 2015; Mitaru et al., 1984). Por otra parte, los
parametros de fermentacion in vitro de los ensilajes
también fueron afectados por el contenido de
taninos de los granos. Los genotipos bajos en
taninos fueron fermentados en mayor magnitud y
con mayor velocidad de fermentacion. Es posible
que una mayor digestién de los genotipos altos en
intestino delgado (mayor digestibilidad in vitro de la
MS) generara que hubiese menos sustratos para
ser fermentados en el intestino grueso.

Por otra parte, el tiempo de ensilaje tuvo un
efecto positivo sobre la digestibilidad in vitro de
la MS y sobre las velocidades de fermentacion.
Las mayores digestibilidades se observaron a
partir del dia 90 al igual que las tasas maximas



38 Estudio de alimentos alternativos al maiz y la harina de soja en dietas para cerdos en engorde

de fermentacion in vitro de los granos. Durante el
proceso de ensilaje se producen modificaciones
en componentes del material ensilado, y se ha
reportado que a medida que aumenta el tiempo
de ensilaje, aumenta la digestibilidad del almidén
(Acari et al., 2016), y en el caso de ensilajes
de maiz, el efecto del tiempo de ensilaje sobre
la degradabilidad del almidéon se debe a la
degradacion y/o solubilizacion de las prolaminas
del grano (Hoffman et al., 2011; Lawton, 2002), lo
que permite una mayor cantidad de almidén libre
que es mas facil de hidrolizar por las enzimas.

Ademas, el nivel de humedad de los ensilajes afectd
la digestibilidad in vitro de la MS y la velocidad de
fermentacion de los ensilajes. Los granos con un
nivel de humedad mas alto (33 a 42%) presentaron
una mayor digestibilidad in vitro de la materia seca
y una mayor velocidad de fermentacion. Durante
el proceso de ensilaje, los granos hiumedos sufren
un proceso de fermentacién lactica con el que
disminuye el pH del medio. Para que el proceso
de ensilaje se produzca correctamente, y haya una
disminucién rapida del pH, la actividad fermentativa
de las bacterias depende del agua disponible en
el sustrato (actividad del agua, Aw) (Pieper et al.,

2011). Posiblemente, el proceso de ensilaje con
alta humedad haya contribuido a una disminucion
en el contenido de factores que afectan la
digestibilidad (taninos, prolaminas), lo que llevé a
una mayor digestibilidad in vitro de los granos. De
todas formas, el efecto de los taninos, duracion del
proceso de ensilaje y nivel de humedad no pueden
tratarse como factores aislados, ya que en varios
parametros evaluados se observaron interacciones
entre los tres efectos.

CONCLUSIONES

Los tratamientos realizados a los granos de
sorgo que implican la combinacion del molido,
reconstitucion y ensilaje del grano se asocian a
aumentos en el aprovechamiento digestivo del
almidén. Ademas, el proceso de ensilaje puede
tener un efecto mas pronunciado en genotipos
del grano con mayores contenidos en taninos.
Otros factores como el tiempo que dure el proceso
de ensilaje y el nivel de humedad de los granos
también son factores que determinan la magnitud
de las respuestas digestivas. Se prevé realizar
abordajes in vivo para profundizar la informacién
obtenida hasta este momento.
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M.-DIGESTIBILIDAD Y
METABOLISMO IN VIVO DE
DIETAS PARA CERDOS EN
ENGORDE UTILIZANDO
ALIMENTOS ALTERNATIVOS
AL MAIZY LA SOJA

Bauza, Roberto; Bratschi, Cecilia; Barreto,
Roberto; Silva, Dalel; Tejero, Bruno

Con el objetivo de determinar el aporte en
nutrientes digestibles para cerdos en engorde de
dietas conteniendo los alimentos considerados
potenciales sustitutos al maiz y la harina de soja se
realizaron dos pruebas de digestibilidad aparente
y metabolismo in vivo. Ambas pruebas se llevaron
a cabo en la Sala de Digestibilidad y Metabolismo
ubicada en la Estacién de Prueba de Porcinos de
la Granja de Sayago de la Facultad de Agronomia
en los periodos comprendidos entre octubre y
noviembre de 2014 y entre marzo y mayo de 2015,
respectivamente.

N.1.-DIGESTIBILIDAD FECAL
APARENTE PARA CERDOS DE
PARTIDAS DE SORGO CON
DIFERENTES CONTENIDOS
DE TANINOS, SOMETIDOS A
DISTINTAS TECNOLOGIAS DE
PROCESAMIENTO

MATERIALES Y METODOS

Se realizdé una prueba de digestibilidad fecal
aparente para cerdos en recria de dos tipos
de sorgos, diferenciados por el contenido en
taninos, sometidos a distintos procesamientos,
comparados con el grano de maiz molido. Se
evaluaron 6 tratamientos

T1 (testigo): maiz molido

T2: sorgo comun grano seco molido

T3: sorgo comun extrusado humedo y molido
T4: Sorgo comun ensilado como grano humedo

T5: Sorgo bajo tanino grano seco molido

T6: Sorgo bajo tanino ensilado como grano
hdamedo

Origen y caracteristicas de los alimentos

El grano de maiz molido fue adquirido en una firma
de plaza dedicada a la venta de insumos. El grano
de sorgo comun fue adquirido en una Cooperativa
que elabora raciones, siendo molido. De la
misma partida de sorgo una parte fue sometida
a extrusado humedo. El sorgo de bajo tanino fue
obtenido de las partidas destinadas porALUR a la
elaboracién de bioalcohol, siendo molido previo a
su empleo en la prueba.

Los ensilados de grano humedo de sorgo bajo
y alto tanino fueron obtenidos de un productor
lechero del departamento de San José, de las
bolsas realizadas para su uso particular. Las
partidas a utilizar en el ensayo fueron retiradas
semanalmente y mantenidas refrigeradas a 40C
hasta el momento de su suministro a los cerdos.
Se realizé determinacion de la concentracion
de taninos condensados de los sorgos en el
Laboratorio de Calidad de Granos de INIA La
Estanzuela mientras que la composicion quimica
de los alimentos se realiz6 en el Laboratorio de
Nutricion Animal de Facultad de Agronomia. Los
resultados se presentan en el cuadro 111.1.1.

Animales

Se utilizaron 18 cerdos machos castrados con
un peso vivo inicial de 36.3 + 3.2 kg, que fueron
asignados al azar a razén de tres animales por
tratamiento. Los cerdos, obtenidos en un criadero
comercial, eran cruzas terminales. Los cerdos
ingresaron a la estacién de prueba con un peso
vivo promedio de 25 kg y fueron mantenidos en las
mismas condiciones de alojamiento y alimentacién
hasta el inicio del periodo experimental.

Alojamiento

Durante el periodo experimental los animales se
ubicaron individualmente en jaulas de digestibilidad,
de dimensiones ajustables, que contaban con
comedero frontal tipo batea, bebedero automatico
tipo chupete, piso de rejilla y, en la parte inferior
bandejas para recoleccion de heces, y embudo
para recoleccién de orina en un recipiente movil
(Figura 111.1.1).
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Cuadro lll.1. 1.- Composicion quimica de los alimentos utilizados

MS%' | C%"' | PC%' | aFDNmo %' | EE%' | CHOs %? | EB Mcal/kg® | Taninos %*
MAIZ 100 | 1,39 [ 10,12 14,67 3,36 71,85 4,51
87,92 | 1,22 8,90 12,90 2,95 63,17 3,96
Sorgo comun molido 100 | 2,02 | 9,49 15,73 2,70 70,06 4.47 0,60
88,64 1,79 8,41 13,94 2,39 63,89 3,96
Sorgo comun extrusado | 100 1,81 | 9,69 13,56 1,61 75,14 4,42 0,30
89,35 1,62 | 8,66 12,12 1,44 67,14 3,95
Sorgo comun ensilado 100 | 1,77 | 6,95 14,21 1,75 77,09 4,38 0,40
55,8 | 0,99 | 3,88 7,93 0,98 43,02 2,45
Sorgo BT molido 100 | 0,95 | 7,59 6,27 4,66 81,48 4,54 0,10
88,37 | 0,84 | 6,71 5,54 4,12 72,00 4,01
Sorgo BT ensilado 100 | 1,88 | 9,33 6,47 2,52 81,68 4,46 0,10
68,94 | 1,30 | 6,43 4,46 1,74 56,31 3,07

1 Analisis realizado en el Laboratorio de Nutricidn Animal de Facultad de Agronomia

2 Calculado por diferencia de la MS con el resto de las fracciones analiticas

3 Calculado por la sumatoria de los productos de la concentracién de cada fraccion por su correspondiente
calor de combustién

4 Analisis realizado en el Laboratorio de Calidad de Granos de INIA-La Estanzuela

0Z410£2074

Figura lll.1.1.- Cerdo en jaula de digestibilidad Alimentacion
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En la etapa previa al periodo experimental la
alimentacién consistié en suministro de racién
comercial de recria ofrecida a voluntad. Durante
todo el periodo experimental los animales recibieron
exclusivamente el alimento correspondiente
al tratamiento asignado, en las cantidades
establecidas.

Manejo experimental

El periodo experimental se desarrollé6 durante 12
dias, comprendiendo dos etapas: en la etapa de
acostumbramiento, de 7 dias de duracion, se realizan
los ajustes en las jaulas para lograr una adecuada
contencion de los animales, se define el nivel de
alimentacion y se estabiliza el consumo diario de
dieta experimental. En los primeros 4 dias se realizd
alimentacion a voluntad, controlando ofrecidos
y rechazos diarios para determinar el consumo
potencial. Al cuarto dia, se determiné el consumo
medio diario de materia seca (MS) por animal, que
se expresd como porcentaje del Peso Metabdlico
Corporal (PMC =PV0.75). Ese valor porcentual,
promedio de todos los animales del ensayo, fue
la base para fijar el suministro diario de alimento,
evitando efectos secundarios sobre la digestibilidad
dado por el plano nutritivo, como observaron De Haer
y De Vries (1993) y Moter y Stein (2004). Aplicando
este criterio, el suministro diario de materia seca se
fij6 en 6% del PMC, siendo ofrecido desde el dia 5
del periodo de acostumbramiento hasta el final del
periodo experimental.

Durante la etapa de recoleccion de 5 dias de
duracion se suministré diariamente a cada animal
una cantidad de alimento equivalente en MS al
6% de su PMC, en dos tomas iguales a las 8:00
y 18:00 hs. En caso de existir sobrante en algun
comedero fue retirado en la mafiana y pesado.
Se realizé recoleccion diaria del total de heces
excretadas por cada cerdo, en la manana, las que
fueron pesadas y guardadas en bolsa de nylon,
identificadas por animal, y mantenidas congeladas
hasta la finalizacién del periodo de recoleccién. Se
llevo registro diario por animal de las cantidades
de alimento ofrecidas, rechazadas y la excrecion
de heces.

Manejo de las muestras recolectadas

Al finalizar la etapa de recoleccion, las heces fueron
descongeladas, mezcladas en una bandeja Unica
por animal y secadas a 60°C, luego pesadas y
molidas, conformado asi la muestra para su analisis
en el Laboratorio de Nutricion Animal de Facultad de

Agronomia. Se determinaron: MS a 105°C, Proteina
Cruda (PC), Extracto al Eter (EE), Fibra Detergente
Neutro (FDN) y Cenizas; por diferencia se obtuvo el
contenido de Carbohidratos Solubles (CHOs) y de
Materia Organica (MO) y por célculo a partir de las
concentraciones y los calores de combustion de las
fracciones, se estimo la concentracion de Energia
Bruta (EB) por kg de MS.

Determinaciones realizadas

A partir de la informacion de las cantidades
de alimento consumidas y de la composicién
quimica se establecié la cantidad total y diaria
promedio consumida de: MS, PC, FDN, CHOs
y EB. Del mismo modo, a partir de la cantidad
de heces excretadas y su composicion quimica
se determind la excrecion total y media diaria de
las mismas fracciones. Con esta informacion se
realizo el calculo de digestibilidad fecal aparente
(DFA) de cada una de esas fracciones, por animal
y promedio por tratamiento (alimento evaluado). A
partir de la composicion quimica y el valor promedio
de digestibilidad se calculd la concentracién en
Energia Digestible (ED) y Proteina Digestible (PD)
para cada alimento.

Diseno estadistico

Parcelas al azar repetidas en el tiempo. La unidad
experimental estuvo constituida por un animal.
El modelo corresponde a una variable aleatoria
con distribucién normal, con la siguiente formula
general: Yi = p + Ai + Ti+ giat

siendo Yi la variable de respuesta; p la media
poblacional; Ai el efecto del iésimo alimento
en estudio;Ti efecto del momento de ensayo;
giat el error experimental. Los resultados
fueron analizados estadisticamente mediante
prueba F con nivel de precision del 1y del 5%,
realizando, en los casos de encontrar diferencias
significativas, la comparacién de medias
mediante la prueba de minimas diferencias
significativas (MDS) a los mismos niveles de
significacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los alimentos evaluados
(Cuadro Ill.1.1)

El grano de maiz utilizado se corresponde con
las caracteristicas de composicién quimica de un
maiz amarillo de acuerdo a los valores estandares
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mencionados por Rostagno et al. (2005) y FEDNA
(2010a), constituyendo un adecuado referente para
la comparacion del valor nutritivo de los sorgos.
No es posible identificar el cultivar de los sorgos
utilizados, dado que fueron adquiridos de lugares
de acopio. Consideramos que son muestras
representativas de la produccion existente en
Uruguay. El contenido de taninos condensados del
sorgo comun lo ubica en la categoria de “contenido
medio”, tipo de sorgo que tiende a predominar a
nivel mundial (Chicarelli, 2012).

El grano de sorgo extrusado proviene de la
misma partida que el sorgo molido, presentando
diferencias en la composicién quimica con una
disminucién relativa del contenido de FDN a
favor de los CHOs y una reduccién al 50% de los
taninos condensados. Ambos efectos se explican
como resultado de lahidrdlisis de estas fracciones
provocado por el proceso de calentamiento y alta
presion a que fueron sometidos, coincidiendo con
lo reportado por Kulp y Ponts (2000) y Kraler et al.
(2014) para la fibra y Alonso et al. (2000) para los
taninos condensados.

El silo de grano humedo de sorgo comun proviene
de un origen distinto a los anteriores, probablemente
se corresponda con el tipo de sorgo con contenido
medio de taninos que prevalece en Uruguay. Su
concentracion en taninos condensados es inferior

al del grano seco utilizado, aspecto que podriamos
asociar al efecto de hidrdlisis de los taninos producto
del proceso de fermentacion anaerdébica, tal como
lo sefialan Myer et al. (1986) y Alonso et al (2000).
Desconocemos el contenido de taninos de este
sorgo en estado de grano seco, por lo que solo
planteamos la hipétesis. Llama la atencién el alto
contenido de humedad de este silo, por encima de
los valores recomendados por Chalkling y Brasesco
(2003) y Scarpitta (2008), lo que estaria indicando
que fue ensilado en forma anticipada sin haber
completado su proceso de maduracion. Sin embargo,
su estado de conservacion era correcto, sin signos
de calentamiento ni desarrollo de hongos.

Con respecto al grano de sorgo de bajo tanino,
su composicidn se corresponde con el estandar
que establecen Rostagno et al. (2005) y FEDNA
(2010b) para este tipo de grano. El contenido de
PC del sorgo BT utilizado es 1.5% menor al maiz y
al sorgo comun, aspecto seguramente relacionado
con el objetivo de este material, destinado a la
obtencién de bioalcohol combustible. El ensilado
de grano humedo de sorgo BT presentaba un
contenido de humedad acorde a lo recomendado
por el Instituto Plan Agropecuario (Chalkling y
Brasesco, 2003; Scarpitta, 2008) y su estado de
conservacion no merecié ningun tipo de reparo.

Resultados de digestibilidad

Cuadro lll.1. 2.- Digestibilidad fecal aparente por fraccién

T1 T2 T3 T4 T5 T6
TRATAMIENTO
MAIZ SORGO AT EXTRUSADO SILO AT SORGO BT SILO BT
Materia Seca 90,27+ 0,65 89,45 + 1,06 90,78 £+ 0,98 | 83,58 +1,27 | 91,23+ 1,48 | 93,16 + 2,16
ABb Bb ABab Cc ABab Aa
Materia Organica | 90,18 £ 0,66 | 89,29 + 1,08 90,64 £ 0,99 | 83,41+1,27 | 91,09 + 1,50 | 93,05 + 2,18
ABb Bb ABab Cc ABab Aa
Proteina Cruda 81,65+1,89 | 73,31+4,30 81,94 +£1,09 | 49,11 +£3,70 | 72,63 + 3,92 | 83,55 + 3,08
A B A C B A
ENERGIA 89,74 +0,78 | 88,96 £ 0,95 91,24 +0,88 | 83,22+1,33 190,83+ 1,26 | 92,78 + 1,94
ABb Bb ABab Cc ABab Aa
FDN 71.93+3,36 | 67,19 +2,71 61,30 +4,20 | 34,05+1,85| 51,77 £ 8,12 | 66,23 £ 9,43
Aa Aa ABb Cc Bb Aa
Aa: medias seguidas de subindices distintos difieren estadisticamente P<0.01 y 0,05 respectivamente
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El consumo de las cantidades asignadas en los
distintos tratamientos no presenté dificultades,
aunque en el caso de los silos de grano humedo
el consumo de alimento fresco fue mayor que en
los granos secos, para igualar el aporte de MS
diario. En el caso del extrusado, luego del molido
de los pellets se obtuvo un producto pulverulento
y esponjoso, que al comienzo del suministro
generd alguna resistencia por los animales, hasta
su adaptacion, que fue muy rapida, observacion
que ya habian realizado Acurero et al. (1991)
trabajando con alimentos similares.

Los coeficientes de digestibilidad fecal aparente
(Cuadro 111.1.2) de la MS y MO son similares, por lo
que seran analizados en forma conjunta. El sorgo
de bajo tanino ensilado grano humedo presento el
mayor coeficiente de digestibilidad de MS y MO
(P<0.05) con 93 % de DFA, siendo superior al
grano de maiz, tomado como referente.

El sorgo BT molido y el sorgo AT extrusado
presentaron una digestibilidad similar al maiz, del
orden del 90 — 91%, coincidente con lo observado
por Gaviria Retrepo (2008). Mientras que el sorgo
AT molido, presenté una digestibilidad por debajo
de los anteriores P<0.05) 89.5%, diferencia menor
al 3% indicado por la bibliografia como valor del
sorgo con respecto al maiz (D’Alessandro et al.,
1997; Garin et al., 2007).

El ensilado de grano humedo de sorgo AT presenté
una digestibilidad de MS y MO significativamente
menor (P<0.01) al resto de alimentos evaluados.
Este aspecto contradice lo observado por Myer
et al. (1986), Knabe y Tanksley (1986), Patricio et
al. (2006), Montiel y Depetris (2007) y Montiel et
al. (2012) que sefalan que el proceso de ensilado
favorece la digestibilidad. La gran uniformidad
entre repeticiones (Coeficiente de variacion =
1,5%) nos permite sostener la validez de nuestras
observaciones. Posiblemente este resultado sea
debido al alto contenido de agua del silo utilizado,
que implicé6 un mayor volumen de alimento
fresco para igualar el consumo de MS, que se vio
reflejado en una aceleracion del transito intestinal
y, por ende, menor tiempo de contacto de la masa
alimenticia con la secrecidn enzimatica intestinal,
como lo observan Acurero et al. (1991).

Con respecto a la DFA de la PC, el silo BT y el
sorgo AT extrusado no presentaron diferencias con
respecto al maiz (P<0.01), mientras que los granos
de sorgo molido AT y BT estuvieron por debajo de
los anteriores (P<0.01) sin diferencias entre ellos,

mientras que el silo grano humedo AT, con una
digestibilidad de la proteina del orden del 50 %,
tuvo un valor significativamente inferior (P<0.01)
al resto de los alimentos evaluados.

El efecto del extrusado y del BT ensilado es
coherente con lo observado por Liu ef al. (2013)
que sefialan 15.7% de mejora en la digestibilidad
del N producto del extrusado, y con Myer et al.
(1986) que indican que el silo de grano humedo
de sorgo BT tiene una digestibilidad 8% superior al
grano seco molido, indicando que estos procesos
hidrolizan los enlaces de los taninos y de la
karfirina, mejorando su utilizacion digestiva, que
pasa a ser similar a la de la proteina del maiz.

Los granos de sorgo secos, molidos, sean de bajos
o altos taninos, presentaron un aprovechamiento
digestivo menor de su proteina, lo que coincide
con lo observado por diversos autores (Louis
et al., 1991; D’Alessandro et al., 1997; Latorre
y Calderon, 1998; Garin et al., 2007) que se
atribuye al efecto de los taninos condensados
y su interferencia en el acceso enzimatico a las
proteinas, y también, en ambos casos, por las
caracteristicas de la proteina del sorgo, la karfirina,
cuyos enlaces disulfuro le confieren menor tasa de
solubilizacién y por lo tanto de digestibilidad con
respecto al maiz (Liu et al. 2013).

En el caso del ensilado de AT, valen las mismas
observaciones realizadas al analizar la DFA de MS
y MO: los resultados obtenidos no se corresponden
con las observaciones de otros autores (Myer et
al., 1986; Montiel y Depetris, 2007; Araiza-Pifia et
al., 2013), aspecto que asociamos a una mayor
tasa de pasaje y menor tiempo para la accion de
las proteasas. La mayor tasa de pasaje también
pudo afectar la excrecion de proteinas endogenas,
acentuando la pérdida de N e incidiendo en la DFA,
como lo sostienen D’Alessandro et al. (1997) y
Garin et al. (2007).

La digestibilidad de la Energia, resultante de la
digestibilidad del conjunto de fracciones organicas
sigue una tendencia similar. No se observaron
diferencias en la DFA de la Energia entre silo grano
himedo BT, sorgo molido BT, sorgo AT extrusado
y el maiz, con valores en el rango de 90 — 93%.
El sorgo seco molido AT present6 una DFA de la
E inferior (P<0.05) al silo BT, no difiriendo con
respecto a T1, T3 y T5. Este comportamiento del
sorgo AT coincide con los resultados obtenidos
por Grosjean y Castaing (1984) y D’Alessandro
et al. (1997). El silo grano humedo de sorgo AT
fue significativamente inferior (P<0.01) al resto de
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Cuadro Il1.1.3.- Concentracién de Proteina y Energia Digestible en base seca y fresca

T T2 T3 T4 T5 T6
TRATAMIENTO
MAIZ | SORGO AT | EXTRUSADO AT | SILO AT | SORGO BT | SILO BT

P.D. BS (%) 8.28 6.96 7.04 3.41 551 7.80
P.D. BF (%) 7.26 6.17 7.09 1.90 487 537
ED (Mcal/kg de MS) | 3.99 3.90 3.96 3.59 4.00 4.06
ED (Mcal/kg de 3.51 3.46 3.54 2.00 3.61 2.80
alimento)

los alimentos evaluados, con una DFA de 83.22%,
siendo validas las mismas consideraciones
realizadas a las DFA de MO, MS y PC. De todos
modos, el valor de DFA observado esta dentro
del rango de 76.6 y 88.5%. reportado por Kemm
y Brand (1996).

Los resultados se presentan en el cuadro [11.1.3.

La concentracion de proteina digestible en base
seca, resultante de la concentracién de PC por
su coeficiente de digestibilidad, permite agrupar
tres categorias de alimentos: a)el maiz, el sorgo
extrusado y el silo BT, con un aporte del orden de
8% de PD; b) luego el sorgo grano molido seco,
tanto AT como BT, con contenido en el eje del 6%
y c) este sorgo AT silo grano himedo, con menos
de 4% de PD.

Nuestros resultados, excepto para el caso de
silo grano humedo de sorgo AT, son similares a
los observados por otros autores, como Lin et al.
(1987); D’Alessandro et al. (1997); Araiza-Pifa
et al. (2003); Garin et al. (2007); Nyannor et al.
(2007). Hacemos notar que el sorgo BT grano
seco, si bien presenta una digestibilidad similar
de la PC que el silo BT, el sorgo extrusado y el
maiz, por su menor contenido de PC presenta
un menor aporte proteico. Aca debemos tener en
cuenta que se trata de cultivares cuyo destino es
la elaboracion de bioalcohol, donde lo que interesa
es su aporte en carbohidratos fermentescibles,
no siendo seleccionados para su utilizacién en
alimentacion animal.

Con respecto a la concentracion en ED en base
seca, el sorgo BT en sus dos formas de suministro
y el extrusado presentan un aporte similar al maiz,
mientras que el grano seco AT realiza un aporte
menor, siendo aun menor en el caso del ensilado

grano humedo. Sin embargo, el aporte del grano
seco no sigue la relacién asociado al contenido de
taninos que sefala la ecuacién desarrollada por
FEDNA (2010b), cuya aplicacion en el caso de
nuestra muestra daria un valor de 3.75 Mcal/kg.

Valor nutritivo con respecto al grano de maiz

Cuando se compara el valor nutritivo de los
alimentos evaluados con respecto al grano de
maiz (grafico I11.1.1) se observa que el sorgo AT
extrusado y el silo grano humedo BT presentan
practicamente un aporte similar, resultados
coincidentes con lo reportado por Macias et al.
(2012) y Martinez et al. (2012). El proceso de
extrusado implica un costo extra, que debera
ser tenido en cuenta al momento de decidir su
utilizacion.

Considerando que el grano de sorgo tiene un precio
de venta del 75% el del maiz, se puede plantear
la posibilidad de su reemplazo por grano seco AT.
Como lo sefialan Moreira et al. (2013) se debe
ser muy prudente en la generalizacion de algunas
conclusiones con respecto al sorgo alto tanino,
debido a la gran variabilidad en la composicion
entre cultivares. Para tener una respuesta definitiva
sobre la factibilidad de esta sustitucion se deberan
realizar estudios complementarios de respuesta
animal durante el periodo de engorde. Se debe
tener en cuenta que el valor nutritivo no solo
depende de la digestibilidad, sino también del valor
biolégico de su proteina, aspecto donde el sorgo
es sefialado también por tener un valor inferior
al maiz, por las caracteristicas de su principal
proteina, la karfirina, como lo sefialan Nyannor
et al. (2007) y Liu et al. (2013). Se recomienda
realizar un estudio complementario, mediante una
prueba de respuesta productiva en el periodo de
recria-terminacion.
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Grafica lll.1.1.- Valor nutritivo con respecto al grano de maiz
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CONCLUSIONES DEL ENSAYO

El ensilado grano humedo de sorgo bajo
tanino realiza un aporte energético y proteico
ligeramente superior al grano de maiz.

- El grano de sorgo bajo tanino, ofrecido como
grano seco molido realiza un aporte energético
superior al grano de maiz, pero su aporte
proteico es inferior.

- El proceso de extrusado del sorgo comun tiene
un efecto favorable sobre su valor nutritivo,
haciendo que su aporte sea similar al grano
de maiz.

- Elaporte nutritivo del sorgo AT grano seco utilizado
fue un 3% inferior al grano de maiz, aspecto
que podria ser compensado por su menor costo
relativo.

- El ensilado de grano humedo de sorgo alto
tanino utilizado realizé un aporte nutritivo
inferior al maiz y al resto de los sorgos
evaluados para los cerdos, confirmando la
importancia del grado de madurez fisiolégica
del grano para realizar el ensilado.

l11.2.-EFECTO DE INCLUIR SORGO BT,
ARVEJAFORRAJERAYEXPELLER
DE CANOLA SOBRE EL APORTE
NUTRITIVO DE DIETAS PARA
CERDOS

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6é una prueba de digestibilidad fecal
aparente y metabolismo proteico con cerdos en
recria donde fueron evaluadas dietas isoproteicas
e isoenergéticas, con niveles similares en los
aminoacidos lisina, cistina y metionina, de acuerdo
a las recomendaciones de la Tabla NRC (2012).

Se estudiaron 6 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: En base a maiz, + 5 % de harina de soja + 30
% arveja + 16,3 expeller de canola

T4: Sorgo bajo tanino + harina de soja

T5: En base a sorgo BT, + 13 % de harina de soja
+ 13,5 % arveja + 15 % expeller canola

T6: En base a sorgo BT, + 5 % de harina de soja
+ 35% arveja + 15,3 % expeller de canola
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Cuadro Il.2.1: Composiciéon quimica de los alimentos utilizados (en base seca)

Alimento Materia Seca % | Cenizas% | PC% | FDN % | EE% | CHOs % | EB Mcal/kg
) ) *) ) ) ) ™)

Maiz molido 87,9 1,41 9,29 13,21 5,23 70,86 4,53

Sorgo BT molido 88,37 0,95 7,59 6,27 4,66 81,48 4,54

Arveja 87,66 3,15 229 | 22,47 1,31 50,17 4,45

Exp. de Canola 89,6 6,73 42,25 | 46,35 1,43 3,24 4,58

Harina de Soja 88,81 6,07 47,22 | 21,98 2,4 22,33 4,73

(*) 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 proporcion de fracciones analiticas y su calor de combustion

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
elaboracion de biocombustible. La arveja forrajera
fue obtenida a través de la Cooperativa CALMER,
de un socio que la produce con fines comerciales
y para utilizar en su establecimiento.

La determinacion de la composicion quimica de los
alimentos se realiz6 en el Laboratorio de Nutricion
Animal de Facultad de Agronomia. Los resultados
se presentan en el cuadro 111.2.1.

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 que
fueron mantenidos en igualdad de condiciones
de alojamiento y alimentacién hasta el comienzo
del periodo experimental. Estos animales fueron
asignados al azar a razon de 4 animales por
tratamiento.

Alojamiento

Durante el periodo experimental los animales se
ubicaron individualmente en jaulas de digestibilidad,
de dimensiones ajustables que contaban con
comedero frontal tipo batea, bebedero automatico
tipo chupete, piso de rejilla y, en la parte inferior,
bandejas para recoleccion de heces y embudo
para recoleccion de orina en un recipiente movil.

Alimentacion

El consumo de alimento se ajusté siguiendo las
recomendaciones de Noblet y Shi (1993) para
estas pruebas, utilizando el criterio de establecer
un nivel similar de crecimiento potencial: 2,4 veces
el requerimiento energético para mantenimiento,
estimado en 106 Kcal de Energia Metabolizable
(EM) por kg de Peso Metabdlico Corporal (PMC),
estimado como KPV 0.75 (KPV = kg de peso vivo).
Se asume que laEM =0.96 ED. El nivel de consumo
se establecié de acuerdo al aporte nutricional de
la dieta testigo; para los demas tratamientos se
realizé 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 féormulas
porcentuales de las dietas y su composicion quimica
se presentan en el cuadro I11.2.2.
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Cuadro ll.2.2: Composicion de las dietas experimentales (Base fresca)

Composicion porcentual T T2 T3 T4 T5 T6
MAIZ 68,2 51 6 | - | - |
SORGOBT | = - ==== 66,3 56,15 42
HARINA DE SOJA 29,1 1" 5 31 13 5
ARVEJA | - 23,15 300 | - 13,15 35
EXPELLER DE CANOLA | -—-- 12,15 16,3 | - 15 15,3
FOSFATO DICALCICO 2 2 2 2 2 2
NUCLEO VIT MIN 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
SAL 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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 3,8 3,83 3,81 3,82 3,79
Lisina % *** 0,97 0,98 0,98 0,97 0,96 1
Metionina + Cystina % *** 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 composicidon quimica y el calor de combustion de las fracciones
(***) Calculado a partir de informacion de composicion de los alimentos de tablas FEDNA y su proporcién en la
dieta

Manejo experimental

Etapa de acostumbramiento

Se extendio por 7 dias desde que los animales
fueron 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
contencion de los animales, asi como permitir la
colecta de las heces y orina en forma eficiente y
sin contaminaciones. Se evalué la eficacia de la
cantidad de HCI establecida previamente para
mantener el pH de la orina recolectada en un valor
de 3. Los animales fueron pesados al ser subidos
a las jaulas a los efectos de ajustar la cantidad de
alimento ofrecido. Los cerdos recibieron durante
todo este periodo la dieta correspondiente al
tratamiento asignado.

Etapa de colecta

Se extendié durante 5 dias. La alimentacién
consistiéo en el suministro diario, en dos tomas
iguales, de las cantidades de alimento definidas
por animal en funcién de su peso vivo. Diariamente,
en la manana, se realizé recoleccién total de
las heces excretadas por cada cerdo, las que
fueron pesadas, colocadas en bolsas de nylon

identificadas y guardadas en freezer hasta la
finalizacién del periodo de recoleccion. Se llevo
registro diario por animal de las cantidades de
alimento suministradas, los eventuales rechazos
y la cantidad de heces y orina colectadas.

La orina excretada por cada animal, fue colectada
en un recipiente colocado debajo de la jaula, frente
al embudo correspondiente. Alos efectos de evitar la
pérdida de N en forma de amonio, en cada recipiente
se colocaron 30 ml de acido clorhidrico 5 N. Se guardo
diariamente 10% de la orina emitida, en recipientes
plasticos identificados con el N° de animal, de jaula
y de tratamiento, que fueron mantenidos en freezer
hasta el final del periodo de colecta.

Manejo de las muestras recolectadas

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

Los analisis fueron realizados en el laboratorio de
Nutricién Animal de Facultad de Agronomia. En las
muestras de heces secadas y molidas se realizaron
las mismas determinaciones que en los alimentos
ofrecidos: MS a 105°C, PC, EE, FDN y Cenizas; por
diferencia se obtuvo el contenido de CHO solubles
y por calculo a partir de las concentraciones y
los calores de combustién se estimé la EB. En la
orina se obtuvo la concentracién de N por unidad
de volumen, obteniendo por calculo el valor de
N total excretado por animal durante el periodo
experimental.

Calculos realizados y parametros determinados
A partir de la informacion de las cantidades
de alimento consumidas y de la 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 composiciéon quimica se
determind la excrecién total y media diaria de
las mismas fracciones. A partir de la cantidad de
orina emitida y su contenido en N se determin6
la excrecion urinaria total y media diaria de N.
Con esta informacion se realizé el calculo de
digestibilidad aparente de las fracciones: MS, MO,
PC y EB a través de la férmula:

Dig ap % = ((Cantidad consumida — cantidad
excretada en heces)/ Cantidad consumida) x 100

Se obtuvo asi un dato de digestibilidad de
cada fraccion por animal y de su promedio por
tratamiento el valor final obtenido para cada una
de las dietas.

Se determind el valor biologico de la proteina y el
valor proteico neto 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

Diseno estadistico

Parcelas al azar con distribucion factorial de los
tratamientos. La unidad experimental estuvo
constituida por un animal. El modelo corresponde
a una variable aleatoria con distribucién normal,
con la siguiente férmula general: Yi = u + 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 interaccion
entre los factores y €iep el error experimental. Los
resultados fueron analizados estadisticamente
mediante prueba F con niveles de precision
del 1 y del 5%, realizando, en los casos de
encontrar diferencias significativas, 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
(DFA) de las distintas fracciones analiticas de las
dietas estudiadas se presentan en el Cuadro 111.2.3.
Se registraron diferencias significativas (p=0,05)
entre tratamientos para la DFA de materia seca y
energia. La dieta T4 en base a sorgo BT y harina
de soja tuvo un mejor aprovechamiento digestivo
de estas fracciones, mientras que no se detectaron
diferencias de los demas tratamientos entre si.

Cuadro 111.2.3.- Digestibilidad Fecal Aparente por fraccién

TRATAMIENTO T1 T2 T3 T4 T5 T6

Dig. aparente de la 86,13+2,83 a 86,96+2,05a | 85,05+2,05a | 91,47+1,56b | 87,93+3,69 a | 88,99+1,93 ab
MS (%)

Dig aparente de la 89,75+1,86 89,91+1,75 88,74+1,51 93,76+1,37 90,54+2,98 89,4814,26
MO (%)

Dig. aparente de la 83,97+3,13 86,1+2,70 83,08+2,99 88,03+2,78 84,72+4,65 85,65+1,91
PC (%)

Dig. Aparente de la 86,08+3,13 a 87,01+2,44 a | 84,95+2,43 a | 91,27+1,90b | 87,71+3,71 a | 89,18+1,94 ab

Energia (%)
Aa: medias seguidas de subindices distintos difieren estadisticamente P<0.01 y 0,05 respectivamente
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Cuadro lll.2.4.- Digestibilidad aparente por fraccidon segun fuente energética

FUENTE ENERGETICA MAIZ SORGO BT Nivel significacién
Dig. aparente de la MS (%) 86,04£2,27 A 89,40+2,83 B 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 la Energia (%) 86,02+2,58 A 89,39+2,85 B 0,01
Aa: medias seguidas de subindices distintos difieren estadisticamente P<0.01 y 0,05 respectivamente

Cuadro lll.2.5.- Digestibilidad aparente por fraccidon segun fuente proteica

FUENTE PROTEICA Solo Soja | 35% Sustitucion | 50% Sustitucion Sign'i‘#‘éz'cién
Dig. aparente de la MS (%) 88,8+2,83a | 87,3412,79 ab 87,02+2,80 b 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 | 87,362,93 87,07+3,04 ns

Aa: medias seguidas de subindices distintos difieren estadisticamente P<0.01 y 0,05 respectivamente

No se observaron diferencias entre dietas para la
digestibilidad de la MO y la PC. Estos resultados
permiten reafirmar la tesitura, sostenida por Macias
et al. (2012) y Martinez et al. (2012) sobre la
posibilidad bioldgica de sustituir totalmente al maiz
por sorgo BT en dietas para cerdos en engorde.
Por otra parte, también permite validar la viabilidad
de sustituir hasta 30% de la harina de soja, en
dietas para cerdos, por una combinacion de arveja
forrajera molida y expeller de canola, sin que se
vea afectada la utilizacion digestiva. No se observo
reduccion de la digestibilidad de PC y MO por
efecto del mayor contenido de FDN de la canola,
que se refleja en un aumento de esta fraccion
en las dietas, como sostienen Seneviratne et al.
(2010), Grageola et al. (2013) y Liu et al. (2014).

Cuando se analizan los resultados de DFA
agrupados por tipo de alimento energético (Cuadro
[11.2.4) se observa que las dietas en base a sorgo
BT se comportaron en forma superior (p=0,01) que
las que utilizaron al 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 observado en algunos casos por Gaviria
Retrepo (2008) y Nyannor et al. (2007), pero en
general la bibliografia se refiere a la inexistencia
de diferencias entre la utilizacion digestiva de estos
cereales (D’Alessandro et al., 1997; Macias et al.,
2012; Liu et al., 2013).

Se observaron diferencias significativas en la
digestibilidad de la MS (p=0,05) cuando las dietas

se analizan en funcién de la fuente proteica
(Cuadro 111.2.5) disminuyendo la utilizacién
digestiva al sustituir 83% de la harina de soja por
la mezcla de arveja y expeller de canola. Este caso
lo asociamos a la mayor concentracién en FDN de
las dietas cuando se incluye expeller de canola,
que actua deprimiendo la digestibilidad, como
mencionan Grageola et al. (2013) y Maison y Stein
(2014). Este efecto no se dio sobre la digestibilidad
de la PC ni de la energia. La posible explicacién a
esta observacion es que, en primer lugar, el nivel
de inclusion de expeller se mantuvo por debajo
del 15%, como recomiendan Seneviratne et al.
(2010) y Trindade Neto et al. (2012) y por lo tanto
no llegd a afectar la digestibilidad. En segundo
lugar, se deben considerar las caracteristicas de la
fibra de la canola, con una importante proporcion
de fibra digestible, dado por su alto contenido en
pectinas, como lo indican Mariscal-Landin et al.
(2008) y FEDNA (2010a), que permitirian valores
de digestibilidad superiores a lo esperado para el
nivel de FDN.

Con respecto al efecto de la inclusion de arveja, el
mismo estuvo por debajo de 40%, limite maximo
recomendado por Hickling (2003) y Mathé et al.
(2003) y que fue tomado como referente en el
estudio realizado por Bauza et al. (2013) sin que
se afectaran los valores de digestibilidad ni la
performance de los cerdos.

Se plantea que seria posible sustituir hasta 83%
de la harina de soja, en dietas para cerdos, por
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una combinacion de arveja forrajera y expeller
de canola, respetando los limites de inclusién
recomendados para estos alimentos, sin que
se vea afectada la utilizacion digestiva de las
mismas.

Valor Proteico

El valor proteico de las dietas, expresado como
Valor Bioldgico Aparente de la Proteina y Valor
Proteico Neto Aparente se presenta en el Cuadro
[11.2.6. No se observaron diferencias entre dietas
para los indicadores analizados, como tampoco
cuando se realiza la comparacién agrupando los
resultados de acuerdo a la fuente energética o
proteica de la dieta (Cuadros 111.2.7 y 111.2.8).

En este caso, no se aprecio el efecto negativo de
la karfirina del sorgo sobre el valor proteico de la
dieta, como fue senalado por Louis et al., 1991;
Nyannor et al., 2007; Garin et al., 2007; Tokach
et al., 2012 y Liu et al., 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

Cuadro 111.2.6.- Valor Proteico de las dietas

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).
Como lo habian planteado Bauza et al. (2013) la
arveja forrajera realiza un importante aporte de
lisina, pero su aporte en aminoacidos azufrados
resulta insuficiente para cubrir las necesidades
de los cerdos en crecimiento cuando se reduce
o elimina la harina de soja, por lo que se plantea
complementar a la arveja con el expeller de canola,
alimento que presenta alta concentracion en los
mismos.

Estos resultados confirman la complementariedad
nutricional 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 et
al. (2001), confirmando que en la medida que se
ofrezca a los animales en crecimiento dietas que
realicen un adecuado aporte en los aminoacidos
esenciales limitantes en estos alimentos, lisina y
cistina/metionina, el valor de las mismas no se ve
afectado.

Estos resultados, obtenidos respetando los niveles
de inclusién surgidos de trabajos anteriores,
permiten pensar en la factibilidad de sustituir un
importante porcentaje de harina de soja de la
dieta de cerdos en engorde por una combinacion
de arveja forrajera y expeller de canola sin que se
afecte su valor proteico. Se plantea que se deberia
estudiar la sustitucién total de la harina de soja por

TRATAMIENTO T1 T2 T3 T4 T5 T6 sign’:‘:Z:::ién
Valor Bioldgico 55,71+5,67 | 56,11+5,83 | 58,33+5,13 | 55,11+6,32 | 60,42+1,61 | 55,85+2,13 ns
de la Proteina (%)
Valor Proteico 46,68+3,65 | 48,3415,64 | 49,52+4,90 | 48,5+2,71 | 52,25+3,33 | 47,82+2,01 ns
Neto (%)

Cuadro 111.2.7.- Valor Proteico segun 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 111.2.8.- Valor Proteico segun fuente proteica

FUENTE PROTEICA Solo Soja 35% Sustitucion | 50% Sustituciéon | Nivel significacion
Valor Biolégico de la Proteina (%) | 55,41+4,84 58,27+4,53 57,09+2,87 ns
Valor Proteico Neto (%) 47,59+£3,13 50,30+4,77 48,67+3,58 ns
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inclusién recomendados para estos alimentos,
no modifica la digestibilidad ni el valor proteico
de las dietas.

una combinacion de arveja y expeller de canola,
manteniendo el aporte en aminoacidos esenciales
en los valores recomendados para la categoria,
incluso mediante aminoacidos sintéticos.

CONCLUSIONES DEL ENSAYO

- Se recomienda continuar los estudios,
remplazando la totalidad de la soja por una
combinacion de arveja y expeller de canola o

- Esposible la sustitucion total del maiz en dietas incluyendo aminoacidos sintéticos que permitan

para cerdos en engorde por sorgo de bajo
tanino sin que vean afectados sus parametros
de digestibilidad y valor proteico.

La sustitucién de hasta 83% de la harina de soja
como fuente proteica para cerdos en engorde
por una combinaciéon de expeller de canola
y arveja forrajera, respetando los limites de

cubrir los aportes establecidos para la categoria
en estudio.

Estos resultados deben ser corroborados
mediante estudios de respuesta productiva de los
animales, en términos de velocidad de crecimiento
y eficiencia de conversion del alimento, asociados
a su vez, al resultado econémico.
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IV.-RESPUESTA PRODUCTIVA
DE CERDOS EN ENGORDE
A DIETAS CON ALIMENTOS
éIE)'SEARNATIVOS ALMAIZY LA

Bauza, Roberto; Silva, Dalel; Bratschi, Cecilia;
Barreto, Roberto

Con el objetivo de evaluar las posibilidades la
utilizacién de dietas donde se sustituyen el maizy
la harina de soja por los alimentos evaluados en la
Etapa | del proyecto que dieron los resultados mas
promisorios en aporte de nutrientes digestibles se
realizaron dos pruebas de evaluacién de respuesta
productiva con cerdos en engorde. Los ensayos se
realizaron en la Estacion de Pruebas de Porcinos
de la Granja de Sayago de Facultad de Agronomia,
en los periodos comprendidos entre los meses de
setiembre y diciembre de 2015, y entre abril y julio
de 2016, respectivamente.

IV.1.-RESPUESTA PRODUCTIVA DE
CERDOS EN ENGORDE A LA
SUSTITUCION DE MAIZ POR
SORGO EN LA DIETA

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron 5 dietas isoproteicas e isoenergéticas
incluyendo sorgos de alto o bajo contenido de
taninos condensados, presentados como grano
seco molido o ensilado de grano humedo,
reemplazando total o parcialmente al maiz:

T1: dieta control en base maiz/soja

T2: grano de sorgo bajo en taninos en sustitucion
del maiz

T3: ensilado grano humedo de sorgo bajo en
taninos en sustitucion del maiz

T4: ensilado grano humedo de sorgo alto en
taninos en sustitucion del 50% del maiz

T5: grano de sorgo alto en taninos en sustitucion
del 50% del maiz

Origen y caracteristicas de los alimentos
utilizados

El maiz, la harina de soja y el sorgo grano de alto
tanino fueron adquiridos en plaza. El sorgo de
bajo tanino en grano fue obtenido de las partidas
utilizadas por ALUR para la elaboracion de
biocombustibles. Los silos de grano humedo de
sorgo, de alto y de bajo tanino, fueron obtenidos de
un productor lechero del departamento de San José,
a partir de los silos elaborados para su utilizacion en
el predio. La composicién quimica de los alimentos
utilizados se presenta en el Cuadro IV.1.1.

Animales

Se utilizaron 30 cerdos machos castrados de
tipo genético y edad uniformes, provenientes de
un criadero comercial, asignados al azar en 6
repeticiones por tratamiento, que fueron evaluados
en el periodo 35 — 105 kg de PV.

Cuadro IV.1.1.- Composicién quimica de los alimentos utilizados

% MAIZ [ SORGO [ SORGO | SILO SORGO | SILO SORGO | HARINA
AT BT AT BT DE SOJA
MATERIA SECA (%) 87,92 | 83,97 85,58 64,61 70,65 85,86
% BASE SECA
CENIZAS (%) 0,85 1,86 1,79 2,1 1,70 6,45
PROTEINA CRUDA (*) 8,38 9,21 8,27 8,94 8,73 53,57
FIBRADETERGENTE NEUTRO (*) | 15,20 | 19,32 17,71 32,37 22,90 13,37
EXTRACTO AL ETER (*) 4,03 1,49 2,65 1,95 3,30 1,8
ENERGIA BRUTA (Mcal/kg) (**) 4,42 4,33 4,37 4,33 4,42 4,7
TANINOS CONDENSADOS (***) | - 2,3 0,2 1,3 <01 | -

(*) Analisis realizado en el Laboratorio de Nutricion Animal de Facultad de Agronomia
(**) Estimado a partir de la composicion quimica y el calor de combustion de las fracciones analiticas
(***) Determinaciones realizadas en Laboratorio de Calidad de Granos de INIA-La Estanzuela
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Alojamiento

Los animales fueron alojados durante todo el
periodo experimental en bretes individuales,
con comedero frontal tipo batea, disponiendo
de agua potable a voluntad mediante bebederos
automaticos tipo chupete.

Alimentacion

Se utilizaron 2 tipos de raciones experimentales:
recria durante el periodo de 35 a 65 kg vy
terminacién de 65 a 105 kg. Las raciones
fueron formuladas para cubrir los requerimientos
establecidos en las tablas NRC (2012) para las
categorias correspondientes, teniendo en cuenta
los aportes nutricionales de los alimentos en
estudio, determinados en la anterior etapa de
este proyecto y sus analisis quimicos actuales. La

composicion porcentual de las dietas utilizadas se
presenta en los Cuadros IV.1.2 y IV.1.3.

Las raciones correspondientesa T1, T2y T5 fueron
elaboradas en su totalidad al comienzo de cada
periodo a los efectos de mantener la uniformidad
de composicién durante el ensayo. Para las
raciones de T3 y T4, se realiz6 una mezcla de los
ingredientes secos a los que semanalmente se
les adiciond la cantidad establecida de silo grano
huamedo. Los granos ensilados fueron trasladados
semanalmente desde el predio y mezclados con
los componentes secos de la racion.

La racién fue suministrada ad libitum, reponiendo
diariamente la cantidad de los comederos, llevando
control semanal de consumo y rechazos.
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Cuadro IV.1.2.- Composicién de la racién de recria

Ingredientes % base fresca ™ T2 T3 T4 T5
Maiz 69,00 | - | - 31,32 34,60
Sorgo Bajo Tanino | e 6850 | -—— | -—— | -
Sorgo Comun | e 34,60
Silo grano humedo sorgo Bajo Tanino | - | == 7512 | - | -
Silo grano humedo sorgo comun [ e | e [ e 4262 | ---—-
Harina de soja 28,00 28,50 22,64 23,75 27,80
Nucleo concentrado 3,00 3,00 2,50 2,50 3,00
Costo $ por kg de racién (base 90% MS) 8,41 7,54 7,54 7,83 7,83
Composicion quimica base seca (*)

Materia seca % 87,52 87,76 73,60 77,78 86,89
Cenizas % 5,09 51 4,88 4,91 4,84
Proteina Cruda % 21,45 21,06 22,03 21,59 21,53
Fibra Detergente Neutro % 13,55 14,32 14,92 15,41 14,85
Extracto al Eter % 2,61 2,56 2,25 2,71 2,89
Energia Bruta Mcal/kg MS (**) 4,42 4,41 4,42 4,43 4,43
Energia Digestible Mcal/kg MS (***) 3,66 3,62 3,61 3,60 3,63

(*) Analisis realizado en el laboratorio de Nutricion Animal de Facultad de Agronomia
(**) EB estimada a partir de composicion quimica y calor de combustion de las fracciones
(***) ED estimada a partir de la ecuacion de Noblet (1992) ED Kcal/kg MS =949 + 0,789 * EB — 43 * C - 41 * FDN

Cuadro IV.1.3.- Composicion de la raciéon de terminacion

Ingredientes % base fresca T T2 T3 T4 T5
Maiz 76,00 | - | - 33,90 | 38,00
Sorgo Bajo Tanino | - 7500 [ - | ] -
Sorgo Comun 38,00
Silo grano humedo sorgoBT | == | - 8143 | - | -
Silo grano humedo sorgo comun | e [ e [ e 46,24 | --—---
Harina de soja 21,50 22,50 16,02 17,94 | 21,30
Nucleo concentrado 2,50 2,50 2,00 2,00 2,50
Costo $ por kg de racion (base 90%MS) 7,83 7,25 6,67 7,54 7,54
Composicion quimica base seca (*)

Materia seca % 88,38 86,32 73,26 75,78 | 86,90
Cenizas % 5,79 6,16 5,15 6,34 5,51
Proteina Cruda % 19,89 19,40 19,30 19,37 | 19,10
Fibra Detergente Neutro % 11,63 12,12 12,95 11,23 | 11,56
Extracto al Eter % 2,54 1,79 1,87 1,77 2,18
Energia Bruta Mcal/kg MS (**) 4,36 4,30 4,35 4,29 4,34
Energia Digestible Mcal/kg MS (***) 3,67 3,58 3,63 3,60 3,67

(*) Analisis realizado en el laboratorio de Nutricion Animal de Facultad de Agronomia
(**) EB estimada a partir de composicion quimica y calor de combustion de las fracciones
(***) ED estimada a partir de la ecuacion de Noblet (1992) ED Kcal’kg MS =949 + 0,789 * EB —43 * C — 41 * FDN
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Controles realizados

Semanalmente se realiz6 control de peso vivo de
todos los animales, a primera hora de la manana,
previo al racionamiento. El mismo dia se realiz6 el
control de alimento consumido, mediante pesada
del alimento ofrecido y rechazado durante el
periodo semanal.

Parametros evaluados

Para cada etapa del periodo experimental (recria
y terminacién) y para el total del mismo se
determiné:

- tiempo para alcanzar peso de faena en dias,
velocidad de crecimiento (ganancia diaria) en
gramos/dia;

- consumo de alimento total y promedio diario de
consumo; a los efectos de obtener informacion
comparable entre tratamientos se realizé una
correccién del alimento consumido a un valor
estandar de 90% de MS;

- indice de conversion del alimento: cantidad de
alimento consumido (en base 90% de MS) por
kg de ganancia de peso;

- costo de alimentacién por kg producido:
calculado a partir de la composicién quimica
de cada racién experimental en base fresca,
el costo de los alimentos dado por los valores
publicados en el Boletin de Precios de la
Camara Mercantil de Productos del Pais (2016)
y el indice de conversion en base fresca para
cada tratamiento.

Disefio experimental y analisis estadistico de
los resultados

Se aplicé un disefio de parcelas al azar. La unidad
experimental esta constituida por un animal alojado
individualmente. El modelo corresponde a una
variable aleatoria con distribucién normal, con la
siguiente férmula general:

Yi=p + Di+ ¢int

siendo Y la variable de respuesta; p la media
poblacional; Di el efecto del iésimo nivel de
inclusion de alimento en estudio; €int el error
experimental. Los resultados para cada uno de
los parametros en estudio y para cada etapa
del periodo experimental fueron analizados

estadisticamente mediante prueba F con nivel
de precision del 1 y del 5%, realizando, en los
casos de encontrar diferencias significativas, la
comparacion de medias mediante la prueba de
minimas diferencias significativas (MDS) a los
mismos niveles de significacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicién quimica de los alimentos utilizados
(Cuadro IV.1.1) muestra que los granos secos se
encuentran en los rangos normales de composicion
estandarizada para los mismos (FEDNA, 2010a).
El contenido de taninos condensados en el sorgo
AT lo ubica dentro de la categoria de contenido
“medio”, representativo de los sorgos producidos
comercialmente en Uruguay con destino a
alimentacion animal (Methol, 2017; Cuitifio y Vera,
2016) siendo similar al utilizado en la primera etapa
de este proyecto para la determinacion de aporte
en nutrientes digestibles. Por su parte, el sorgo BT,
proveniente de los cultivos realizados con destino
a la elaboraciéon de biocombustible para ALUR,
presenta valores de composicidon quimica similares
a los observados en el ensayo realizado para la
determinacién de aporte nutritivo.

La composicién del silo de grano humedo de
sorgo BT fue similar a la del producto utilizado
en el ensayo de referencia, mientras que el silo
de sorgo AT present6 un contenido de humedad
acorde a las recomendaciones de Scarpita (2008)
para lograr un producto con adecuado aporte de
nutrientes y potencial de conservacion. El silo de
grano humedo de sorgo AT presenta un contenido
menor de taninos condensados que el grano
seco, aspecto atribuible al efecto del proceso de
fermentacion ocurrido.

La conservacion del silo de grano humedo de
sorgo, de alto o bajo tanino, durante 7 dias a
temperatura ambiente, luego de retirado de
las condiciones de anaerobiosis, no presenté
dificultades particulares en los meses de primavera,
pero se observo el inicio de procesos de alteracion,
como calentamiento y desarrollo de hongos,
cuando la temperatura ambiente fue superior a los
20°C, al transcurrir el periodo de almacenamiento.
Con estas observaciones es posible concluir que,
tal como lo sefialara Scarpitta (2008) este tipo de
alimento tiene un tiempo limitado de conservacion
luego de retirado del silo anaerobio.
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Cuadro IV.14.- Comportamiento productivo (*)

| ™ | 12 [ 713 | T4 15 Valor de p
Etapa de recria (35-65 kg)
Consumo diario (kg) | 2,54+0,39 (2,45+0,39 | 2,19+0,19 | 2,65+0,19 | 2,50 + 0,33 0,1078
Ganancia diaria (g) 786 + 75 771+£79 672 + 88 738 £ 87 806 + 45 0,3051
indice de Conversién | 3,24 +0,32 | 3,26 £0,51 | 3,28+0,30 | 3,64+0,54 | 3,10+0,29 0,2284
Etapa de terminacién (65 — 105 kg)
Consumo diario (kg) | 2,98+0,19 | 2,93+0,16 | 2,74+0,14 | 2,91+0,26 | 2,97 +0,34 0,3958
Ganancia diaria (g) 804 + 82 740 £ 31 77977 731+ 45 797 £ 77 0,4878
indice de Conversion | 3,75+0,40 | 3,98 +0,35 | 3,48+0,39 | 4,07+0,33 | 3,74+0,41 0,0936
Periodo total (35 — 105 kg)
Consumo diario (kg) | 2,67 +0,15 | 2,71 £0,23 | 2,46 + 0,11 2,79+0,15 | 2,74+0,31 0,0861
Ganancia diaria (g) 797 + 47 757 + 84 725+ 92 722 + 61 799 + 35 0,4632
indice de Conversién | 3,48 +0,20 | 3,69+0,31 | 3,43+0,35 | 3,88+0,31 | 3,43x0,34 0,0726

(*) Los resultados de consumo y conversion se expresan en kg de alimento corregido al valor estandarizado de

90% de materia seca.

Los resultados de comportamiento productivo en
las tres etapas consideradas, que se presentan en
el Cuadro 1V.1.4 muestran que no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos en
ninguno de los parametros evaluados para el
periodo de crecimiento/engorde. Estos resultados
son coincidentes con observaciones realizadas
por otros autores, quienes afirman que el sorgo
BT presenta un valor nutricional similar al grano
de maiz, pudiendo sustituir totalmente este grano
en raciones para cerdos en cualquier etapa de su
crecimiento (D’Alessandro et al. 1997; Garin et al.
2007; Chicarelli, 2012). Se observé una tendencia
a menor consumo de MS del T3, que asociamos
a su menor contenido en MS y que se refleja en
la ganancia de peso diaria, al tiempo que tiende a
mejorar el IC. Anivel de tendencias, la dieta en base
a silo grano humedo de sorgo BT presento la mejor
respuesta productiva, confirmando los resultados
respecto a su elevado valor nutritivo mencionados
en el punto 111.2. El silo de grano humedo constituye
una interesante opcién de almacenamiento del
grano de sorgo, especialmente en el caso del
BT, ya que la cosecha del grano se realiza en un
momento donde es menos sensible al ataque de
pajaros (Chessa, 2007; Chicarelli, 2012). Este
sistema de conservacion a su vez presenta la
limitante de tener que ser utilizado en un plazo no
mayor a una semana luego de ser retirado de las
condiciones de anaerobioisis (Crenshaw et al.,
1986; Scarpita, 2008).

Con respecto al sorgo AT, sea en forma de grano
seco molido o silo de grano humedo, puede

sustituir hasta el 50% del maiz en las dietas de
recria y terminacion para cerdos, sin que se vean
afectados los parametros productivos, coincidiendo
con los resultados obtenidos Goodband y Tockach
(2016) y Pan et al. (2016). El silo de grano humedo
de sorgo AT utilizado en este ensayo tiene mejores
caracteristicas de calidad que el utilizado en el
ensayo de digestibilidad, pero, de todos modos, es
el tratamiento que tuvo, a nivel de tendencia, peor
respuesta productiva, aun utilizado sustituyendo
50% del maiz, lo que lleva a poner en duda la
conveniencia de su utilizacién como componente
de dietas para cerdos en engorde. Contrariamente,
dietas con sorgo AT presentado como grano seco
molido, en sustitucién del 50% del maiz, permite
obtener resultados similares a la dieta testigo.
D’Alessandro et al. (1997) y Garin et al. (2007)
observaron que cuando se utiliza el sorgo AT
como unico cereal en la dieta de cerdos, el aporte
nutritivo se ve reducido con respecto al maiz, lo
que les permitié concluir que no es conveniente
su sustitucion total.

El costo de alimentacién por kg producido, que se
presenta en la Gréfica IV.1.1, muestra que con las
dietas en base a grano de sorgo BT se logra un
mejor resultado econémico que cuando se utiliza al
maiz como cereal de base de la dieta, presentando
el menor costo de alimentacion la alternativa de
dietas basadas en silo de grano humedo. Por
otra parte, el silo de grano humedo de sorgo AT,
se presenta como la opcién menos conveniente
del punto de vista del costo de alimentacion.
Finalmente, cuando se sustituye al 50% del maiz
por grano de sorgo AT seco molido, el costo de
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Grafica IV.1.1: Costo de alimentacion por tratamiento
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alimentacion no difiere de las dietas que utilizan - Las diferencias entre dietas se manifiestan en
sorgo BT presentado como grano seco molido, términos de los costos de alimentacion por kg
por lo que esta opcion de alimentacion representa producido, dado el diferente precio de mercado
una alternativa valida para aplicar en los sistemas de las materias primas.
productivos.
- El costo de alimentacién de los cerdos recibiendo
CONCLUSIONES DEL ENSAYO dietas en base a sorgo BT, presentado como
grano seco o como ensilado grano humedo es
- No se presentaron diferencias en la respuesta inferior al de los que reciben la dieta basada en
productiva de cerdos cuando el grano de maiz grano de maiz.
fue sustituido por sorgo BT, tanto en forma de
grano seco como de silo grano humedo. - Elsilode grano humedo de sorgo AT, sustituyendo
al 50 % del maiz presenté la peor respuesta del
- La sustitucion del 50% del maiz por sorgo AT, en punto de vista econémico.

forma de grano seco o ensilado grano humedo
en dietas para cerdos en engorde no afecto la
respuesta productiva.
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IV.2.- RESPUESTA DE CERDOS EN
ENGORDEADIETAS CON SORGOBT
Y EXPELLER DE CANOLA+ARVEJA
SUSTITUYENDO EL MAIZ Y LA
SOJA

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron 6 tratamientos, consistentes en
dietas isoproteicas e isoenergéticas para cerdos en
engorde donde el maiz y la harina de soja fueron
parcial o totalmente remplazados por grano seco
molido de sorgo bajo en taninos condensados
y una mezcla de arveja forrajera y expeller de
canola:

T1: maiz molido + harina de soja

T2:50% de harina de soja de T1 + (arveja/expeller
de canola)

T3: maiz molido + (arveja/expeller de canola)
T4: Sorgo BT + harina de soja

T5: 50 % de harina de soja de T4 + (arveja/expeller
de canola)

T6: sorgo BT + (arveja/expeller de canola)
Animales

Se utilizaron 36 cerdos machos castrados de
tipo genético y edad uniformes, provenientes de

un criadero comercial, asignados al azar en 6
repeticiones por tratamiento, que fueron evaluados
en el periodo 35 — 105 kg de PV.

Alojamiento

Los animales fueron alojados durante todo el
periodo experimental en bretes individuales,
disponiendo de agua potable a voluntad mediante
bebederos automaticos, mientras que el alimento
fue ofrecido en bateas de hormigoén.

Alimentacion

Se utilizaron 2 tipos de raciones experimentales
por tratamiento: recria, durante el periodo de
35 a 65 kg, y terminacién de 65 a 105 kg. Las
raciones fueron formuladas para cubrir los
requerimientos establecidos en las tablas NRC
(2012) para las categorias correspondientes,
teniendo en cuenta los aportes nutricionales
de los alimentos en estudio, determinados
en la prueba de digestibilidad realizada en
el marco de este proyecto, presentados en
el punto Ill, y sus analisis quimicos actuales.
Las caracteristicas de los alimentos y la
composicion porcentual de las dietas utilizadas
se presentan en los Cuadros 1V.2.1; 1V.2.2
y IV.2.3. Las raciones fueron elaboradas en
su totalidad al comienzo de cada periodo a
los efectos de mantener la uniformidad de
composicion durante el ensayo. Se realizo
alimentacién a voluntad, llevando registro de
cantidades ofrecidas y rechazadas.

Cuadro IV.2.1. Composicion quimica de los alimentos utilizados (Base seca)

% MAIZ SORGO BT ARVEJA EéAPEIC')II'_iR HAgg‘fj':DE

MATERIA SECA (*) 87,92 85,58 88.08 90.02 88.81
CENIZAS (*) 1,85 1,79 3.02 7.37 6,07
PROTEINA CRUDA (*) 8,38 8,27 21.03 37.74 47.22
FIBRADETERGENTE NEUTRO (*) 15,20 17,71 20.65 36.81 21.98
EXTRACTO AL ETER (*) 4,03 2,65 2.75 3.62 2.40
ENERGIA BRUTA(Mcal/kg) (**) 4,44 4,37 4.51 4.60 4,73
TANINOS CONDENSADOS (***y | - 02 | - | |
(*) Analisis realizado en el laboratorio de Nutricion Animal de Facultad de Agronomia

(**) EB estimada a partir de composicion quimica y calor de combustion de las fracciones

(***) Analisis realizado en el laboratorio de Calidad de Granos de INIA La Estanzuela
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Cuadro IV.2.2.- Composicion de la racién de recria

Ingredientes % base fresca ™ T2 T3 T4 T5 T6
Maiz 67,00 57,00 48,00 | - | - | -
Sorgo Bajo Tanino | - | o | - 66,00 56,00 47,00
Harina de soja 30,00 15,00 | - 31,00 15,00 | --—-—--
Arveja forrajera | - 12,50 2450 | - 13,00 25,00
Expellerde canola | - 12,50 2450 [ --—-- 13,00 25,00
Nucleo concentrado 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Composicion quimica, base seca (*)

Materia seca % 88.93 88.85 89.72 87.98 87.61 89.09
Cenizas % 5.47 4.71 5.81 5.76 6.09 5.77
Proteina Cruda % 20.70 20.57 20.24 20.69 19.99 19.92
Fibra Detergente Neutro % 13.72 18.24 23.27 12.47 18.61 21.25
Extracto al Eter % 4.51 4.73 5.31 3.05 3.31 4.24
Energia Bruta Mcal/kg MS (**) 4.49 4.53 4.45 4.40 4.34 4.45
Energia Digestible Mcal/kg MS (***) 3.28 3.17 2.92 3.22 2.93 2.97
(*) Andlisis realizado en el laboratorio de Nutricion Animal de Facultad de Agronomia

(**) EB estimada a partir de composicion quimica y calor de combustion de las fracciones

(***) ED estimada a partir de la ecuacién de Noblet (1992) ED Kcal’lkg MS =949 + 0,789 *EB-43*C -41"*
FDN

Costo de alimentos ($/kg) | 840 [ 810 | 800 | 780 [ 720 | 6,90

Cuadro IV.2.3.- Composicion de la racion de terminacion

Ingredientes % base fresca T T2 T3 T4 T5 T6
Maiz 75,00 68,00 61,00 | ———- | - | -
Sorgo Bajo Tanino | e | e ] e 73,80 66,60 59,50
Harina de soja 22,50 11,50 | ----- 23,70 1,50 | --—----
Arveja forrajegra | - 9,00 18,25 | --——-- 9,70 19,00
Expellerde canola | - 9,00 18,25 | -—--—-- 9,70 19,00
Nucleo concentrado 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Composicion quimica base seca (*)
Materia seca % 87.15 87.40 85.39 | 86.67 85.20 86.48
Cenizas % 5.60 5.73 6.06 5.29 5.54 6.17
Proteina Cruda % 18.52 18.45 18.37 | 18.31 18.58 18.48
Fibra Detergente Neutro % 17.98 20.79 2268 | 16.78 18.91 22.37
Extracto al Eter % 2.49 2.10 2.20 240 1.81 2.00
Energia Bruta Mcal’kg MS (**) 4.35 4.32 4.31 4.35 4.32 4.30
Energia Digestible Mcal/lkgMS (***) 3.40 3.26 3.16 3.46 3.34 3.16
(*)Analisis realizado en el laboratorio de Nutricidon Animal de Facultad de Agronomia
(**) EB estimada a partir de composicion quimica y calor de combustién de las fracciones
(***) ED estimada a partir de la ecuacion de Noblet (1992) ED Kcal/kg MS = 949 + 0,789 *EB - 43 *C —41*
FDN
Costo de alimentos ($/kg) | 810 | 750 | 720 | 720 | 690 | 6,60




60 Estudio de alimentos alternativos al maiz y la harina de soja en dietas para cerdos en engorde

Controles realizados

La racion fue suministrada diariamente ad libitum,
llevando control semanal de ofrecidos y rechazos.
Semanalmente se realizé control de peso vivo de
los animales, a primera hora de la manana, antes
del racionamiento. Simultaneamente se realizo el
control de alimento consumido, mediante pesada
del alimento ofrecido y rechazado durante el
periodo semanal.

Parametros evaluados

Para cada etapa del periodo experimental y para
el total del mismo se determiné:

tiempo para alcanzar peso de faena en dias;
- velocidad de crecimiento en gramos/dia;

- consumo de alimento total y promedio diario de
consumo de alimento fresco

- indice de conversién del alimento: cantidad
de alimento consumido por kg de ganancia de
peso;

- costo de alimentacién por kg producido:
calculado a partir de la composicion porcentual
de cada racién experimental en base fresca,
el costo de los alimentos determinado por sus
valores publicados en el Boletin de Precios de la
Camara Mercantil de Productos del Pais (2016)
y el indice de conversion en base fresca para
cada tratamiento.

Disefio experimental y analisis estadistico de
los resultados

Se aplicé un disefio de parcelas al azar. La unidad
experimental estuvo constituida por un animal
alojado individualmente. EI modelo corresponde
a una variable aleatoria con distribucién normal,
con la siguiente férmula general:

Yi=pu+Di+e¢in
siendo Y la variable de respuesta; p la media

poblacional; Di el efecto del iésimo tratamiento;
€in el error experimental. Los resultados para cada

uno de los parametros en estudio y para cada
etapa del periodo experimental fueron analizados
estadisticamente mediante prueba F con nivel
de precision del 1 y del 5%, realizando, en los
casos de encontrar diferencias significativas, la
comparacion de medias mediante la prueba de
minimas diferencias significativas (MDS) a los
mismos niveles de significacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el periodo de recria (cuadro 1V.2.4) no se
observaron diferencias significativas en el
consumo diario de alimento entre tratamientos.
Se observaron diferencias significativas (p<0,05)
en el indice de conversién del alimento. Las dietas
cuyo suplemento proteico fue la harina de soja
presentaron los mejores indices de conversion,
sin diferencias entre tipos de cereal de base. Se
reafirma que el aporte nutritivo del sorgo de bajo
tanino es similar al grano de maiz, aspecto que
permite la sustitucion entre cereales en funcién
de la disponibilidad y los precios relativos entre
ambos granos. Las dietas conteniendo expeller de
canolay arveja, sustituyendo la mitad o la totalidad
de la harina de soja, fueron menos eficientes
que cuando se utilizé unicamente harina de soja,
no presentando diferencias entre los valores de
eficiencia de utilizacion del alimento entre ambos
niveles de sustitucion.

Con respecto a la velocidad de crecimiento,
resultado del efecto conjunto del consumo
de alimento y su eficiencia de utilizacion, se
observaron diferencias entre tratamientos, siendo
las dietas en base maiz/soja o sorgo/soja las que
presentaron mayores ganancias de peso, sin
diferencias entre ellas (p<0,01). Por otra parte,
se observa una tendencia a menor ganancia de
peso a medida que se incrementa la sustitucion
de harina de soja por la mezcla de expeller de
canola y arveja, independientemente del cereal
utilizado. En este sentido, la dieta en base a
sorgo BT, con 50% de sustitucion de la harina de
soja, presenta valores de ganancia intermedios,
no diferenciandose del resto de los tratamientos
(p=<0,05). De acuerdo con estos resultados, la
mezcla de sorgo BT con expeller de canola/arveja
remplazando la mitad de la harina de soja, es
factible, sin afectar la ganancia de peso.
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Cuadro IV.2.4-. Resultados de crecimiento en el periodo de recria (35 — 65 kg)

T T2 T3 T4 T5 T6
Consumo diario (kg) 2,58 + 0,29 264+0,18 | 2,43+0,19 | 2,60+0,12 | 2,62+0,31 | 2,66 +0,20
Aa Aa Aa Aa Aa Aa
Ganancia diaria (g) 820+ 72 713+ 85 687 + 93 853 + 67 756 + 87A 719 + 38
ABab Bc Bc Aa Bbc Bc
indice de Conversién 3,09 +£0,32 3,50+0,23 | 345+0,54 | 3,06+0,31 | 3,35+£0,48 | 3,61+0,21
Aa Ab Ab Aa Aab Ab

Aa: medias en la misma fila seguidas de igual subindice no difieren estadisticamente (p<0.01 y 0,05
respectivamente)

En el periodo de terminacion (Cuadro 1V.2.5)  con maiz o sorgo BT, suplementadas con harina
no se observaron diferencias en el consumo  de soja fueron superiores (p<0,01) a aquellas en
diario de alimento entre tratamientos. El indice  que la mezcla arveja/canola la remplazé en su
de conversion de las dietas cuyo suplemento  totalidad. En el caso de la sustitucion del 50% de la
proteico fue la harina de soja fue mejor (p<0,05) harina de soja por arveja/canola, los valores fueron
que aquellas donde hubo sustitucién, parcial o intermedios, observando una mayor depresién de
total de la soja por la mezcla de arveja/canola. Con la ganancia en el caso que el cereal de base fue
respecto a la velocidad de crecimiento, las dietas €l sorgo BT.

Cuadro IV.2.5.- Resultados de crecimiento en el periodo de terminacion (65 — 105 kg)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Consumo diario (kg) 347+0,28 | 3,49+0,14 | 3,21+0,10 | 3,48+0,31 | 3,33+0,12 | 3,50+0,15
Aa Aa Aa Aa Aa Aa
Ganandia diaria (g) 917 + 86 824 + 81 749 £ 76 879 £ 40 779 £ 60 760 = 60
Aa ABbc Bc Aab Bc Bc
indice de Conversion 3,64+0,31 | 401+0,09 | 3,97+0,27 | 3,71+0,20 | 3,98+0,27 | 4,13+0,39
Aa ABb ABab ABa ABab Bb
Aa: medias en la misma fila seguidas de igual subindice no difieren estadisticamente (p<0.01 y 0,05
respectivamente)

Cuadro IV.2.6.- Resultados de crecimiento en el periodo total (35 — 105 kg)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Consumo diario (kg) 3,07+£0,26 | 3,10+0,12 | 2,85+0,07 | 3,10+0,26 | 2,95+ 0,31 3,11 £0,31
Aa Aa Aa Aa Aa Aa
Ganancia diaria (g) 876 +70 768 + 84 71879 855 + 62 757 + 57 738 +45
Aa ABb Bb ABb Bb Bb
indice de Conversion 344+0,24 | 3,81+0,11 | 3,90+0,37 | 3,47+0,28 | 3,64+0,33 | 3,86+0,18
Aa Ab Ab Aa Aab Ab
Aa: medias en la misma fila seguidas de igual subindice no difieren estadisticamente (p<0.01 y 0,05
respectivamente)
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En el periodo total de engorde (Cuadro 1V.2.6), no
se observaron diferencias entre tratamientos en el
consumo diario de alimento, lo que es coherente
con lo observado en cada uno de los periodos. La
inclusién de expeller de canola no tuvo el efecto
depresor del consumo mencionado por algunos
autores, quienes lo atribuyen al gusto amargo
provocado por los GLS (Seneviratne ef al. 2010;
Maupertuis et al. 2011; Okrouhla et al. 2012; Smith
etal. 2014). En este caso, es posible que el tipo de
canola utilizado en este ensayo, con muy reducido
contenido de GLS no tuviera el sabor astringente
gue mencionan estos autores. Con respecto a la
inclusién de arvejas, existian antecedentes de
trabajos donde su inclusion en la dieta de cerdos
no tenia efecto sobre el consumo (Hickling et
al.2003; Mathé et al. 2003; Bauza et al. 2013).
Con respecto al consumo de las dietas con maiz
o sorgo de bajo tanino, ya se habia demostrado
la inexistencia de diferencias entre ambos granos,
al no existir el efecto de los taninos condensados
(Goodband y Tokach, 2016).

Con respecto al indice de Conversion, los
tratamientos donde fue sustituida la harina de soja,
total o parcialmente por la mezcla de arveja/canola
presentaron diferencias (p<0,05) con respecto
a las dietas basadas en grano/harina de soja,
independientemente que éste sea maiz o sorgo
BT, excepto en el caso del T5, cuya eficiencia fue
similar a la combinacion soja/cereal. Este efecto
podria estar determinado por el menor aporte
en Energia Neta del expeller de canola, como
lo sefialan Okrouhla et al. (2012), Smith et al.
(2014) y Mejicanos et al. (2016), que sin embargo
no se reflejé en un aumento del consumo como
seria esperable. La otra causa posible es que
el balance de la proteina dietética no alcanzé a
cubrir el nivel de lisina disponible requerido por
los cerdos en recria. Si bien el contenido de lisina

total de las dietas fue similar entre tratamientos,
no se dispone de los niveles de disponibilidad de
este aminoacido, que puede ser afectado por el
procesamiento de los alimentos o por interacciones
entre nutrientes, particularmente con la fibra, como
lo mencionan Trindade Neto et al. (2012) y Maison
y Stein (2014). Vistos estos resultados se plantea
la conveniencia de evaluar dietas suplementadas
con lisina sintética cuando se sustituye la totalidad
de la harina de soja por expeller de canola.

La velocidad de crecimiento de las dietas donde
se sustituyd completamente la harina de soja por
la mezcla arveja/canola fue significativamente
inferior (p<0,01) a las dietas con harina de soja, sin
diferencias entre los cereales utilizados. En el caso
de la sustitucion del 50% de la harina de soja, los
resultados de ganancia de peso fueron intermedios,
pero significativamente inferiores (p<0,05) a las
dietas en base cereal/soja. Las diferencias estan
directamente asociadas a la eficiencia de utilizacion
de las dietas, ya que no hubo diferencias en el
consumo. Estos resultados pueden deberse a
diferencias en la digestibilidad o en la metabolicidad
de las dietas. Con respecto a la digestibilidad,
Seneviratne et al. (2010) y Trindade Neto et al.
(2012) no observaron efectos negativos del expeller
de canola hasta niveles de 15% de inclusion en la
dieta. Existe informacion que indica que la calidad de
la proteina del expeller de canola, fundamentalmente
su menor contenido en lisina sea el determinante de
las menores performances (Mejicanos et al. 2016),
ya que la arveja forrajera no presentd limitaciones
en su inclusion en las dietas de cerdos (Bauza et al.
2013). Lainteraccion entre nutrientes es otra posible
causa que estaria afectando la disponibilidad de la
lisina y como consecuencia los resultados, como lo
plantean Rojo Gémez et al. (2001), Maupertuis et
al. (2011), Grageola et al. (2013) y Torres-Pitarch et
al. (2014).

Cuadro IV.2.7.- Costo de alimentacién por kg de ganancia ($/kg)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Recria 25,8042,70 28,50+1,80 25,8043,90 24,0042,40 24,0043,60 24,90+1,50
Aa Aa Aa Aa Aa Aa
Terminacién 29,40£2,40 30,00+0,60 28,50+1,80 26,70+1,50 27,30+1,80 27,30£2,70
Aab Aa Aabc Ac Abc Abc
Periodo total 27,90+2,10 29,70+0,90 28,20+2,70 26,10£2,10 25,20+2,40 25,50+1,20
ABabc Aab ABab Bbcd Bd Bed
Aa: medias en la misma fila seguidas de igual subindice no difieren estadisticamente (p<0.01 y 0,05
respectivamente)
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Con respecto al costo de alimentacion por kg de
ganancia de peso, en el cuadro IV.2.7 se observa
que considerando el periodo total del engorde las
dietas incluyendo sorgo BT como cereal de base
fueron significativamente menores (p<0,01) que
las basadas en maiz, sin diferencias entre ellas.
Se aprecia que el menor costo del sorgo BT se
refleja en el resultado econdémico final, justificando
la sustitucion del maiz por este cereal. Del punto
de vista del costo productivo, el menor costo de
las raciones incluyendo expeller de canola y arveja
compensa la menor eficiencia observada en esas
dietas, resultando la mejor opcién las raciones en
base a sorgo BT y expeller de canola/arveja.

CONCLUSIONES DEL ENSAYO

- Se confirma que el sorgo de bajo tanino
presenta un valor nutritivo similar al del grano de
maiz como alimento para cerdos en engorde.

- La sustitucién de la mitad o la totalidad de la
harina de soja por una mezcla de arveja/expeller
de canola, provoca un efecto depresor de la
respuesta productiva de los cerdos, tanto en su
indice de conversién como en la velocidad de
crecimiento.

- Los menores costos de los alimentos sustitutivos
hacen que el costo de producciéon se vea
significativamente reducido cuando se remplaza
al maiz por sorgo BT y a la harina de soja por
arveja/canola, a pesar de la menor respuesta
productiva obtenida cuando se sustituye a la
harina de soja.

- Se sugiere continuar con la realizacién de ensayos
evaluando dietas incluyendo aminoacidos
sintéticos para ajustar el balance de la proteina
dietética cuando se emplea expeller de canola
en sustitucion de harina de soja.
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V.- CALIDAD DE CARCASA Y GRASA
DE CERDOS RECIBIENDO DIETAS
CON SORGO BT/ EXPELLER DE
CANOLA SUSTITUYENDO AL MAIZ/
HARINA DE SOJA

Bauza, Roberto; Barreto, Roberto; Silva, Dalel;
Bratschi, Cecilia

El objetivo general de este trabajo fue determinar el
efecto de la sustitucién del maiz y la harina de soja
por sorgo y expeller de canola, respectivamente,
en las dietas de cerdos sobre las caracteristicas
de la calidad del producto obtenido.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron las carcasas provenientes de cerdos
recibiendo durante el periodo de engorde las
siguientes dietas experimentales:

T1: Maiz/harina de soja (testigo)

T2: Grano de sorgo BT/harina de soja

T3: Silo de grano humedo de sorgo BT/ harina de
soja

T4: Maiz/silo grano humedo de sorgo AT/harina de
soja

T5: Maiz/grano de sorgo AT/harina de soja

T6: Maiz/ (expeller de canola/arveja)

T7: Grano de sorgo BT/ (expeller de canola/
arveja)

Animales

Se evaluaron las carcasas de 42 cerdos, asignados
arazoén de 6 animales por tratamiento, que habian
recibido las dietas experimentales en el periodo de
los 35 a 105 kg de peso vivo. Los cerdos eran de tipo
genético uniforme, productos de un cruzamiento
terminal conformado por el apareamiento de
madres cruzas Large White x Landrace por
verracos cruza Landrace x Pietrain. Estos animales
estuvieron alojados individualmente en los bretes
de la Estacion de Prueba de Porcinos de la Granja
de Sayago de Facultad de Agronomia, mientras
recibian la alimentacion experimental.

Alimentacion experimental

Las dietas fueron formuladas de acuerdo a
las recomendaciones del NRC (2012) para las
categorias de engorde. En los cuadros V.1 y V.2
se presentan, respectivamente, la composicién
porcentual y quimica y el contenido de lipidos y
la composicion lipidica de las dietas utilizadas en
el periodo de terminacién. Las raciones fueron
suministradas a voluntad durante todo el periodo
experimental y se continu6é con la misma dieta
hasta el momento de traslado de los animales a
faena.
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Cuadro V.1.- Composicién de las raciones experimentales

Ingredientes % base fresca T T2 T3 T4 T5 T6 T7
Maiz grano molido 76,00 -—-- -—-- 34,00 38,00 61,00 -—--
Sorgo BT grano molido 75,00 - - - - 59,50
Sorgo AT grano molido - - - - 38,00 - -
Sorgo BT silo grano humedo - - 81,45 - - - -
Sorgo AT silo grano humedo - - 46,20 - -
Harina de soja 21,50 22,50 16,55 17,80 21,50 -
Expeller de canola ——- —— ——- —— —— 18,25 19,00
Arveja grano molido - - - - 18,25 19,00
Concentrado Vit Min 2,50 2,50 2,00 2,00 2,50 2,50 2,50
Composicion quimica base seca (*)

Materia seca % 88,38 86,32 73,26 78,78 86,90 85,39 86,48
Cenizas % 5,79 6,16 5,15 6,34 5,51 6,06 6,17
Proteina Cruda % 19,89 19,40 19,30 19,37 19,10 19,24 19,58
Fibra Detergente Neutro % 11,63 12,12 12,95 11,23 11,56 22,68 23,25
Extracto al Eter % 3,52 2,96 2,55 3,21 2,98 3,53 3,24
Energia Bruta Mcal/kg MS (**) 4,41 4,36 4,38 4,37 4,39 4,39 4,38
Energia Digestible Mcal/kg MS (***) 3,70 3,67 3,57 3,66 3,69 3,20 3,27

(*)Analisis realizado en el laboratorio de Nutricién Animal de Facultad de Agronomia

(**) EB estimada a partir de composicion quimica y calor de combustion de las fracciones

(***) ED estimada a partir de la ecuacion de Noblet (1992) ED Kcal’lkg MS =949 + 0,789 *EB - 43 *C — 41 *
FDN

Cuadro V.2.- Perfil lipidico de las raciones experimentales, % del total de acidos grasos (*)

Acido graso T T2 T3 T4 T5 T6 T7

16:0 (palmitico) 12,25 13,26 13,81 13,71 14,16 | 10,15 | 10,30
16:1 n-7 (palmitoleico) 0,13 0,46 0,47 0,67 0,32 0,30 0,80
17:0 (margarico) 0,10 0,10 — 0,10 0,12 — —

18:0 (estearico) 2,47 1,97 1,64 2,74 2,44 1,80 2,20
18:1 trans (elaidico) - 0,29 - 1,51 0,26 - -

18:1 n-9 (oleico) 30,97 30,26 | 29,48 | 33,99 | 29,50 | 31,50 | 36,60
18:1 n-7 (vaccénico) 0,16 0,95 1,07 1,22 0,76 - -

18:2 n-6 (linoleico) 50,65 47,41 49,87 | 41,95 | 46,86 | 48,00 | 36,70
18:3 n-3 (a-linolénico) 1,72 2,09 2,34 2,01 1,76 4,27 4,70
20:0 (araquidico) 0,44 0,16 0,32 0,37 0,32 0,50 0,30
20:1 n-9 (eicosenoico) 0,19 0,16 0,15 0,17 0,18 0,30 0,30
% Acidos grasos saturados (AGS) 16,13 17,37 16,01 17,47 19,21 13,20 13,20
% Acidos grasos monoinsaturados (AGMI) [ 31,45 32,14 31,17 37,56 | 31,02 | 34,90 | 43,60
% Acidos grasos poliinsaturados (AGPI) 52,37 49,50 52,21 43,96 48,62 | 50,20 41,40
Relacién AGPI:AGS 3,25 2,85 3,26 2,52 2,53 3,80 3,14
Relacién w6/w3 29.45 2268 | 21.31 20.87 | 26.63 | 11.15 7.81

(*) Analisis realizado en el Laboratorio de Grasas y Aceites de Facultad de Quimica
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Faena y evaluacion de carcasas:

Luego que los animales alcanzaron el peso de
finalizacion de la prueba de comportamiento (105
kg de peso vivo) fueron trasladados en grupos
de 10 animales por vez y faenados en Matadero
ARDISTAR, ubicado en La Tablada, Montevideo. El
peso promedio de faena fue de 108,51 + 2,34 kg.

Mediciones y muestreos en planta de faena

Al final de la linea de faena, previo al ingreso a
la camara de frio, sobre la media res izquierda,
colgada se midié con cinta métrica el largo de
res (desde el borde anterior de la primer costilla
al centro de la sinfisis pubiana); espesor de
grasa dorsal (promedio de las mediciones sobre
la linea media dorsal a la altura de los puntos
correspondientes a ultima costilla y musculo
Gluteus medius).

Se realizé un corte transversal sobre la media res
izquierda a nivel de la ultima costilla, incluyendo
el ojo del lomo, hueso y grasa subcutanea
comprendidos en el bife o “costilla de cerdo” segun
su definiciéon comercial. Sobre este corte se realizé
calcado del area expuesta a fin de su posterior
determinacion de area.

Se retiraron muestras de grasa subcutanea sobre
la linea dorsal de la media res izquierda, a nivel
de la ultima costilla, siendo congeladas y enviadas
al Laboratorio de Grasas y Aceites de Facultad de
Quimica para determinacion de perfil lipidico. Se
retiraron muestras de musculo longissimus dorsii,
que fueron congeladas y enviadas al Laboratorio
de Grasas y Aceites de Facultad de Quimica, para
determinar su contenido de grasa intramuscular.

Figura V.1.- Carcasas de cerdos evaluadas al acceso a la camara de frio
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Caracteristicas de calidad de carne

Mediante escaneado de las areas calcadas
en planta de faena y aplicando programa de
determinacién de areas se establecieron las
siguientes superficies: area del ojo del lomo
(musculo longissimus dorsi), area correspondiente
a la grasa subcutanea incluida en el bife y relacién
carne/grasa en el bife.

Se determind el contenido de grasa intramuscular
de las muestras de musculo Longissimus dorsii
extraidas en planta de faena. Fue realizado en el
Laboratorio de Grasas y Aceites de Facultad de
Quimica, mediante extraccion cuantitativa de los
lipidos intramusculares de las carnes por Método
de Folch (Hara y Radin, 1978).

Determinaciones de perfil lipidico

Fueron realizadas en el Laboratorio de Grasas
y Aceites de Facultad de Quimica mediante
cromatografia de gases. La extraccion de los
lipidos se hizo a temperatura ambiente con
hexano:isopropanol en proporcion 3:2. La materia
grasa extraida se derivatizé segun la técnica
IUPAC 2.301 para obtener los ésteres metilicos
y luego se realizé el analisis por cromatografia
de gases (segun técnica AOCS Ce 1¢c-89, AOCS
Ce 1f-96). Se utilizé6 un equipo marca Shimadzu
modelo 14B, provisto con una columna capilar
Supelco SP-2560.

A partir de los analisis de las muestras de
grasa dorsal se evaluaron las relaciones entre
acidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados, expresados como porcentaje
del total de acidos grasos; y se estudid la
concentracion de los acidos grasos esteérico,
oleico, linoleico y linolénico para cada uno de los
sistemas de alimentacion evaluados

Parametros evaluados:

Con los datos de faena se evaluaron datos de
caracterizacion de carcasas:

- largo de res (cm)

- espesor de grasa dorsal (mm)

- area del ojo del lomo (cm2)

- relacion carne/grasa en el bife (%)

A partir de los perfiles lipidicos de las muestras de
grasa dorsal se evaluaron:

% acidos grasos saturados (AGS)

% acidos grasos monoinsaturados (AGMI)

- % acidos grasos poliinsaturados (AGPI)

- Relacion AGPI:AGS

- Concentracion de los acidos grasos estearico,
oleico, linoleico y linolénico expresados como %
del total de acidos grasos

- Concentracion de w6 y w3

- Relacion w6/w3

Modelo y analisis estadistico

Se aplicé un disefio de parcelas al azar, siendo
la unidad de observacion cada animal o canal.
El modelo ajustado corresponde a una variable
aleatoria con distribucién normal, con la siguiente
férmula general: yin = g + Di + €in siendo: yinla
variable de respuesta; Di el efecto del subproducto
de soja utilizado; €in el error experimental. Los
resultados fueron analizados mediante la prueba F
con nivel de precision del 1 y del 5 %, realizando,
en los casos de encontrar diferencias significativas,
la comparacién de medias mediante la prueba de
minimas diferencias significativas (MDS) a los
mismos niveles de significacién.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas de carcasa

Las carcasas correspondientes al tratamiento
5 (sustitucion del 50% del maiz por grano seco
molido de sorgo de alto tanino) no pudieron ser
evaluadas por razones asociadas a la logistica
del ensayo, sin embargo, se pudieron obtener
y analizar las muestras de grasa dorsal de este
tratamiento, por lo que se mantiene su inclusion
en la descripcion del trabajo.

En el cuadro V.3 se presentan los resultados
obtenidos de caracteristicas de las carcasas
estudiadas. No se observaron diferencias
significativas en el largo de las reses cuando
el maiz fue sustituido por sorgo de bajo tanino,
presentado como grano molido o como silo de
grano humedo, utilizando la harina de soja como
Unico suplemento proteico. El mismo resultado se
dio cuando se sustituyé al 50% del maiz por silo
de grano humedo de sorgo de alto tanino. Cuando
se sustituye la totalidad de la harina de soja de la
dieta por una combinacion de expeller de canola 'y
arveja, cuando el cereal fue sorgo de bajo tanino,
no hubo diferencias en el largo con respecto al
resto de las dietas; sin embargo cuando se utiliza



68 Estudio de alimentos alternativos al maiz y la harina de soja en dietas para cerdos en engorde

el maiz en combinacion con expeller de canola
y arveja las reses fueron significativamente mas
cortas que las provenientes del T1. Este resultado
difiere de lo observado por Maupertuis et al. (2011)
y Chrenkova et al. (2011) y en este caso no puede
atribuirse a diferencias en el potencial genético de
los animales, como menciona Campion (2013) ya
que todos son de la misma procedencia y época;
la posible explicacion es que los animales de
este tratamiento tuvieron un mayor periodo de
adaptacion para iniciar un consumo regular de
alimento, aspecto que pudo afectar el desarrollo
inicial, lo que se tradujo finalmente en animales
mas cortos.

No se observaron diferencias significativas entre
tratamientos en el espesor de grasa dorsal. Los
valores observados son mayores, en todos los
tratamientos, con respecto a los obtenidos por
otros autores como Braun et al. (2000) y Silva et
al. (2006) en Argentina o Bauza et al. (2013) en
Uruguay, quienes mencionan valores en el rango de
20 a 26 mm. El sistema de alimentacion a voluntad
utilizado en este ensayo y aspectos asociados
al potencial genético de los animales utilizados
pueden ser el origen de este mayor contenido de
grasa observado, que sin embargo es menor a los
valores mencionados por Barlocco et al. (2007)
en animales con cruza Pampa o por Dobao et al.
(1987) para cerdos ibéricos; estando muy proximos
a los valores reportados por Petrocelli et al. (2003)
en su trabajo de caracterizacion de las carcasas
recibidas en las plantas de faena de Uruguay.

El area del ojo del lomo fue significativamente
menor (p<0.01) en las carcasas provenientes de
cerdos alimentados con silo de grano humedo
de sorgo de alto tanino en sustitucion del 50%
del maiz suplementado con harina de soja,
seguido por las provenientes de dietas en base a
sorgo bajo tanino, suplementado con expeller de
canolay arveja. En valores absolutos, los mejores
resultados de area del ojo del lomo provienen de
las carcasas obtenidas con la dieta testigo en
base a maiz y harina de soja. Este parametro
tiene gran importancia en el valor de las carcasas
cuando son destinadas a consumo fresco, ya que
se correlaciona negativamente con el contenido de
grasa subcutanea, considerado como indeseable
y determina el % util aprovechable de la “costilla
de cerdo”, como se observa en el cuadro V.3. Tal
como lo sefiala Hurnik (2004) el area del ojo del
lomo esté determinado por el potencial genético de
los animales y a su vez su expresién depende del

balance proteico de las dietas, fundamentalmente
el contenido en lisina disponible. Los resultados
obtenidos de area de ojo del lomo de las carcasas
provenientes del T1 se ubican en los valores
mencionados en la bibliografia como normales
para los cerdos mejorados genéticamente (Hurnik,
2004; Campion, 2013). Los menores valores de
area del lomo obtenidos con dietas en base a silo
de sorgo de alto tanino estarian asociado al menor
contenido de proteina digestible de esta dieta. En
el mismo sentido observamos que todas las dietas
conteniendo grano de sorgo en sustitucion del maiz
presentan menor area del ojo del lomo, aspecto
que se relacionaria con el menor contenido en
lisina biodisponible de este cereal (Ward y

Souther, 1995; Tokach et al. 2012). La sustitucién
de la harina de soja por la mezcla de expeller
de canola y arveja no afectd el drea del lomo
en la dieta en base a maiz, mientras que en la
combinacioén con sorgo BT el resultado fue inferior,
lo que nos permite inferir que el efecto se debié al
cereal y no a la sustitucion de la harina de soja.

Con respecto a los valores de area de grasa
y contenido porcentual de carne en el bife, los
valores siguen las mismas tendencias que el
area de ojo del lomo. La importancia de resaltar
estos valores se debe a que se considera que los
mismos son los que determinan el rendimiento al
consumidor “en el plato”.

El contenido de grasa intramuscular fue
significativamente mayor (<0,01) en las reses
provenientes de las dietas T4 y T6. El valor
observado para el tratamiento T4 esta por encima
del valor maximo admitido para su utilizacion por
parte de Fernandez et al. (1999). En el resto de los
tratamientos el contenido de grasa intramuscular se
ubica en el rango considerado deseable tanto para
el consumo fresco como para su industrializacion
por Echenique (2007) y Campion (2013). El alto
contenido de grasa intramuscular observado en el
T4, se puede asociar al desbalance en la relacion
energia digestible/proteina digestible, dada la
menor utilizacion de la proteina del sorgo de alto
tanino.

Perfil lipidico

En el cuadro V.4 se presentan los resultados
de perfil lipidico de la grasa dorsal de las reses
provenientes de los distintos tratamientos. Como
se observa en dicho cuadro, no se detectaron
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Cuadro V.3.- Caracteristicas de carcasas y carne

T = T;n:o T3= ma-l!-sz=GH T6 = 7=
. . 9 SGH sorgo T5 maiz/ex. sorgo BT /ex.
maiz/soja Sorgo BT/soja Sorgo canola+arveja | canola+arveja
BT/soja ) AT/soja ) )
Largo de res 80,17 +2,32 | 78,50 £ 2,07 | 78,83 + 1,33 | 79,83 + 2,04 s/d 76,00 + 2,76 78,58 + 1,80
(cm) Aa ABab ABa Aa Bb ABab
Espesor grasa | 30,08 £ 2,85 | 27,95+ 3,44 | 27,83 £ 2,44 | 31,42 + 3,40 s/d 29,58 + 2,08 26,13 £ 3,10
dorsal (mm) Aa Aa Aa Aa Aa Aa
Area del ojo 59,65+ 5,41 | 51,84 £ 6,62 | 52,06 + 4,68 | 45,40 + 2,38 S/d 55,25 + 6,56 50,02 + 5,29
del lomo (cm?) Aa ABbc ABbc Cd Aab Bc
Area de grasa | 37,64 +2,16 | 39,71 £ 2,60 | 46,31 £ 3,84 | 47,58 + 4,92 s/d 40,05 + 3,28
en el bife (cm?) Aa Aab ABb Bc Aab
42,16 £+ 3,89
ABb
% de carne 60,02 +4,24 | 57,45+ 3,75 | 53,46 + 3,58 | 51,08 + 4,87 s/d 58,17 + 4,52 57,09 + 3,87
en el bife Aa Aa Ab Bb Aa Aa
% de grasa 294+0,61 | 3,33+0,53 | 2,77+0,64 | 442+0,32 s/d 3,51+ 0,66 3,02 £ 049
intramuscular Bb Bb Bb Aa Aa Bb

respectivamente)

Aa: medias en la misma fila seguidas de igual subindice no difieren estadisticamente (p<0.01 y 0,05

diferencias entre tratamientos en el contenido
de acidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados.

Se observaron diferencias (P<0.01) entre
tratamientos en el contenido de los &cidos grasos
de la serie w-3 y w-6. Las dietas con expeller de
canola dieron origen a lipidos con mayor contenido
en w3, reflejando la concentracion de acido
linoleico de las mismas. Este resultado coincide

con las observaciones de Bertol et al. (2013). Por
otra parte, las concentraciones de w6, tomadas
en valores absolutos, son muy similares entre
tratamientos, también reflejando la composicién
lipidica de la dieta de origen. Considerando la
relacion w6/w3, de mayor interés del punto de vista
de la salud del consumidor, como lo establecen
Bafon et al. (2000) y Apple et al. (2009) se observa
que los mejores valores se obtienen a partir de las
dietas incluyendo expeller de canola.
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Cuadro V.4.- Perfil lipidico de la grasa dorsal

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
o 39,87 +£2,39]39,55+0,72] 39,10 + 1,59 | 39,51 + 1,92 | 40,89 +1,60 | 39,95 + 3,00 | 38,00 + 3,98
% de saturados Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
% de 49,28 +2,43 (49,22 + 0,67 | 49,96 + 0,93 | 48,99 + 1,33 146,36 + 2,27 | 47,78 + 1,66 | 50,18 + 2,73
monoinsaturados Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
o - 9,29+0,71 | 947 +0,27 | 9,00+1,48 | 9,71+1,59 | 9,63 +1,62 | 10,83+ 3,44 | 10,35+ 4,32
% de poliinsaturados Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
Relacién PUFA:SFA 0,23A1a0,02 0,24AJ_ra0,01 0,23:a0,05 0,25:30,05 0,24Aia0,04 0,28:a0,11 0,28AJ_ra0,1 5
% de acido estearico [ 13,02 +2,09|12,93+ 0,78 12,43+ 0,47 | 12,68 + 0,75 (14,30 £ 1,15 13,98 + 2,10 | 13,50 + 2,42
(18:0) Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
% de acido palmitico [ 24,97 + 0,71]24,82 + 0,23 [ 24,78 + 1,25 | 24,96 + 1,42 (24,73 £ 0,48 | 24,18 £ 0,98 | 22,83 + 2,14
(16:0) Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
% de acido oleico 43,82 +£2,06(43,55+0,14 | 43,59 £ 0,89 | 43,04 + 1,23 [ 41,38 + 2,58 | 42,45 + 1,43 | 44,60 + 2,09
(18:1 n-9) Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
% de &cido linoleico | 8,85+0,41 | 8,73+0,22 | 8,08+0,90 | 8,73+1,11 | 893+0,88 | 8,43+0,88 | 9,18 +3,90
(18:2 n-6) AB Db Bb Bb Bb AB b Bb Aa
;}/;;eé;zfo 0,45+0,06 | 0,55+ 0,06 | 0,53+0,05 | 0,50%0,08 | 0,48£0,10 | 0,63+0,10 | 0,68 £0,10
(18:3 n-3) Aa ABC ab ABC ab ABC a ABa BC bc Cc
Relacion w6/w3 19,83+1,65(15,93+1,50| 15,42 +1,60|21,46 + 1,80 | 19,08+ 1,94 | 13,60 + 1,28 | 15,62 + 1,44
Aa Bb Bb Aa ABa Bb Bb
Aa: medias en la misma fila seguidas de igual subindice no difieren estadisticamente (p<0.01 y 0,05
respectivamente)

CONCLUSIONES DEL ENSAYO

- La sustitucion del maiz por sorgo de bajo tanino
presentado como grano seco o silo grano humedo
en dietas para cerdos en engorde no provoca
cambios en la composicion de las canales ni en
el perfil lipidico de la grasa dorsal

- La inclusién de silo de grano humedo de sorgo
de alto tanino en sustituciéon del 50% del grano de
maiz afecta el contenido muscular de las carcasas,
que se refleja en menor area del ojo del lomo y
provoca un aumento en el contenido de grasa
intramuscular.

- La sustitucion de la harina de soja por una
mezcla de expeller de canola y arveja forrajera en
combinacioén con grano de maiz o grano de sorgo
de bajo tanino no afecta las caracteristicas de las
carcasas de cerdos.

- El perfil lipidico de la grasa dorsal de cerdos
recibiendo dietas donde se sustituye la harina
de soja por una mezcla de expeller de canola y
arveja forrajera en combinacion con grano de maiz
0 grano de sorgo de bajo tanino presenta mayor
contenido de acidos grasos w3, disminuyendo
la relacion w6/w3 con respecto a las dietas con
harina de soja, aspecto considerado favorable a la
salud cardiovascular de los consumidores.
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VI.- EVALUACION DE DIETAS CON
ALIMENTOS ALTERNATIVOS AL
MAIZ Y LA HARINA DE SOJA EN
PREDIOS DE PRODUCTORES

Bauza, Roberto; Silva, Dalel; Barreto, Roberto;
Cardozo, Ana; Bollazzi, lvanna; Rosas,
Federico

Se realizaron 4 ensayos en predios de productores
ubicados en los departamentos de Rocha,
Canelones, Salto y Tacuarembd con el objetivo
general de validar los resultados obtenidos a nivel
de estacion experimental, evaluando alimentos
alternativos al maiz (sorgo de bajo tanino o sorgo
alto tanino extrusado) y a la harina de soja (expeller
de canola suplementado con lisina sintética) en
dietas para cerdos de engorde.

MATERIALES Y METODOS

Las pruebas fueron realizadas en dos etapas:
entre setiembre y diciembre de 2016, en predios
ubicados en las proximidades de las localidades
de Castillos y San Jacinto (etapa 1); y entre abiril
y agosto de 2017 en predios de zonas proximas
a las ciudades de Salto y Tacuarembo (etapa II).
En todos los casos se trabaj6é con productores y
técnicos vinculados a las respectivas Sociedades
de Fomento Rural

Tratamientos

En ambas etapas se estudiaron 3 dietas para
cerdos en recria-terminacion.

ETAPAI
T1: testigo, dieta a base de maiz/harina de soja

T2: Sorgo BT / harina de soja
T3: Sorgo BT / harina de soja / expeller de canola/
lisina

ETAPAII

T1: testigo, dieta a base de maiz/harina de soja

T2: Sorgo BT / harina de soja/ expeller de canola/
lisina

T3: Sorgo extrusado / harina de soja

Animales

En cada ensayo se trabajé con 36 cerdos
pertenecientes al productor, evaluados en el
periodo de recria-terminaciéon (35 — 105 kg), a
razon de 12 animales por tratamiento. Los cerdos
machos fueron castrados previo a su ingreso al
periodo experimental. Todos los animales fueron
identificados con caravana numerada.

Alojamiento

En todos los casos se utilizaron locales
pertenecientes al productor acondicionados
especialmente para cumplir las condiciones
requeridas en este ensayo. Se utilizaron 12
bretes, cada uno disponia de un comedero batea
y bebedero automatico tipo chupete. En Castillos,
San Jacinto y Tacuarembo se utilizaron locales de
tipo semiabierto con solario de piso de hormigoén
y area techada con piso de madera. En Salto su
utilizé un galpén de engorde, con piso en cama
profunda, techo de chapa y laterales con cortinas
de plastillera, de altura regulable. En el interior de
este galpoén se realizaron divisiones de tablas para
conformar los bretes requeridos. Los cerdos fueron
alojados en lotes de 4 animales de peso uniforme
por brete, a fin de disminuir la competencia. Por
cada tratamiento fueron asignados al azar 3 bretes,
siendo ésta la unidad experimental.
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Foto 1V.3: Salto

Alimentacioén

Los cerdos fueron alimentados con racion de recria
| desde su ubicacion en los bretes hasta el inicio
del periodo experimental. Cuando los cerdos de
un brete alcanzaron un peso promedio de 35 kg se
dio comienzo a la etapa experimental, recibiendo
la dieta asignada en funcién del tratamiento. Se
dividié el periodo experimental en dos etapas:
recria (de 35 a 65 kg) y terminacién (de 65 a 105

Foto VI.4: Tacuarembo

kg), utilizando un tipo de racion para cada una.
Las raciones fueron formuladas para ajustarse a
los requerimientos nutricionales de la categoria,
utilizando la mezcla de los alimentos indicados para
cada tratamiento. Las respectivas composiciones
porcentuales de presentan en los cuadros 1y 2. La
alimentacion fue a voluntad, los cerdos dispusieron
de raciéon durante todo el tiempo, evitando los
sobrantes excesivos que impliquen alteraciones
de su calidad nutricional.
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Cuadro VI.1.- Composicién de las raciones de recria

Ingredientes % base fresca ETAPAI ETAPAT

T T2 T3 T1 T2 T3
Maiz 67,00 | - | - 67,00 [ - | -
Sorgo Bajo Tanino | - 66,00 63,70 | | - 63,70 | --—--
Sorgo Alto Tanino Extrusado |  -—-—-- —_— | -] | -] - 68.00
Harina de soja 30,00 31,00 15,50 30,00 [ 15,50 | 29,00
Expellerde canola | - | - 1760 | | -—--- 17,60 -——-
Nucleo concentrado 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Lisma | e e 020 | | -—-- 020 | --—--
Costo de alimentos ($/kg) 7,72 7,09 6,93 7,72 6,93 8,66

Cuadro VI.2.- Composicién de las raciones de terminacion

Ingredientes % base fresca ETAPAI ETAPA I

T1 T2 T3 T T2 T3
Maiz 7500 | - | - 7500 | - | -
Sorgo Bajo Tanino | - 74,00 7240 | | - 7240 | --—---
Sorgo Alto Tanino Extrusado | - | - | - | | - | - 75,50
Harina de soja 22,50 23,50 12,50 22,50 12,50 | 22,00
Expellerde canola | - | - 1250 | | -—-- 12,50 | --—-
Nucleo concentrado 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Lisma | e | e 010 | | - 0,10 | -
Costo de alimentos ($/kg) 7,22 6,51 6,36 7,22 6,36 8,29

Controles realizados

Los técnicos a cargo del proyecto realizaron visitas
al predio cada 2 semanas. En esas visitas se
realizé pesada individual de todos los animales y
control de consumo de racién. El inicio del periodo
experimental y de cada etapa, fue determinado por
el peso promedio del lote de animales alojado en
un mismo brete. El control de consumo de alimento
se realizd en forma grupal, mediante pesada de
la cantidad de racion ofrecida a cada lote de 4
animales y del sobrante luego de transcurrido un
periodo de 14 dias.

Parametros evaluados
A partir de la informacién recogida se calcularon,
para cada etapa del ensayo (recria y terminacion)

y para el total del mismo

Velocidad de crecimiento individual y grupal
(expresada en g/dia), calculada por la diferencia

entre peso final y peso inicial, dividida por el
numero de dias transcurridos.

Consumo de alimento, por lote de 4 animales,
expresado en kg: promedio diario y total por
periodo.

indice de conversién del alimento, expresado
en kg de alimento por kg de ganancia: relacion
entre el peso total ganado y la cantidad de racion
necesaria para esa ganancia. Se determina el
indice de conversién por lote de animales.

Costo de alimentacién por kg de cerdo
producido, calculado a partir de los costos
de cada racion y su correspondiente indice de
conversion.

La informacion correspondiente a cada brete
fue agrupada y promediada por tratamiento,
obteniendo un valor final por tratamiento para
cada indicador.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En los cuadros V1.3, V1.4 y VI.5 se presentan los estudiados, para las etapas de recria, terminacion
resultados obtenidos en cada uno de los predios Y durante todo el periodo de engorde

Cuadro VI.3.- Resultados en etapa de recria

ETAPA |
PREDIO DE CASTILLOS PREDIO DE SAN JACINTO
INDICADOR
T T2 T3 T T2 T3
Ganancia diaria (g) 967 857 879 545 532 529
Indice de conversion (kg/kg) 2,69 3,15 3,25 4,01 4,44 3,94
ETAPA I
PREDIO DE SALTO PREDIO DE TACUAREMBO
INDICADOR
T1 T2 T3 T T2 T3
Ganancia diaria (g) 930 926 963 680 678 586
Indice de conversién (kg/kg) 2,78 2,83 2,56 4,34 4,79 4,99
Cuadro VI.4.- Resultados en terminacion
ETAPA I
PREDIO DE CASTILLOS PREDIO DE SAN JACINTO
INDICADOR
T T2 T3 T T2 T3
Ganancia diaria (g) 952 1014 963 595 588 567
Indice de conversion (kg/kg) | 4,04 4,02 3,52 5,65 5,11 5,58
ETAPA I
PREDIO DE SALTO PREDIO DE TACUAREMBO
INDICADOR
T T2 T3 T T2 T3
Ganancia diaria(g) 979 994 1029 620 620 648
Indice de conversién (kg/kg) | 3,11 3,22 3,29 6,48 5,98 6,39
Cuadro VL.5.- Resultado periodo total
ETAPA I
PREDIO DE CASTILLOS PREDIO DE SAN JACINTO
INDICADOR
T T2 T3 T T2 T3
Ganancia diaria (g) 968 951 923 572 558 539
Indice de conversion (kg/kg) 3,33 3,57 3,43 4,78 4,80 4,73
Costo alimento/kg ganado ($) 2475 24,13 22.64 35,51 32,48 31,22
ETAPAII
PREDIO DE SALTO PREDIO DE TACUAREMBO
INDICADOR
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Ganancia diaria (g) 950 957 993 654 646 619
Indice de conversién (kg/kg) 2,97 3,02 2,91 5,58 5,62 5,93
Costo alimento/kg ganado ($) 22,08 19,94 24,58 41,47 37,10 50,11
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Para cada uno de los predios y en ambas etapas
no existieron diferencias en las performances
biolégicas entre los tres tratamientos estudiados,
lo que nos permite reafirmar que del punto de vista
biolégico el sorgo de bajo tanino o el sorgo de alto
tanino extrusado pueden sustituir al grano de maiz
sin afectar el resultado productivo de cerdos en
engorde. Por otra parte también se comprueba
que es posible sustituir sin inconvenientes el
50% de la harina de soja por expeller de canola
suplementado con lisina sintética.

Del punto de vista de respuesta econdmica, el
menor costo relativo del sorgo de bajo tanino
con respecto al maiz, asi como del expeller de
canola con respecto a la harina de soja, hace
que las raciones con estos alimentos resulten
econdmicamente mas convenientes. Por su parte,
el proceso de extrusado del sorgo con alto tanino, si
bien biolégicamente lo mejora sustancialmente en
su aporte nutritivo, implica un aumento en su costo
(al menos en las condiciones de la realizacion del
ensayo) que encarecen su resultado productivo
por encima del tratamiento testigo.

En los cuadros de resultados se observan
importantes diferencias entre predios, no atribuibles
a las raciones utilizadas, sino al resto de los
componentes del sistema productivo: potencial
genético de los animales, condiciones sanitarias
y de crecimiento en el periodo previo al ensayo;
asi como aspectos asociados al manejo diario
de los animales durante el ensayo. Otro punto a

sefialar como fuente de diferencias entre predios
es la eficiencia en el sistema de suministro de
alimento: cuando existe pérdida de comida de
las bateas por algun problema de disefio, la
misma pasa a engrosar el costo de alimentacion,
independientemente de si fue o no consumida por
los animales

CONCLUSIONES DEL TRABAJO

- Se confirman a nivel de predio los resultados
obtenidos en prueba de estacion

- El sorgo de bajo tanino es un buen sustituto
potencial para el grano de maiz

- El tratamiento de extrusado del sorgo de alto
tanino mejora su valor nutritivo permitiendo
obtener niveles de respuesta productiva similares
al maiz

- El costo del proceso de extrusado puede ser una
limitante a su empleo

- El expeller de canola suplementado con lisina
sintética puede remplazar hasta el 50 % de la
harina de soja sin modificar la respuesta productiva,
disminuyendo el costo de alimentacion.

- La respuesta a la alimentacién, siendo un
importante elemento del costo de produccion,
esta condicionada por el resto de los factores que
componen el sistema productivo
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VIl.- CONCLUSIONES GENERALES
Y RECOMENDACIONES DEL
PROYECTO

Se comprueba que existen disponibles en Uruguay
alimentos potencialmente sustitutivos del maiz y
de la harina de soja, cuya utilizacién en la practica
estara condicionada por la relacion de precios en
el momento de formular las raciones.

El sorgo de bajo tanino, presentado como grano
seco molido o como silo de grano humedo puede
remplazar eficientemente la totalidad del grano de
maiz en raciones para cerdos en engorde, sin que
se afecten los indicadores productivos ni la calidad
de la carcasa.

Se debe tener en cuenta que actualmente en
las plantas de silos no se diferencian los tipos
de sorgos almacenados, siendo mezclados
indiscriminadamente granos con diferentes
contenidos de taninos y, por lo tanto, con distinto
valor nutritivo. Por lo tanto para que un productor
de cerdos pueda acceder al sorgo de bajo tanino
lo debera adquirir directamente en chacra, al
momento de la cosecha o realizar algin acuerdo
de abastecimiento con un productor.

El ensilado de grano humedo de sorgo, de alto
o bajo tanino se presenta como una forma de
procesamiento y almacenamiento con gran
potencial en la produccion porcina, en la medida
que los silos sean realizados en el predio del
criadero, para facilitar su accesibilidad al momento
de elaborar las raciones. Se debe ser muy
cuidadoso en el respeto de las condiciones para
lograr un ensilado de calidad nutritiva y capacidad
de conservacion.

La elaboracién de ensilados de grano humedo
requiere contar con un equipamiento adecuado
para ello, lo que no es posible en todos los puntos
del pais, siendo particularmente accesible en las
zonas con alto niumero de productores lecheros,
donde la utilizacion de este alimento es una técnica
corriente e implantada.

El proceso de extrusado en humedo del grano
de sorgo de alto tanino permite mejorar su valor
nutritivo, que se iguala al del grano de maiz. Se
trata de un proceso que implica un alto costo

energético y que en Uruguay aun se realiza en
muy pequefia escala, por lo que se vuelve un
producto relativamente caro y cuyo resultado de
utilizacion en condiciones de produccion no resulta
economicamente ventajosa, a pesar de los buenos
resultados productivos logrados.

El expeller de canola disponible en Uruguay
tiene un valor nutritivo para cerdos en engorde
ligeramente inferior al de la harina de soja, dado
por su mayor contenido en fibra que afecta su
digestibilidad y el menor contenido en lisina, que
reduce su valor proteico. Teniendo en cuenta estas
limitantes se recomienda no sustituir mas del
50% de la harina de soja por expeller de canola y
suplementar las raciones con lisina sintética para
igualar los aportes en este aminoacido.

La utilizacién del expeller de canola en las
condiciones indicadas permite reducir el costo
de alimentacion de los cerdos en el periodo de
engorde.

Las dietas conteniendo expeller de canola permiten
obtener carcasas con mayor valor nutritivo para el
consumo fresco, al modificar el perfil lipidico, con
una mejor relacion en los acidos grasos w6/w3.
Se confirma que la arveja forrajera es un alimento
con alto potencial nutritivo, siendo un buen
complemento nutricional para el expeller de canola
en dietas para cerdos en engorde, pudiendo
sustituir hasta el 70% de la harina de soja sin que
se vean afectadas las performances.

El cultivo de arveja forrajera no se ha desarrollado
comercialmente en nuestro pais debido a algunas
limitantes del punto de vista agronémico asociadas
a las caracteristicas del suelo requeridas.

La evaluacion de las dietas en condiciones de
campo, en predios de productores confirma los
resultados obtenidos en estacion, en cuanto al
valor nutritivo de las combinaciones de alimentos
evaluados.

Se debe resaltar que el resultado productivo y
economico final es determinado por el sistema de
produccion en su conjunto, siendo la alimentacién
un componente mas del mismo, que muchas veces
resulta sobrevaluado en su incidencia.
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