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RESUMEN

Rojo GA, Pérez MVG, Bayardo UA, Correa CHJ, Cuardn IJA. Téc Pecu Méx 2001;39(3)179-192. Se
condujeron dos experimentos para evaluar la sustitucion de pasta de soya por pasta de canola (canola).
En el Exp 1, 28 cerdos (63%9.1 Kkg), alojados individualmente, se aleatorizaron a cinco tratamientos: 1)
Control, sorgo-soya; 2) Canola en harina; 3) Como 2+saborizante; 4) Canola empastillada; 5) Como
4+saborizante. Todas las dietas tuvieron un aporte similar de nutrimentos. En el Exp 2, se usaron 93
cerdos (51+5 kg) y se aleatorizaron a cinco tratamientos: 1) Control, sorgo-soya; 2) Sustitucién de soya
por canola al 50% de la proteina; 3) Sustitucion de soya por canola al 100% de la proteina; 4) Como
3, formulando al contenido de amino&cidos totales; 5) Como 3, sin corregir la dilucién energética. En
el Exp 1, no se encontraron diferencias £=0.10), lo que sugiere que la canola puede reemplazar
totalmente a la soya, siempre que se formule al perfil de aminoacidos digestibles y se mantenga la
densidad energética de los alimentos. En el Exp 2, al permitir la dilucién energética de la dieta por
canola (tratamiento 5) el consumo fue mayor (3.18 vs 2.95 kg/dia, P<<0.05) y la eficiencia alimenticia
empeor6 (0.27 vs 0.29 ganancia/consumo) ya que se lograron similares (P=0.10) ganancias de peso. La
grasa dorsal, fue similar entre tratamientos (P=0.64) y el estudio de las canales mostré iguales rendimientos
de cortes magros (P=0.19). Para cerdos en finalizacidon, canola puede reemplazar a la pasta de soya si
se formula a los aminoacidos digestibles y se corrige la densidad energética de la racion.
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INTRODUCCION

En la formulacion actual de alimentos para  los granos de cereales. Sin embargo, las
cerdos, la pasta de soya es el suplemento  fuentes alternas de proteina dan
proteico de eleccion para complementar a  oportunidades para aumentar la eficiencia
en el uso de los recursos para alimentacion
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Canola es el nombre registrado para el
nabo o colza @Brassica campestris y B.
napus), cuando contiene menos del 2% de
los &cidos grasos como acido erusico y
menos de 30 mmoles de alcanil-
glucosinolatos por gramo de materia seca
de semilla libre de aceite(2.3). Estos
compuestos son toxicos para los animales
por lo que canola, siendo practicamente
libre de ellos, es un mejor alimento que
la pasta de nabo. En los ultimos 10 afios
el contenido de glucosinolatos en la pasta
de canola se ha reducido importantemente.
Sin embargo, por su contenido de energia
y por el perfil de aminoacidos, la pasta de
canola es de menor valor nutritivo (y por
ende, comercial) que la pasta de soya (3:4).
Cuando se compara a la pasta de canola
con la de soya, se puede apreciar en la
primera una menor cantidad de energia
digestible (2.6 vs 3.4 Mcal/kg) y un menor
contenido de proteina cruda (9 a 13 unida-
des porcentuales), aunque la concentracion
relativa de treonina y aminoacidos
azufrados es mayor en la pasta de canola®).

La pasta de canola ha reemplazado parcial-
mente a la pasta de soya en dietas para
cerdos®; los resultados dependen de la
etapa de crecimiento y del nivel de
inclusion en la dieta. Cuando la pasta de
canola se incluye en completa sustitucion
de la pasta de soya en dietas para cerdos
en crecimiento, se observa un efecto
adverso en el comportamiento productivo.
Castell y Cliplef(3), sustituyeron totalmente
la pasta de soya con la de canola (en
promedio, al 18.7 % de la racion) en dietas
para cerdos en crecimiento y finalizacién
cuyo grano base fue cebada. Los autores
notaron pérdidas en la eficiencia alimen-
ticia, notablemente cuando los cerdos
tuvieron un peso vivo menor a los 63 kg.

Para evitar las consecuencias de la menor
densidad energética y por el diferente
aporte de aminodacidos, en particular la
deficiencia de lisina, por la inclusién de
pasta de canola en dietas para cerdos,
ciertos autores(2:4:6,7) han sugerido que la
pasta de canola no deba de constituir mas
del 50 % de la proteina que complemente
a la de los granos de cereales (9 a 12 %
de la dieta). Hoy, la recomendacion parece
no tener sentido si los aportes de energia
y aminoéacidos disponibles para el animal
se cuidan en el calculo de las raciones.

Por otro lado, en México se sigue temiendo
al uso de canola porque puede resultar en
alimentos de baja aceptacion por los
animales. En efecto, con la pasta de nabo
los glucosinolatos pueden provocar un
efecto adverso en gustosidad (¢una
respuesta a la toxicidad?). Al respecto,
Bell et al.(®) sefialaron que con canola,
por la ausencia de glucosinolatos, no se
observan rechazos a la oferta de alimento
y la capacidad de consumo de los animales
puede llegar a compensar las diferencias
en el contenido de energia, lo que se
contrapone a la percepcion de que con
canola los animales repelen el consumo
de alimento. En cambio, cuando se
adicionaron glucosinolatos purificados a
dietas con pasta de canola(®), se lleg6 a
deprimir el consumo de alimento en cerdos.
Por lo tanto, si la pasta es efectivamente
de canola, no deben temerse fallas en el
consumo por problemas de gustosidad.

También existe la creencia de que la
presencia de niveles altos de canola en la
dieta oscurecen la carne. No hay ninguna
mencién a este riesgo cuando se usaron
pastas de nabo ricas en &cido erusico y
glucosinolatos(®.7:8). Por esto, las posibi-
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lidades de generar carne oscura deben ser
menores con canola. Sin embargo, debe
aceptarse la posibilidad, porque en el
mercado nacional la pasta de canola se
comercializa en forma de harina
(generalmente de semillas importadas y
procesadas en el pais), mientras que en el
resto del norte de América y en Europa,
se distribuye empastillada(®, ya que en
esa forma se reducen los gastos de
transporte al aumentar la densidad fisica
de la pasta. Es probable, por el perfil de
los &cidos grasos o porque el peletizado
inactive algunas enzimas (en particular las
mirosinasas), que la pasta de canola en
harina pueda favorecer condiciones para
la oxidaciéon de las grasas y de mioglo-
bina(7-10); probablemente el peletizado de
la pasta de canola, como la adicion de un
saborizante a las dietas que la contengan,
otorgue un mayor valor a las dietas en que
se incluyera el subproducto.

Asi, los objetivos de este trabajo fueron
definir las condiciones en las que la pasta
de canola disponible en el pais puede
sustituir a la pasta de soya en dietas para
cerdos, desde los 50 kg de peso y hasta
su venta para el abasto. Se indagaron los
niveles de inclusion, la forma de calculo
de las dietas (al corregir el perfil nutritivo
por el aporte de energia y aminoacidos
digestibles), la influencia de la forma fisica
de la canola (en harina o empastillada) y
la adicion de un saborizante.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo en el Centro
Nacional de Investigacion Disciplinaria en
Fisiologia y Mejoramiento Animal
(CENIFYMA) del Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP).

La materia prima usada para la elaboracion
de las dietas experimentales fue adquirida
comercialmente de proveedores conocidos
y calificados. En el caso de la pasta de
canola, primero se hizo un muestreo del
mercado en el centro del Pafis,
aprovechando para ello los procedimientos
de compra y control de calidad de la
Division de alimentos balanceados de la
Union ganadera regional de porcicultores
del estado de Guanajuato (UGRPEG), en
Irapuato, Gto. Los proveedores fueron siete
compafiias aceiteras del centro, occidente
y norte de México; en todos los casos la
semilla de canola provino esencialmente
del extranjero. Identificado por proveedor,
se tenian en archivo los datos de dos afios,
con tres a seis lotes mensuales, con la
composicion de la pasta de canola,
tipicamente: humedad, proteina cruda, fibra
cruda, grasa cruda y en ocho casos, los
aminogramas.

La pasta de canola que se uso provino de
una mezcla indeterminada (en bodega) de
tres proveedores. A b muestra recibida
para la fabricacion de las dietas experimen-
tales, se le analizé bromatolégicamente 1)
y con los datos de proteina cruda (ajustada
al 90% de materia seca) se calcularon los
aminoacidos. Para ello, se usaron
ecuaciones de regresion lineal, basadas en
la concentracion de los aminoacidos en
funcion del contenido de proteina
(N>=6.25). Los valores de digestibilidad
ileal verdadera se obtuvieron al multiplicar
el contenido total de cada aminoécido por

los coeficientes sugeridos por Mariscal
et al.(12).
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Las ecuaciones de prediccion se calcularon
de un banco de datos que incluyé los
resultados de los aminogramas de muestras
tomadas en el pais (las que proveyé la
UGRPEG y 17 acopiados de otras fuentes),
asi como una coleccion de aminogramas
de muestras tomadas en plantas canadienses
y de los Estados Unidos de Norteamérica
(ADM Bioproductos); adicionalmente, se
usaron datos publicados por Nutriquest(3),
Degussa), NRC®) y AmiPig(15), resul-
tando en un total de 171 observaciones.

Todos los datos de composicion de las pastas
de canola se ajustaron al 90% de materia
seca y se agruparon en tres categorias:
muestras mexicanas, canadienses y
estadounidenses o recopiladas de la
literatura, mismas que se compararon por
los métodos de minimos cuadrados, usando
los Modelos Lineales Generales(6). Las
171 muestras se sometieron a un analisis
de regresion “paso a paso” (16), incluyendo
las variables proteina cruda y su expresion
al cuadrado y al cubo, y aumentar la
precision. No se incluyeron otros elementos,
posiblemente (tiles para aumentar la
precision de las predicciones (como
podrian ser fracciones de fibra, solubilidad
en KOH, lisina quimicamente disponible),
porque los datos fueron muy limitados.

Se realizaron dos experimentos con un total
de 121 cerdos (66 hembras y 55 machos
castrados) producto de un cruzamiento
alterno de las razas Landrace y Duroc, los
cuales se distribuyeron al azar en corraletas
individuales, en un edificio de tipo frente
abierto, con piso sélido de concreto y una
superficie atil de 1.2 m?; todas las
corraletas contaron con un comedero tipo
tolva y un bebedero automatico de chupon.
En todo momento los animales fueron

alimentados a saciedad en dos comidas
(0730 y 1800).

Experimento 1

En un periodo de 40 dias, se utilizaron 28
cerdos (13 machos castrados y 15 hembras)
con un peso promedio inicial de 63+9.1
kg hasta alcanzar un peso promedio de
99+10.4 kg. Los cerdos fueron asignados
aleatoriamente a uno de cinco tratamientos:
una dieta control (SOY) basada en sorgo y
pasta de soya, y cuatro dietas en las que la
pasta de canola reemplaz6 completamente a
la pasta de soya: pasta de canola en harina
(CAH), canola en harina + saborizante
(CAHS), canola en pastilla (CAP) y canola
en pastilla + saborizante (CAPS). Todas
las dietas fueron isoenergéticas, isoproteicas
e isolisinicas y se procur6 mantener un
perfil de aminoacidos digestibles similar
al patron de Proteina ldeal recomendado
por Baker(17), evitando excesos de
nitrogeno al mantener la relacion lisina a
proteina cruda entre el 5.2 y el 6%(18),
La composicién y analisis calculado de
las dietas se muestran en el Cuadro 1.

La pasta de canola en harina o en pastilla
fue la misma, sélo que la ultima se sometio
al proceso de empastillado y posterior
molienda, antes de ser transportada al
Centro de Investigacion para su
incorporacion a las dietas experimentales.
Auln cuando se tuvo cuidado de asegurar
que las dos formas de canola fueran de un
mismo lote, su composicion proximal se
verifico al arribo de la muestra.

El experimento se condujo bajo un
esquema de bloques incompletos al azar
(seis repeticiones en los tratamientos 1, 2
y 4; cinco repeticiones en los tratamientos
3y 5), en donde el criterio de bloqueo
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Cuadro 1. Composicion de las dietas experimentales (Exp 1)

Canola2
Soya Sin saborizante Con saborizante

Ingredientes, %

Sorgo, grano molido 80.380 71.392 70.823
Soya, pasta 15.540 - - - -
Canola, pasta - - 22.270 22.760
Sebo 1.420 3.720 3.800
L-Lisina HCL 0.130 0.202 0.201
L-Treonina 0.043 0.034 0.034
DL-Metionina 0.007 - - - -
Fosfato mono-di calcico 0.920 1.022 1.022
Carbonato de Ca 0.750 0.550 0.550
Sal, NaCl-I 0.360 0.360 0.360
Vitaminas, UC-10b 0.100 0.100 0.100
Minerales, UC-35b 0.350 0.350 0.350
Andlisis Calculado

EM, Mcal/kg 3.220 3.220 3.220
Proteina cruda, % 14.200 14.190 14.190
Lisina digestiblec, % 0.650 0.650 0.650
Metionina digestible, % 0.206 0.246 0.246
Treonina digestible, % 0.460 0.455 0.455
Triptéfano digestible, % 0.147 0.130 0.130

a Produccion nacional. Harina y empastillada

b Aportes por kilogramo de premezcla: | 0.11g, Mn 7.7g, Zn 20g, Se 0.06g, Cu 52g, Fe 20g,
pantotenato de Ca 2.98g, B1 0.2g, B6 0.4g, B2 0.8g, Ac. félico 0.12g. nicotinamida 5g,
biotinal6é mg, B12 4mg, K3 0.4g, E 6,000 Ul, D3 300,000 Ul y A 1,600,000 UI. (NRC,1998).

¢ Digestibilidad ileal verdadera.

fue el sexo (hembras y machos castrados).
El arreglo de los tratamientos corresponde
a la aproximacion factorial por la forma
fisica, o tratamiento previo de la pasta de
canola (harina o pastilla) y la adicién o no
del saborizante; la dieta sorgo-pasta de
soya se considerd como control positivo.
Las variables de respuesta fueron el
consumo diario de alimento (CDA), la
ganancia diaria de peso (GDP) y la
eficiencia alimenticia (ganancia/consumo).

Las comparaciones planeadas fueron los
efectos mayores de la forma fisica de la

canola (empastillada o no), del saborizante,
y su interaccion, asi como la respuesta
promedio a la inclusién de canola vs el
control con pasta de soya. Todos los
analisis estadisticos se realizaron con la
ayuda del paquete estadistico SAS(16),
usando las rutinas de los modelos lineales
generales.

Experimento 2

Se usaron 93 cerdos (51 hembras y 42
machos castrados), con un peso inicial
promedio de 51+5 kg y por un periodo
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de 56 dias. Las demas condiciones de aloja-
miento y manejo de los animales fueron
similares a las del experimento previo.

Los animales fueron asignados aleatoria-
mente a cinco grupos experimentales (para
un minimo de 18 unidades experimentales
por tratamiento). Los cerdos del grupo
control (SOY) recibieron una dieta sorgo-
pasta de soya, formulada con base en el
perfil de amino&cidos digestibles. En el
segundo grupo (CAN 50 %), los animales
recibieron una dieta que contenia una
cantidad similar de nutrimentos que la dieta
control, pero formulada para sustituir el
50 % de la proteina suplementaria (al
sorgo) con pasta de canola. A los cerdos
del tratamiento 3 (CAN 100 %) se les
ofreci6 una dieta similar a la anterior, pero
formulada a partir de pasta de canola y
sorgo, sustituyendo el 100 % de la pasta
de soya. Los cerdos de los tratamientos 4
y 5 recibieron una dieta constituida por
pasta de canola y sorgo, formulada para
destacar la importancia del aporte de
aminoacidos digestibles o de la energia
metabolizable. La dieta del tratamiento 4
(AAT), se formulé a proteina total
manteniendo una cantidad de PC, lisina 'y
de EM similar a la dieta control, sin
considerar el aporte de aminodcidos
digestibles; los cerdos del tratamiento 5
(EM Libre), recibieron una dieta a partir
de pasta de canola, con la misma cantidad
y relacion de aminodcidos que la dieta
SOY, pero sin corregir la dilucion
energeética, consecuencia de la inclusion
de la pasta de canola. La composicion de
las dietas y su andlisis calculado se
muestran en el Cuadro 2.

Al inicio del periodo experimental y cada
14 dias, los cerdos se pesaron para seguir

los cambios acumulados de peso corporal,
con lo que se calculé la ganancia diaria de
peso (GDP); se registré el consumo diario
de alimento (CDA) y se calcul6 el consumo
diario de energia metabolizable (CDE),
consumo diario de lisina (CDL) vy la
eficiencia alimenticia.

Al inicio de los experimentos y antes de
enviar los cerdos al abasto, se midi6 la
profundidad de la grasa dorsal y del
musculo largo dorsal a la altura de la
décima y ultima costillas, ambos en el
punto dos (P,): a 6.5 cm de la linea media,
usando para ello un equipo de
ultrasonografia Aloka® modelo SSD-500
con un transductor lineal de 3.5 MHz y
96 mm de longitud(19,20),

Al final de la prueba de comportamiento,
los cerdos se sacrificaron en un rastro
Tipo Inspeccion Federal, en donde se
realizaron mediciones directas en la canal,
tomando como variables de respuesta: peso
del animal dietado por 8 horas antes del
traslado (257 km) y antes del sacrificio;
el ayuno total no fue superior a las 17
horas. Se obtuvieron los pesos de la canal
caliente y fria (20 h a 4°C), con y sin
cabeza; el largo de la canal medido por la
distancia entre el borde anterior de la
sinfisis pubica y el borde posterior de la
primera costilla; la profundidad, sobre la
linea media y en P, de la capa dorsal de
grasa en cuatro puntos: primera costilla,
décima y Ultima costillas, ultima vértebra
lumbar; el &rea del ojo de la chuleta se
midio entre la décima y onceava costillas,
usando una gradilla transparente graduada
en centimetros(21,22),

Al despiece de las canales se registro el
peso del jamon deshuesado y desengrasado,
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Cuadro 2. Composicion de las dietas experimentales (Exp 2)

Tratamientos@

SOY CAN 50% CAN 100% AAT EM Libre
Ingredientes, %
Sorgo, grano molido 81.988 74.977 71.260 71.585 75.091
Soya, pasta 11.740 5.870 - - - - - -
SOA, harinab 3.390 - - - - - - - -
Canola, pastac - - 13.980 22.580 22.520 21.630
Sebo 0.570 2.460 3.380 3.330 0.570
L-lisina HCL 0.233 0.208 0.230 0.185 0.239
L-Treonina 0.074 0.035 0.170 - - 0.020
DL-Metionina 0.005 - - - - - - - -
Fosfato mono-di célcico 0.290 1.010 1.010 1.010 0.980
Carbonato de Ca 0.900 0.650 0.560 0.560 0.660
Sal, NaCl-I 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360
Vitaminas UC-10d 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Minerales UC-35d 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
Andlisis Calculado
EM Mcal/kg 3.200 3.200 3.200 3.200 3.070
Proteina Cruda, % 14.500 14.500 14.500 14.440 14.500
Lisina total, % 0.766 0.787 0.800 0.766 0.798
Lisina digestible®, % 0.650 0.650 0.650 0.636 0.650
Metionina digestible, % 0.195 0.229 0.249 0.249 0.248
Treonina digestible, % 0.455 0.455 0.455 0.438 0.455
Triptéfano digestible, % 0.125 0.132 0.129 0.129 0.128

a SOY= dieta sorgo-soya; CAN 50%= sustitucién del 50% de soya por canola; CAN 100%=
dieta sorgo-canola; AAT= dieta sorgo-canola sin corregir aminoacidos; EM Libre= dieta sorgo-

canola sin corregir energia metabolizable.
b Harina de subproductos de origen animal.
¢ Produccién nacional.

d Aportes por kilogramo de premezcla: | 0.11g, Mn 7.7g, Zn 20g, Se 0.06g, Cu 52g, Fe 20g,
Pantotenato de Ca 2.98g, B1 0.2g, B6 0.4g, B2 0.8g, Ac. Fdlico 0.12g. Nicotinamida 5g,
Biotinal6 mg, B12 4mg, K3 0.4g, E 6,000 Ul, D3 300,000 Ul y A 1,600,000 Ul (NRC, 1998).

€ Digestibilidad ileal verdadera.

y se calificd el color de la masa muscular
de la pierna por un panel de tres
observadores independientes, asignando
valores del uno al cuatro@l) segin el
siguiente criterio: 1=palida, suave y
exudativa; 2=rosada, suave y exudativa;
3=rosada, firme no exudativa; 4=roja,
seca y firme.

Para el analisis estadistico se utilizd un
disefio completamente al azar con un
minimo de 18 repeticiones por tratamiento;
el peso inicial se us6 como covariable. El
andlisis estadistico se facilitd por el uso
de los modelos lineales generales del
paquete estadistico SAS(16); las
comparaciones planeadas consideraron los
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efectos mayores de la dieta, sexo, la interac-
cion sexo tratamiento; la comparacion de
la dieta baja en energia (EM libre) o de
la dieta formulada a PC y lisina total (AAT)
vs el resto de los tratamientos con pasta
de canola (CAN 50% y CAN 100%) y los
contrastes ortogonales de los efectos lineal
y cuadréatico (por el nivel de pasta de
canola en las dietas).

RESULTADOS

El perfil de amino&cidos de la pasta de canola
se presenta en el Cuadro 3y las ecuaciones
de prediccion del contenido de amino-
acidos, en el Cuadro 4. La muestra usada
en el experimento es similar al promedio
de composicién en el pais y ésta, a su
vez, es similar a la del promedio de la
informacidén recopilada; de hecho, no se
encontraron diferencias (P=0.25) por el
origen de la informacion. El componente
lineal fue el que mejor predijo el contenido
de cada uno de los aminoacidos y, a

excepcion de cistina (P<<0.06), todas las
ecuaciones fueron significativas (P<<0.02).

Los efectos de la completa sustitucion de
la pasta de soya por pasta de canola, asi
como su posible interaccion con el
empastillado y la adicion de saborizante,
sobre el comportamiento productivo de los
cerdos en finalizacion (Exp 1) se presentan
en el Cuadro 5. No se encontraron efectos
(P=0.05) por la completa sustituciéon de
soya por canola en ninguna de las variables
consideradas. Ni el empastillado (CAH,
CAP), ni la adicion o no de saborizante
(CAH, CAHS) o sus combinaciones (CAH,
CAP, CAHS, CAPS) manifestaron alguna
diferencia (P=0.05). Los efectos de sexo
fueron los esperados e irrelevantes para
los objetivos de este estudio; no se
presentan por el error de restriccion
asociado al proceso de aleatorizacion (i.e.,
se incluyeron en el modelo como bloques
para remover la variacion asociada).

Los resultados del comportamiento
productivo de los cerdos en el Exp. 2 se

Cuadro 3. Medidas de tendencia central y puntos de dispersion de 171 aminogramas

de pasta de canoladb

Aminoécidos

PC Lys Thr Trp Met Cys TAAC Ille Val Arg His Phe Leu Gly
Media 36.26 196 1.51 0.46 0.72 092 1.64 1.38 1.82 218 0.97 146 252 1.79
Desv. Est. 096 0.09 0.06 0.04 0.03 0.06 0.08 0.06 0.09 0.10 0.03 0.06 0.08 0.08
Minimos 3400 1.78 1.40 0.35 0.66 0.80 1.49 1.25 1.65 1.96 0.90 1.34 2.36 1.66
Méaximos 38.65 2.18 1.64 055 0.78 1.10 1.82 1.51 2.02 2.38 1.04 158 2.75 2.23
Como % PC 541 418 1.26 2.00 253 453 381 502 6.01 2.68 4.02 6.97 4.96
Como % Lys 77.2 233 36.9 46.8 83.7 70.3 92.7 1110 49.4 742 1288 915

a No existe efecto (P>0.05) asociado al origen de la pasta de canola (muestras mexicanas, canadienses o

estadounidenses).

b Los datos se ajustaron al 90% de materia seca.

¢ Total de aminodcidos azufrados (Met+Cys).
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Cuadro 4. Ecuaciones de prediccion, aminoacidos totales en pasta de canola, en
funcion del contenido de proteina cruda (n = 171)

Intercepto B1 R2 P <
Lisina -1.2017 0.0872 0.65 0.0002
Metionina 0.0970 0.0172 0.42 0.0002
Met + Cys 0.5994 0.0283 0.23 0.0003
Cistina 0.5024 0.0111 0.07 0.0600
Arginina -0.5369 0.0745 0.57 0.0002
Treonina -0.0131 0.0423 0.48 0.0002
Triptéfano -0.4853 0.0262 0.45 0.0002
Histidina -0.0309 0.0275 0.50 0.0030
Isoleucina -0.1410 0.0418 0.36 0.0040
Leucina 0.4247 0.0578 0.46 0.0002
Fenilalanina -0.0255 0.0408 0.40 0.0002
Valina -0.2252 0.0563 0.34 0.0030
Glicina 0.0256 0.0484 0.59 0.0002

resumen en el Cuadro 6. Cuando las dietas
se formularon a un mismo contenido de
energia metabolizable y aminodcidos
digestibles, como en el Exp 1, tampoco se
observd ningun efecto de la sustitucion
(total o parcial) de la pasta de soya por la
de canola (P=0.05). Los animales que
recibieron la dieta con pasta de canola
formulada a proteina cruda y aminoacidos

totales (AAT) disminuyeron ligeramente
(P<<0.13) su ingesta, quiza por los niveles
de lisina digestible en la dieta (6.36 vs
6.50 g/kg de alimento), alin cuando para
alcanzar los niveles planteados de este
aminoacido se tuvo que recurrir al uso de
lisina cristalina. Esto subraya el caracter
limitante de la pasta de canola en este
aminodcido, que se agudiza si se consideran

Cuadro 5. Comportamiento productivo de cerdos en finalizacion: sustitucion de
pasta de soya por pasta de canola (Exp 1)a

Tratamientosb

SOY CAH CAHS CAP CAPS EEMC
Peso inicial, kg 65.700 66.200 60.860 62.950 58.580 4.090
Consumo, kg/dia 2.950 3.200 2.900 2.860 2.900 0.140
Ganancia de peso, kg/dia  0.810 0.960 0.940 0.840 0.949 0.060
Ganancia/consumo, kg 0.280 0.302 0.313 0.295 0.314 0.010

a P>0.05. Medias de minimos cuadrados.

b SOY= dieta sorgo-soya; CAH= dieta sorgo-canola en harina; CAHS= como CAH +
saborizante; CAP= dieta sorgo-canola empastillada; CAPS= como CAP + saborizante.

C Error estandar de la media.

187




Alvaro Rojo Gomez, et al.

Cuadro 6. Comportamiento productivo de cerdos en finalizacién: respuesta a la
forma de sustitucién de la pasta de soya por pasta de canola (Exp 2)2

Tratamientosb

SOY CAM 50%  CAN 100% AAT  EM Libre EEMC
Peso inicial, kg 51.100 51.500 52.200 50.800  50.800 1.440
Consumo, kg/diaV 2.990 3.000 2.960 2.870 3.180  0.070
Consumo EM, Mcal/diaW 9.570 9.600 9.470 9.180 9.780  0.079
Consumo Lys digestible, g/diax  19.440 19.500 19.240 18.250  20.670 0.047
Ganancia de peso, kg/diay 0.870 0.900 0.820 0.800 0.860  0.039
Ganancia/consumoZ 0.291 0.300 0.278 0.277 0.271  0.003

a Medias de minimos cuadrados.

b SOY= dieta sorgo-soya; CAN 50%-= sustitucion del 50% de soya por canola; CAN 100%-=
dieta sorgo-canola; AAT= dieta sorgo-canola sin corregir aminoacidos; EM libre= dieta sorgo-

canola sin corregir energia metabolizable.
¢ Error estandar de la media.

vV P<0.001, EM libre. Machos (3.190) y hembras (2.810) son diferentes (P<0.05).

W P>0.05. Machos (10.13) y hembras (8.92) son diferentes (P<0.05).

X P<0.001, AAT y EM libre. Machos (20.65) y hembras (18.18) son diferentes (P<0.05).
Y P>0.05. Machos (0.822) y hembras (0.817) son diferentes (P<0.05).

Z P<0.05, EM libre. Machos (0.292) y hembras (0.274) son diferentes (P<0.05).

los consumos de otros aminoacidos y al
atender al aporte en base digestible. El
natural imbalance en la complementacion
del grano de sorgo se acrecienta cuando
se corrige lisina pero se desdefian otros
aminoéacidos.

Cuando la densidad energética no se corrigio
por el uso de la pasta de canola (EM
Libre), el consumo voluntario de alimento
se increment6 (P<<0.05) en 6 % o0 més al
comparar la respuesta con aquélla de los
cerdos alimentados con las dietas mas
densas en energia: los animales efectiva-
mente pudieron incrementar su ingesta para
satisfacer sus demandas de EM.

Ya que se lograron similares ganancias de
peso en todos los tratamientos (P=0.10),
la eficiencia alimenticia se empeord por
efecto de la dieta con pasta de canola, en

la que no se corrigi6 la dilucion del nivel
de EM libre.

El estudio de las canales mostré rendimien-
tos similares de cortes magros y primarios
(P=0.19, Cuadro 7). Los efectos de sexo
fueron los esperados, en general, los
machos castrados tuvieron una mayor
(P<<0.05) profundidad de grasa dorsal (2.8
vs 2.4), pero el area del ojo de la chuleta
fue similar. El rendimiento de cortes
primarios y magro libre de grasa fueron
muy similares entre tratamientos y con
ambos sexos y no se encontrd ninguna
interaccion con los tratamientos (P=0.05).
El estudio del color de la carne (facilitado
por el empleo de un andlisis de frecuencias),
no mostré diferencias £=0.05); en la
mayoria de los casos la carne se clasifico
dentro de los valores 2 y 3.
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Cuadro 7. Caracteristicas de la canal de los cerdos por efecto de la pasta de
canola en la dieta (Exp 2)2

Tratamientos?

SOY CAN 50% CAN 100% AAT EM Libre EEMC
Peso canal caliente, kg  83.56 85.69 81.46 79.23 83.43 1.70
Cortes primarios, kg 45.90 45.58 44.43 45,52 46.34 0.88
Magro libre de grasa, kg 45.07 45.13 45.20 45.78 41.90 1.28
Mdusculo desengrasado de
la pierna, kg 5.31 5.08 4.86 5.12 5.01 0.22
Profundidad, grasa
dorsal, cmd 251 2.63 2.64 2.53 2.72 0.11
Area de la chuleta, cm2  38.10 37.00 36.90 36.80 36.40 0.84
Color 2.80 2.40 2.60 2.50 2.10 0.17
a (P>0.05)

b SOY= dieta sorgo-soya; CAN 50%= sustitucion del 50% de soya por canola; CAN 100%=
dieta sorgo-canola; AAT= dieta sorgo-canola sin corregir aminoacidos; EM Libre= dieta sorgo-

canola sin corregir energia metabolizable.
¢ Error estandar de la media.

d Machos (2.83) y hembras (2.41) son diferentes (P<0.05).

DISCUSION

Los resultados de estos experimentos
concluyentemente muestran que la pasta
de canola, como Unico suplemento proteico
para cerdos con un peso superior a 50 kg,
no deprime el consumo voluntario de
alimento y, por lo tanto, no afecta la
respuesta productiva de los animales. Esta
aseveracion contrasta con los hallazgos de
Baldoo et al.(23), quienes demostraron una
reduccion en la productividad de los cerdos
en la medida en que incrementaron los
niveles de pasta de canola; la respuesta de
los animales se asoci a fallas en el consumo
de alimento. Sin embargo, debe notarse
que estas observaciones se realizaron con
animales mas ligeros, ademas de que en el
calculo de las dietas no consideraron la
diferencia en digestibilidad inducida por
la sustitucion de la pasta de soya.

Los amino4cidos de la pasta de canola
son menos digestibles que en la pasta de
soya(13.14,15)  por lo que, si no se
considera la digestibilidad al reemplazar
la pasta de soya por la de canola, se puede
incurrir en deficiencias, particularmente de
lisina. Si la sustitucion se hiciera con base
en el aporte de aminoacidos totales,
tipicamente lisina, lo m&s comudn en los
trabajos revisados(23,24:25), se incurre en
deficiencias de los segundos y terceros
aminoacidos limitantes (en particular
treonina), por lo tanto, la sola adicién de
lisina para corregir la deficiencia puede
provocar imbalances que reducen la
ganancia de peso, aun cuando no altere el
consumo de alimento (Exp 2)(26).

Al formular con canola para satisfacer la
demanda de lisina digestible, cuidando su
relacion con otros amino acidos esenciales
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(y permitiendo el uso de fuentes
cristalinas), ademas de proveer suficiente
nitrégeno total, permite alcanzar un mejor
balance, por lo que, aun cuando la pasta
de canola sustituya totalmente a la de soya,
si se hace con base en el aporte de amino
acidos digestibles, la respuesta productiva
de los cerdos en finalizacion no se alterara
significativamente. Entonces, el mayor
riesgo al formular con canola, es que por
alcanzar los niveles de lisina, se excedan las
concentraciones de nitrégeno. Si se reduce
la relacién lisina (total) a PC, se podra
afectar el consumo y disminuir la ganancia
de peso2?). En estos experimentos, parti-
cularmente en el Exp 2, se cuidd la
relacion lisina a PC, razén por la que en
la dieta del tratamiento AAT se tuvo que
recurrir al uso de lisina cristalina para
llegar al nivel de lisina total. Por lo anterior,
es necesaria una nota de precaucion, ya
que es factible que al permitir incrementos
en la proteina para llegar a la concentracion
deseada de lisina total, no se cubran las
demandas de lisina digestible, o bien que
se lleguen a provocar excesos de otros
amino acidos y nitrégeno, que impidan la
mejor respuesta animal.

Cuando se descuida la densidad energética
en la formulacion de raciones, las
consecuencias son mucho mas severas que
por fallas en el aporte de amino &cidos,
porque los cerdos empeoran la conversion
alimenticia, o bien, si no incrementan el
consumo para llegar al nivel de energia
total que alcanzarian con una dieta mas
densa en EM, reducirian la ganancia de
peso hasta el limite impuesto por la dispo-
nibilidad de la energia®). Recientemente (28)
se uso pasta de canola como Unica fuente
de proteina suplementaria en dietas basadas
en maiz para cerdos desde los 30 kg de

peso. Estas dietas se formularon para cubrir
la demanda de lisina digestible y los
resultados durante el crecimiento bien
ilustran algunos de los puntos discutidos:
aun cuando se mantuvo una relacion lisina
a energia de 3.0 (g/Mcal de EM) en todas
las dietas, los cerdos recibiendo canola
consumieron menos energia, en especial a
menor peso corporal, y tuvieron menores
ganancias acumuladas de peso. Al observar
la respuesta en el tiempo, los cerdos
pudieron compensar (con el consumo) la
dilucion de la energia dietaria (2.95 vs
3.28 Mcal de EM/Kkg) hasta después de
los 70 kg de peso corporal, fue entonces
cuando se recuper6 la ganancia diaria de
peso.

Canola diluye la energia y podria
argumentarse que los relativamente altos
contenidos de fibra en la pasta(6:8.23)
pueden prevenir el consumo compensatorio
de alimento cuando no se corrigen los
niveles de EM, pero no fue el caso con
cerdos en finalizacion (Exp 2)(8). Ademés
del posible impedimento fisico en el
consumo por la fibra, debe aceptarse que
durante la engorda, el crecimiento es una
funcion energia-dependiente(6:29), razén
por la cual la densidad energética de las
dietas con canola se convierte en una
preocupacion mayor.

Considerando una EB igual a 4.47 == 0.05
Mcal/kg(®3) y que la fraccién de energia
de la pasta de canola sera digerida cuando
menos en un 70 %, con una metabolizacion
cercana al 95 %48.24.25)  |os niveles de
EM seran siempre menores a las 3 Mcal/
kg; el NRC en 1998(6) publicé un valor
de EM igual a 2.64 Mcal/kg. Como sea, al
combinar la pasta de canola con cualquiera
de los granos de cereales comunes en dietas
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para cerdos, la EM de las raciones
dificilmente rebasara las 3.10 Mcal de EM/
kg, a no ser que se adicione grasa.

Lo anterior es relevante porque adn en las
mejores condiciones, los cerdos menores
a 50 kg de peso corporal dificilmente
alcanzaran su méaximo consumo de EM, si
las dietas contienen menos de 3.2 Mcal
de EM/Kg; con cerdos en el rango de peso
de las observaciones en estos experimentos,
el limite quiza sea cercano a las 3.1 Mcal
de EM/kg(28:29). Por lo tanto, es factible
que en el campo se observen fallas en la
produccion de los cerdos si, en el célculo
de las dietas conteniendo pasta de canola,
no se pone atencion al contenido de EM.
El caso se agravara si ademas se incurre
en deficiencias o imbalances de
aminodcidos, porque los excesos de
nitrogeno empeoraran la eficiencia de
utilizacion de la energia(18.26,27),

CONCLUSIONES

En dietas para cerdos en finalizacion, la
pasta de canola efectivamente puede
sustituir a la pasta de soya, como Unico
suplemento proteico del sorgo, siempre que
la formulacion de las dietas se haga al
perfil de aminoéacidos digestibles, se eviten
excesos de nitrégeno y se mantenga la
concentracion de EM. Para controlar la
variacion en el aporte de aminoéacidos, las
ecuaciones de prediccién son una buena
alternativa. La pasta de canola no provoca
aversion de los cerdos al alimento.
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CANOLA MEAL AS A PROTEIN
SUPPLEMENT IN DIETS FOR
FINISHING PIGS

ABSTRACT

Rojo GA, Pérez MVG, Bayardo UA, Correa CHJ,
Cuaron 1JA. Téc Pecu Méx 2001;39(3)179-192. Two
experiments were conducted to evaluate the
substitution of Soybean meal for Canola meal in
diets for finishing pigs. In Exp 1, 28 pigs
individually housed (initial weight, 63%+9.1 kg) were
used. Canola meal was as such or pre-pelleted and
the addition of a flavoring agent was tested.
Treatments were: 1) A fortified sorghum-soybean
meal diet; 2) Canola meal; 3) Canola meal plus
flavoring agent; 4) Pre-pelleted canola meal; 5) As
4 plus flavoring agent added. Diets were similar in
nutrient profile. In Exp 2, 93 pigs (average initial
weight, 51+5 kg) were used. Individually housed
pigs, were randomly allotted to five treatments: 1)
A sorghum-soybean meal diet; 2) A 50 %
substitution of the soy protein by canola; 3) As 2,
but 100% substitution; 4) As 3, but feed
formulation to total amino acids; 5) As 3, but ME
was not corrected. No differences (P=0.10) were
found in Exp 1, thus canola meal could totally
replace soy protein in diets for finishing pigs,
provided that diets are formulated to digestible
amino acids. In Exp 2, dietary energy dilution by
canola (treatment 5), resulted in greater (P<<0.05)
feed intake (3.18 vs 2.95 kg/day). Because average
daily gain was similar £>0.10), gain/feed was
deteriorated (P<<0.05) by the lower energy canola
diet (0.27 vs 0.29). Backfat was similar (P=0.64),
carcass primal and lean cuts were unaltered
(P=0.19). It is concluded that canola meal can
totally replace soybean meal, if feed formulation
to satisfy digestible amino acids and ME of the
diet is maintained.

KEY WORDS: Canola meal, Finishing pigs,
Digestible amino acids.
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