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I Resumen

OROZCO HERNANDEZ PILAR. Efecto de grano de sorgo
reconstituido y ensilado en el comportamiento productivo vy
caracteristicas de 1la canal en corderos (bajo la direcciédn

de: Dr. Luis Corona Gochi y MPA Miguel Angel Garcia Trejo).

La matriz proteica que encapsula al almidén de los granos
limita su disponibilidad, por 1lo que el tipo y grado de
procesamiento del grano determina su valor alimenticio. E1
grano de sorgo reconstituido y ensilado no ha sido evaluado
simultdneamente con tratamientos en seco en pruebas de
comportamiento y caracteristicas de la canal en borregos de
pelo. Se wutilizaron 20 corderos Pelibuey enteros vy se
distribuyeron a 5 tratamientos: Sorgo Entero (SE), Sorgo
Quebrado Ensilado (SQE), Sorgo Entero Ensilado (SEE), Sorgo
Quebrado (SQ) y Sorgo Molido (SM) que conformaron el 72% de
la dieta. Los corderos alimentados con SE mostraron el menor
peso final (PF) (P < 0.05), ganancia diaria de peso (GDP) (P
< 0.05), consumo de materia seca (CMS) (P < 0.01), eficiencia
alimenticia (GDP/CMS) (P < 0.10), peso canal caliente (P <
0.05), rendimiento (P < 0.01), peso de piernas (P < 0.05),
peso de pecho (P < 0.05) y mayor peso del lomo (P < 0.05) que

los corderos alimentados con SEE. Los corderos alimentados



con SE presentaron menor rendimiento (P < 0.10), peso de
pecho (P < 0.10), peso de falda (P < 0.10) vy mayor peso de
lomo (P < 0.10) gque los alimentados con granos procesados. No
se observaron diferencias (P < 0.05) entre tratamientos en
peso inicial, grasa dorsal, grasa perirrenal, ojo de chuleta
y fuerza de corte. Se concluye que el SEE presentan mejor
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal en

comparacién con SE.

SUMMARY

Digestibility of grain's starch is limited by the protein
matrix that encapsulates starch granules and by the compact
nature of the starch itself, particularly in the hard
endosperm portion of kernels that prevents microbial
colonization and retards penetration by amylolytic enzymes,
so the type and degree of grain processing determines its
nutritional wvalue. The reconstituted sorghum grain has not
been evaluated simultaneously with dry treatments on growth
and carcass characteristics in hair sheep. Twenty pelibuey
lambs were distributed to 5 treatments: Whole sorghum (WS)
Reconstituted-cracked sorghum (RCS), Reconstituted-whole
sorghum (RWS), Dry-cracked sorghum (DCS) and dry-ground
sorghum (DGS) that constituted 72% of the diet (DM). Lambs

fed WS had lower final BW (P <0.05), ADG (P <0.05), DMI



(P<0.01) ADG / DMI (P <0.10) hot carcass weight (P <0.05),
dressing percentage (P < 0.01) leg weight (P <0.05) Dbreast
weight (P <0.05) and greater weight of the loin (P <0.05)
than lambs fed RWS. Lambs fed WS had lower (P <0.10) dressing
percentage (P <0.10), breast weight (P <0.10), flank weight
(P <0.10) and higher 1loin weight (P <0.10) than those fed
processed grains. No differences (P <0.05) among treatments
were observed 1in initial BW, back fat thickness, kidney,
pelvic and heart fat, loin area and shear force. Concluding
that feeding reconstituted-whole sorghum improves the growth
performance and carcass characteristics in feedlot lambs over
that whole sorghum. There were no differences 1in fat

deposition among treatments.



IIIntroduccién

La demanda de carne en los paises en desarrollo se
encuentra favorecida por el crecimiento demografico, vy se
fortalece por las tendencias de urbanizacidédn y variaciones en
las preferencias y hébitos alimentarios. En los paises en
desarrollo en un escenario bédsico de crecimiento econdmico
continuo y fuerte, se mantendrd este desplazamiento constante
hacia un mayor contenido de proteinas en la alimentacidn, por
consiguiente, hacia un consumo mayor de carne (SDR, 2007).

El grano de sorgo es el cereal méds utilizado en la
alimentacidén animal. Varios estudios sugieren que la baja
digestibilidad del almidén del sorgo se debe a la naturaleza
de las proteinas que rodean al endospermo y a su localizaciédn
(Bowen y col 2007; Buendia y col., 2003; Hibber y col., 1985;
Huck y col., 1998; Osman y col., 1970; Rooney y Pflugfelder,
1986; Therurer vy col., 1986). Las condiciones ambientales
influyen sobre la digestibilidad de las proteinas, asi como
el método de procesamiento al que se somete el grano. Por
esto, el grano entero, sin procesar, es poco aprovechado por
el ganado, pero se mejora su disponibilidad mediante varios
procesos como rolado en seco (Albin y Durham, 1966), molido
(Smith y col., 1949) vy hojueleado al wvapor (Hale y col.,
1966), los cuales pueden llegar a ser costosos. Métodos de

procesamiento como el hojueleado al vapor y reconstitucidn



han sido efectivos para incrementar la digestibilidad del
grano de sorgo en bovinos (Theurer y col., 1999) y es posible
que beneficios similares puedan ocurrir con ovinos. El efecto
de la reconstitucidén y ensilaje del grano de sorgo se ha
evaluado en bovinos (Mc-Ginty y col., 1967) pero no ha sido
evaluado con tratamientos en seco simultdneamente en pruebas
de comportamiento y caracteristicas de la canal en borregos
de pelo. Por lo anterior, en el presente trabajo se evalud el
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal de
ovinos Pelibuey alimentados con dietas altas en grano de

sorgo sometido a tratamientos distintos.



IIT Revisién bibliografica
1. Sorgo
1.1. Antecedentes

Los sorgos (Sorghum spp.) son un género botadnico de unas

20 especies de gramineas originarias de las regiones
tropicales y subtropicales de Africa oriental. Se cultivan en
Africa, Europa, América y Asia como cereal para consumo
humano, animal, en la produccién de forrajes vy para la
elaboracidén de bebidas alcohdlicas. En la Grafica 1 se
muestra la distribucidén en la utilizacidén del sorgo a nivel
mundial.

El empleo de cereales para la nutricidén de animales ha
sido un elemento dindmico en el fomento del consumo global de
sorgo. Los Estados Unidos, México y Japdn son los principales
paises consumidores, seguidos por Argentina, la Ex Unidn
Soviética y Venezuela. Estos paises absorben conjuntamente
mas del 80% de la utilizacidén mundial de sorgo (FAO, 1995).

En América Latina se emplea el 80% de 1la produccidn
total del sorgo para la alimentacién animal. El1 sorgo se
utiliza durante la engorda de corderos para lograr altas
ganancia de peso (GP). Es mas econdmico que otros granos en
general. El grano entero, sin procesar es poco aprovechado

por el ganado debido al tipo de proteina y almiddn, pero



parece ser mejorado por varios procesos: rolado en seco
(Albin and Durham, 1966), molido (Smith vy <col., 1949),
hojueleado al wvapor (Corona y col., 2005) y reconstituido
(Mc-Ginty y col., 1967). Los métodos de procesamiento del
grano de sorgo han sido comparados en cuanto a digestibilidad
ruminal y pruebas de metabolismo, como el estudio realizado
por Buchanan (1968), el cual fue disefiado para obtener
informacidén sobre diferentes métodos de procesamiento del
grano como molido fino, molido grueso, hojueleado al vapor, y
reconstituido rolado.

1.2. Situacién mundial de la produccién de sorgo

Casi la mitad de la superficie cultivada del planeta se
dedica a la produccidén de cereales, gue son una parte
esencial de la dieta humana vy, en algunos ©paises es
practicamente el Unico alimento para su poblacién. Los
cereales mas importantes son trigo, maiz, arroz, avena y
sorgo.

La produccidén mundial de sorgo durante el periodo
2007/08 fue de 63.6 millones de toneladas. Estados Unidos
ocupa el primer lugar con 12.7 millones de toneladas, 19.97%

del total de 1la produccidén; México produce el 8.65% de la

produccidén mundial (Anaya, 2007). Los principales oferentes
de sorgo son Estados Unidos (E.U.A.) (78.57% del total de las

exportaciones mundiales, 5.5 millones de toneladas) seguido



por Argentina (7.14%). Los compradores mas importantes son
México, con el 40% del total de las importaciones mundiales,
seqguido por la Unidén Europea con el 24.29% y Japdn con el 20%
(SDR, 2007). La Grafica 2 muestra la produccidén, exportaciodn,
importacién y consumo de sorgo del periodo 2007-08 a nivel
mundial (ASERCA, 2008).

Reflejo del aumento en la produccién de maiz es el
precio previsto para 2009/10 que se reduce a $131.88 ddlares
por tonelada (USD/ton), de $160.62 ddbdlares por tonelada del
periodo 2008/09 (precio promedio). El precio previsto de la
temporada 2008/09 del sorgo se prevé en $126.67 dblares por
tonelada y para 2009/10 el precio proyectado se desplaza en
un rango de $102.36 a $125.98 ddbélares por tonelada (US Feed
Outlook, 2009).

El futuro en la produccidén y comercializacidén de granos
no es claro debido a la nueva demanda bioenergética, a
consecuencia de la cual el precio de los granos aumenta y con
lo que el costo para la alimentacidén del ganado es mayor
aumentado los precios de los productos pecuarios. Sin
embargo, el grano que se utilice para la alimentacidén animal
deberd utilizarse con la mejor eficiencia posible, de ahi 1la
importancia de los métodos de procesamiento para una mejor

utilizacidédn del almidédn.



1.2.1. Situacién actual y futuro de 1la
produccién de etanol.

Se ha wvisto que el etanocl se puede producir a partir de
materias ricas en sacarosa como la cafia de azucar, la melaza
y el sorgo dulce; o de algunas materias primas ricas en
almidén como los cereales ya sea maiz, trigo, cebada o en el
caso de los tubérculos la yuca, camote, papa o remolacha, vy
también de aquellas ricas en celulosa como la madera y los
residuos agricolas (Cuadro 1. Biomasa con potencial para
produccidén de etanol). Los altos precios del petrdleo,
aunados a los subsidios del maiz, han hecho rentable por
primera vez en E.U.A. el wuso de etanol como aditivo en
combustibles. De hecho, uno de los factores que ha influido
en la escasez del maiz para uso alimenticio, se debe a la
creciente aplicacién que E.U.A. estd haciendo de este grano,
y asi en la actual coyuntura de precios elevados del

petrbdleo, elabora sus propios biocombustibles. Los beneficios

ambientales del uso de etanol son

1. Reduce de un 25 a 30% las emisiones de mondéxido de

carbono (CO;) con el 10% de etanol en la mezcla.

2. Reduccidén neta de los niveles de didéxido de carbono

atmosférico.



3.E1 etanol es un derivado de una fuente bioldbgica

renovable.

4. El uso de 10% de etanol en la mezcla gasolina puede
resultar en una reduccidén neta del ozono.

De un bushel de maiz (25.5 kg) se producen 10.6 litros
de etanol (2.8 galones), 8.2 kg de granos secos de destileria
con solubles vy 8.2 kg de CO,. El precio del maiz
internacional es de $3.39 USD/bushel y el de etanol es $1.65
USD/galén por lo que de 2.8 galones de etanol a $1.65 USD se
obtienen $4.625 USD, comparado con $3.30 USD por bushel de
maiz; por lo gque es mads rentable, por ahora para los
productores de maiz, producir etanol (NDI, 2009; USGC, 2009).

Sin embargo, en todo ello debe considerarse el hecho de
que transformar los cultivos alimenticios en la produccidén de
combustible (Grafica 3), podria tensar aun mas la situacidn
del suministro de alimentos vy hacer subir 1los precios,
confrontando 1los intereses de duefios de automdviles, que
somos muchos, contra consumidores de alimento, gque somos
todos.

Para que el etanol sea un combustible viable para el
mundo, no debe competir con la garantia de suministro de
alimento, ni con la supervivencia de los bosques. La fuente

primaria de produccidén de etanol no serd el maiz ni las



cosechas de azucar; serédn materias primas de base celulédsica,

mas abundantes y eficientes en su cultivo (Viornery, 2007).

1.3.Situacién de la produccién de sorgo a nivel
nacional

Al 2005 la superficie sembrada de sorgo para produccidn
de grano fue de 1 millon 901 mil hectdreas y se lograron 5
millones 524 mil toneladas y para el 2007 se registro una
superficie de 1 millon 869 mil hectédreas, produciendo 6
millones 203 mil toneladas (SIAP, SAGARPA, 2007) (Cuadro 2.
Afio agricola, situacién al 31 de diciembre del 2007 y Gréafica
4) .

El consumo del sorgo, asi como el de trigo y semillas de
oleaginosas en México, ha tenido un crecimiento alto y se ve
compensada la deficiencia de 1la oferta principalmente por
productos del exterior, los suministros internos en conjunto
son evaluados por la FAO en 25 millones de toneladas con un
crecimiento del 6% anual (SRD, 2005). El mercado del sorgo en
el pais es claro ejemplo de la apertura comercial que se ha
dado en el campo mexicano, debido a que ademés de no contar
con un precio de garantia, sino de un apoyo por ingreso
objetivo, se encuentra préacticamente libre de aranceles entre
los paises del Tratado de Libre Comercio de América del Norte

(TLCAN) .



1.3.1.Hibridos de sorgo

En México existen méds de 90 hibridos de sorgo,
importados y nacionales, su composicidén gquimica tiene una
mayor variaciédn que el maiz. Debido a la fuerte competencia
que existe entre las compafiilas semilleras, se ofrecen para
las principales zonas de produccidédn en México una amplia gama
de semillas hibridas y se les clasifica por su ciclo de
produccidén en precoces, intermedias y tardias.

1.3.1.1. Zona del Bajio

En este mercado se ofrecen principalmente hibridos
intermedios y tardios con alto potencial de rendimiento, vy
tolerancia a enfermedades foliares, y la altura de planta de
media a alta. En este mercado la empresa lider en ventas es
Dekalb.

1.3.1.2. Zona de Tamaulipas

Esta zona es la principal productora de sorgo (Grafica
5) y se ofrecen hibridos principalmente de ciclo precoz,
intermedios-precoces e intermedios-tardios; la principal
caracteristica que se busca en los materiales son velocidad
de establecimiento del cultivo (siembra en otofilo-invierno, en
suelos frios) con buena tolerancia a enfermedades foliares vy

sanidad en tallos principalmente a Macrophomina solani 'y

tolerantes a la sequia y una baja altura de planta (por 1los



vientos de la zona). En este mercado el lider en ventas es
Pionner.

En México hay mas de 20 marcas de semilla que ofrecen
por lo menos 5 hibridos, por lo que el numero de semillas
hibridas es muy grande.

En la Grafica 6 se muestran las importaciones, el
rendimiento, la superficie sembrada y la produccidén nacional

de sorgo del 2004 al 2007.

1.3.2. Situacién nacional actual de la
produccién de etanol y futuro.

En México, el litro de etanol ©pudiera ofrecerse
alrededor de $3.50 (pesos mexicanos, moneda nacional), con
las reservas y apoyos del caso, tales como la exencidn de
impuestos, pero con un importante impacto social y econdmico
producto de la creacidén de empleos en &reas rurales, gue son
generalmente las més marginadas (Cuadro 3). Ademds de la
productividad y de los costos, es importante definir las
materias primas para produccién de etanol considerando 1los
otros usos, alimentarios e industriales de esos productos.
Igualmente es relevante considerar el presente nivel de
autosuficiencia en las materias primas y el balance
energético.

En la Grafica 7 se muestra la produccidén de etanol por

cultivo, en el cual se observa que la produccidédn de etanol



por hectdrea es mayor con cafia de azlUcar, por lo que
representa una opcidn interesante para México, en las zonas

donde tradicionalmente se ha cultivado cafia.

1.4. Caracteristicas del sorgo
1.4.1.Clasificacién

Los sorgos se dividen en dos tipos generales: los sorgos
dulces, que tienen tallos 1llenos de un jugo dulce, vy 1los
sorgos graniferos, que generalmente tienen tallos medulosos
(FAO, 2007).

La denominacién de sorgo forrajero ha provocado algunas
confusiones, debido a gque el sorgo grano, en esencia, es un
producto netamente forrajero. La diferencia del sorgo grano
con el sorgo forrajero, es que en este uUltimo cultivo se
corta toda la planta, vya sea cuando se encuentra verde o
seca, y se puede achicalar, ensilar, henificar, etc., siempre
destinado al consumo animal (SIAP, 2008).

El sorgo mas comun es el Sorghum vulgare es conocido

como: Sorgo bicolor (L.) Moench, Sorgo comun, "Guinea corn",

"sorghum", "dari", "kaffir", "feterita", "durra", '"milo",
"hegari", "jowar", “Blumencbachia”, “Sarga” o “Wacoparis”
(USDA, 2009). Es una planta anual, o teré6fito, lo cual quiere

decir que completa todo su ciclo de desarrollo durante la
estacidén favorable, pasan la estacidén desfavorable en forma

de semilla (UNAVARRA.es, 2007). El1 sorgo crece en zonas



templado-cdlidas y zonas humedas subtropicales, como Africa,
pais de origen. La ventaja de este cultivo es que se puede
aprovechar tanto el grano <como la planta entera para
alimentacién del ganado, resiste mejor las sequias, las altas
temperatura, los vientos fuertes y tiene mayor capacidad de
rebrote que el maiz, la desventaja es que tiene producciones
menores a las de éste (5-21 toneladas de materia seca por
hectdrea, ton MS/ha en temporal y de 14 a 33 ton MS/ha
sistemas de riego).

Se han propuesto el uso de otras variedades de sorgo,
como lo explicado en el trabajo de Jordan (1950) de “South
Dakota Agriculture Experiment Station”, en el cual realizd un
estudio comparativo entre el valor nutricional de la variedad

del Sorghum vulgare denominada "Norghum" vy el maiz con

corderos. En ese estudio concluye que la nueva variedad de
sorgo nombrado "Norghum" es palatable, ademds los corderos
alimentados con sorgo "Norghum" tienen ganancias de peso como
las de maiz. Los corderos alimentados con maiz requieren
menos consumo de materia seca (CMS) para tener una ganancia
diaria de peso (GDP) como las del sorgo Norghum. El contenido
nutricional del sorgo Norghum es igual al de 2 hibridos de
maiz estudiado, y ademas contiene 2% mads de proteina total,
la digestibilidad aparente de todos los nutrientes es menor

en el sorgo Norghum que en el maiz (Jordan, 1950).



1.4.2. Estructura y composicién del grano de
sorgo

En el Esquema 1 se muestran las estructuras de un grano
de sorgo.

El endospermo amarillo con caroteno y xantofila aumenta
el valor nutritivo del cereal. El grano de sorgo con testa
contiene taninos en diversas proporciones segUn la variedad.
Se ha estimado que existe una relacidén endospermo : germen de
8.4:1. En el grano de sorgo, el peso medio del pericarpio es
del 6%, el del endospermo del 84% y el del germen del 10%
(Hubbard y col., 1950).

1.4.2.1.Matriz proteica

Los granos de cereales difieren en su estructura vy
caracteristicas de la proteina y del almidén. El
comportamiento degradativo del almidén estd en funcidén del
tipo de proteina de la matriz proteica gque envuelve 1los
granulos de almiddén (McAllister vy col., 1990). La matriz
proteica consiste en general de una glutelina alcalina
soluble, y las sustancias proteinicas son prolaminas solubles
en alcohol, que constituyen la mayor proporcidédn de la
proteina total del grano.

En el trigo, la matriz proteica, consiste en mayor

medida de glutelinas, las cuales son solubles en &cidos vy



bases débiles por lo cual son rapidamente degradadas en el
rumen, y el grado de digestidén del almidédn es alta (> 80%),
la cual no se incrementa por el hojueleado al wvapor (Zinn,
1994). En contraste la matriz proteica gque rodea a los
granulos de almiddén del maiz esta compuesta principalmente de
la prolamina y zeina. Aunque la proteina zeina es soluble en
alcohol, estas son insolubles dentro del medio ruminal, por
lo que las proteinas zeinas son fermentadas lentamente en el
rumen (NRC, 1985).

Las kafirinas son el almacén de las proteinas del sorgo
en los cuerpos proteinicos del endospermo del grano, forman
del 70 al 80% de las proteinas del endospermo y tienen baja
concentracién de 1lisina. Se <clasifican en aoa-, PB- vy vy-
kafirinas de acuerdo a su peso molecular, solubilidad vy
estructura. Las (- y v-kafirinas son relativamente altas en
cistina y las pB-kafirinas son relativamente altas en
metionina. Los cuerpos proteinicos en la periferia del
endospermo presentan una forma esférica con algunas
inclusiones negras, compuestas principalmente por o-kafirinas
en el centro de éstas. En contraste, los cuerpos proteinicos
del centro del endospermo son irregulares y tiene un gran
numero de inclusiones, lugar donde se encuentran las B- y vy-

kafirinas (Shull y col., 1992; Leslie, 2002).



Las condiciones ambientales influyen sobre la
digestibilidad de 1las proteinas, asi como el método de
procesamiento al que se somete el grano, por ejemplo, el
cocinar la harina del sorgo tiene un efecto perjudicial sobre
la digestibilidad segun estudios in vitro (Axtell y col.,
1981) e in wvivo (Hamaker y col., 1986), probablemente la
formacién de los puentes -5-S- es la responsable de 1la
disminucién de la digestibilidad proteica del sorgo cocido
(Agudel y col., 1998). Se ha demostrado que 1los sulfitos
impiden la disminucién brusca de la digestibilidad proteinica
in vitro (DPIV) de los granos de sorgo sometidos a coccidn y
sugieren que estos compuestos pueden evitar la formacidén de
los puentes bisulfuro entre las moléculas de la vy-kafirinas
(prolaminas) localizadas en 1la superficie de los cuerpos
proteinicos del sorgo. Sin embargo, no se descarta la
existencia de otros factores que deberdn ser estudiados
(Eggum y col., 1983).

El desdoblamiento de la matriz proteica es esencial para
optimizar la digestidén del almidén. La factibilidad para
desdoblar la matriz proteica wvariard con la cantidad de
proteina asociada con los granulos de almiddédn. Esto comprende
al endospermo corneo o vitreo, asi llamado por su naturaleza
dura. Las proteinas del maiz y del sorgo se ha demostrado que

son mas resistentes al ataque y penetracidén bacteriana que la



del trigo y cebada (McAllister y col., 1990; McAllister vy
col., 1994).

El tratamiento del sorgo con una enzima proteolitica
(Pronasa) mejord la tasa de hidrdélisis del almidén
(Lichtenwalner, 1978; Krotaski vy col., 1992) vy esto fue
debido a gque las enzimas que degradan almiddén fueron més
efectivas una vez que la matriz proteica estaba desdoblada.
La digestién de aislado de almiddn de maiz y cebada se ha
observado que es similar (McAllister y col., 1993), aunque el
grano de cebada es mas degradado que maiz. Lo gue sugiere que
la matriz proteica de zeina que esta envolviendo los gréanulos
de almidédn es el factor més importante en la tasa y grado de
digestién del almiddén de maiz.

Harbers (1975), utilizando microscopia electrénica
observdé que el procesamiento de grano de sorgo altera la
estructura de los granulos de almidén vy 1o hace més
susceptible al ataque de enzimas amiloliticas. Al evaluar
grano de sorgo procesado (hojueleado al vapor, micronizado,
reventado) la degradacidn amilolitica por amilasas
pancreaticas purificadas % microorganismos ruminales,
encontré que los procesos de hojueleado al wvapor o
micronizado alteran los granulos de almiddén y producen
pequefios conglomerados de almiddén, el reventado expande los

granulos de almidén. Los cuerpos proteinicos permanecen



intactos, y la proteina que rodea los granulos de almiddn
individualmente es desdoblada. Interacciones entre almiddén y
proteina pueden continuar después de que el grano fue
procesado como también hay evidencia de que almiddn
gelatinizado puede formar complejos con proteina (Thorne vy
col., 1983). Asi nos encontramos con cereales dJue presentan
una elevada tasa de degradacidén (cebada y trigo) y otros con
una reducida degradabilidad ruminal (maiz y sorgo), debida a
las caracteristicas fisico-quimicas de la matriz proteica que
envuelve a los granulos de almidén.

1.4.2.2. Almidén

El almiddén es el principal almacén de polisacaridos vy
fuente de energia para los animales, representa cerca del 75%
de los granos, tubérculos y raices. La estructura vy
composicién del almiddén de los cereales y su interaccidédn con
las proteinas juegan un papel importante en la digestibilidad
y valor nutricional de los granos (Botkin y col., 1971).

El almiddén estd compuesto por 2 tipos de moléculas:
amilosa (D-glucopiranosas unidas por enlaces glucosidicos o
1-4, formando cadenas lineales de 200 a 2,500 unidades) vy
amilopectina (D-glucopiranosas unidas con enlaces
glucosidicos o 1-4, con ramificaciones cada 25 a 30 unidades
con enlaces glucosidicos o 1-6). La amilosa puede llegar a

ser hasta el 80% de la molécula, dependiendo de la especie y



variedad; pero la mayoria de los cereales contienen del 20%
al 30%. Del 56% al 73% del peso de un grano de sSorgo es
almiddén (Jambunathan y Subramanian, 1988; Duran y col. 2004).
El almiddén se organiza en granulos, en los cuales la amilosa
y amilopectina se unen por puentes de hidrogeno, dependiendo
del tamafio % organizacidn de los granulos se dan
caracteristicas diferentes al almidén; el sorgo y el maiz
presentan granulos simples, ademéas de que no son
diferenciables a nivel microscédpico. Alrededor del 70-80% del
almidén del sorgo es amilopectina, mientras que el restante
20-30% es amilosa (Deatherage vy col., 1955). Factores tanto
genéticos como ambientales influyen en el contenido de
amilosa del sorgo.

La gelatinizacién de los almidones es irreversible, 1los
granulos pierden su estructura original. Durante este proceso
los granulos absorben agua y se hinchan, por 1lo cual la
amilosa es mas susceptible a la accidén de enzimas, pero
depende del tipo de grano, contenido de humedad y tipo de
procesamiento (Botkin y col., 1971).

Se ha observado wuna utilizacién mas eficiente del
almidébn en el rumen y reticulo de las ovejas respecto a la
digestidén intestinal (Armstrong y Beever, 1969), por lo que
una menor actividad amilolitica en el intestino delgado,

podria tener menor efecto en la digestidén total del almidén.



Ademas Wheeler y Noller (1977) llegaron a la conclusidén que
el pH fecal no tiene relacidén con la cantidad de almiddén en
estas, y que los amortiguadores, como las piedras calizas de
magnesio, pueden reducir las perdidas de almiddn en heces.

El contenido de almiddén es muy variable de acuerdo al
tipo de alimento, el maiz y el sorgo presentan la mayor
concentracidén, sin embargo, al analizar la degradabilidad
efectiva y el efecto de los tratamientos en éstos, se puede
observar que el maiz y el sorgo enteros presentan una menor
degradabilidad la cual se incrementa al moler el grano, pero
en el caso del maiz el quebrado no modifica la degradabilidad

(Andrade, 2006).

Es importante considerar que el almidén, de la misma
forma que la proteina, presentan un comportamiento
degradativo particular, lo cual depende de la composicidn del
mismo (relacidén entre amilosa y amilopectina) y es particular
para cada cereal (Offner vy <col. 2003, Cuadro 4) vy al
tratamiento al que es sometido. La digestibilidad del almidén
es superior con una concentraciédn de amilosa baja, como la
del sorgo ceroso, en comparacién con los granos normales de
sorgo, maiz y mijo perla (Hibberd y col., 1985).

Las caracteristicas de la cubierta de la semilla y la
pared celular pueden alterar la digestidén del almiddédn. Ademés

el endospermo periférico se caracteriza por células



rectangulares largas, gue son muy compactas y que contienen
granulos amilédceos vy sustancias proteinicas dentro de la
matriz proteinica, el almidén contenido en estas células no
estd, por lo tanto, facilmente disponible para la digestiodn
enzimatica, a menos que la proteina que lleva asociada
también se reduzca (Chandrashekhar y Kirleis, 1988). En el
sorgo, el nUmero de sustancias proteinicas baja a medida que
aumenta su contenido amildceo desde la zona periférica al
nicleo central donde se localiza el endospermo harinoso.
Duran vy col. (2004) reportan que el almidén en 21
diferentes genotipos de sorgos resistentes a sequia no

mostraron diferencias en la degradabilidad ruminal in vitro

entre genotipos (susceptibles 57.5%; intermedios 58.2%;
resistentes 58,8%) . La concentracién media de almidoén

digestible fue de 39.7% (29.3-48.7%), sin diferencias entre

genotipos (38.9% susceptibles; 39.8% intermedias; 40.6%
resistentes), presentéandose variacidén dentro de los

genotipos. En los rumiantes alimentados con dietas basadas en
granos, la digestibilidad ruminal del almiddén influye
significativamente en el rendimiento productivo (Stock vy
col., 1987; Ortega vy <col., 2003), por 1lo qgque se han
desarrollado diversos procesos (rolado, hojueleado,
aplicacién de enzimas, etc.) para incrementar la digestidn

del almidén en el rumen (Rojo y col., 2001). Estos procesos



tienen un costo, el cual podria reducirse si se seleccionan
variedades de sorgo con mayor contenido de almidén degradable
en el rumen (Duran y col. 2004).

La composicién gquimica del sorgo sugiere gque hay menos
diferencia en el wvalor alimenticio de 1la gque realmente
existe. El1 almiddn, representa el 70% de la materia seca, vy
la proteina es menos digestible en el sorgo gque en otros
granos. La velocidad de digestidén del almidén del sorgo es
lenta a nivel ruminal en comparacidén con otros granos. Asi,
el procesamiento del sorgo aumenta la velocidad y el grado de
la digestién de los almidones, 1o qgue aumenta su valor
alimenticio (Stock y Mader, 2005).

Corderos alimentados con dietas altas o bajas en almiddn
(50 y 400 g/kg, respectivamente) y altas o bajas en energia
(1.2 o 1.8 Mcal/kg de energia neta de mantenimiento, ENm)
segin el NRC (1985) y debido a que el almiddén fecal fue de 1
g/100 g MS para los corderos alimentados con dietas altas en
almidén y energia, se asume que la digestidén fue casi total
para todos los tratamientos (Swanson y col., 2000).

En ensayos de alimentacién en ratas (Elmalik y col.,
1986) vy rumiantes (Sherrod y col., 1969; Nishimuta y col.,
1969) se ha confirmado la superioridad del sorgo ceroso sobre
los tipos normales de grano en cuanto a digestibilidad de 1la

materia seca y energia (FAO, 1995).



Antes se pensaba que la limitada digestién del sorgo se
debia a las concentraciones de taninos, pero en la actualidad
con variedades sin taninos aun se presenta la baja
digestibilidad.

1.4.3. Inhibidores nutricionales y factores
téxicos

Los polifenoles se hallan distribuidos en las plantas,
no intervienen directamente en ningin proceso metabdlico vy,
por lo tanto, se consideran como metabolitos secundarios.
Algunos compuestos polifendlicos desempefian una funcidn como
productos gquimicos de defensa y protegen a la planta contra
los ataques de predadores herbivoros, hongos patogénicos vy
hierbas parasitarias. Los compuestos fendlicos del sorgo
pueden clasificarse en 4acidos fendélicos, flavonoides vy
fenoles poliméricos condensados, conocidos como taninos (FAO,
1995). Los taninos se localizan en vacuolas combinados con
alcaloides y proteinas (Angel y col., 2003). En el animal se
combinan con proteinas exbgenas y endbgenas, inclusive
enzimas del tracto digestivo, vy por 1lo tanto afectan 1la
utilizacidén de las proteinas y de los carbohidratos de la
dieta, la eficiencia alimenticia, la energia metabolizable,
la biodisponibilidad de aminodcidos, reduciendo el
crecimiento, principalmente en los animales no rumiantes y en

menor grado a los rumiantes (Harpster y col., 1975).



2. Dietas altas en granos

2.1. Caracteristicas

En México 1la fuente mas abundante y econdmica para
alimentar a la industria ganadera lo constituyen los pastos y
forrajes; sin embargo, las variaciones estacionales en
calidad, cantidad, distribucidén y produccidén de estos, asi
como las exigencias particulares del tipo de mercado en
cuanto a calidad de carne, obligan al productor a buscar
nuevas opciones alimenticias para cubrir 1las deficiencias
nutricionales que, generalmente, se presentan durante el
periodo de estiaje (Enriquez y col., 1999). Por lo tanto la
utilizacidén de granos que aportan energia, como maiz y sorgo,
son la base de la mayoria de los esquemas de complementacidn.

Respecto a los ingredientes utilizados en la
alimentacidén animal, el grano de sorgo es el principal cereal
utilizado en la elaboracidén de alimento para animales en
México (COSEMEX, 2008). En la engorda de ovinos es comin
utilizar grano entero, quebrado y molido. La dieta con grano
entero es una dieta temporal de bajo costo, la cual permite
la finalizacién temprana de corderos para tomar ventaja de
las oportunidades del mercado, debido a que no requiere mayor
gasto para procesar el grano (Hawkins, 2007). En ocasiones se

utilizan combinaciones de grano procesado.



Buchanan (1968) no encontrdé diferencias entre sorgo
quebrado o expandido, sobre el comportamiento productivo de
ovinos. Sin embargo existen otros métodos alternativos para
el tratamiento del sorgo que no se han evaluado en dietas
para ovinos, como la reconstitucién y ensilaje, por lo cual
es importante determinar los efectos de diferentes métodos de
tratamientos simultédneamente, ya que al comparar pruebas de
comportamiento existen diferentes factores que afectan el
comportamiento como la raza y edad de los animales, asi
también factores de la dieta, como el tipo y nivel de
forraje, método y grado de procesamiento del grano, entre
otros (Corona y col., 2005).

Dietas proporcionadas a libre consumo basadas en el uso
de granos permiten obtener la méxima eficiencia de 1los
animales debido a un consumo de elevadas cantidades de
carbohidratos solubles, como almidones y azucares,
produciendo un aumento ruminal de la concentracién del
propionato (Luther y Trenkle, 1967), el cual es el
estimulante principal para la secrecidén de insulina (Manns y
col., 1967), ademéas de ser un acido graso voléatil
gluconeogénico, lo cual permite mayor disponibilidad de
energia para ganancia de peso.

Algo importante de mencionar es el periodo de adaptacidn

al cual deben ser sometidos los animales, esto es, que al



menos durante dos semanas se aumente gradualmente la

concentracién del sorgo en la dieta.

2.2. Patologias
2.2.1.Acidosis Ruminal

Las consecuencias de un manejo 1inadecuado del grano,
tanto en cantidad, calidad, forma de presentacidén o la falta
de adaptacidén a éste, son las posibles causas de acidosis en
forma crénica o subaguda (Kleen y col., 2003). Esto es debido
a que el consumo elevado de almiddén en dietas bajas en fibra
propicia la caida del pH ruminal a 6 o menos, facilitando el
crecimiento de estreptococos y lactobacilos, que fermentan
activamente los carbohidratos en el rumen, lo que provoca la
sintesis réapida de glucosa, piruvato y acido 1léctico. E1
exceso de acido lactico ocasiona una reduccidén en la
motilidad ruminal y una disminucidén en la absorcidédn de &cidos
grasos volatiles debido a la queratinizacidén del epitelio
ruminal y por lo tanto se produce una disminucidén en la
degradacién de la fibra detergente neutro, pérdidas de
energia y reduccidén de la ganancia de peso, asi como la
disminucién en el consumo de alimento, por 1lo cual se
presenta una disminucién en la respuesta productiva. E1
exceso de acido léactico es absorbido y se incorpora a la
circulacién sanguinea, en un 1inicio el bicarbonato puede

neutralizar la caida del pH sanguineo pero el incremento del



dcido 1lactico circulante produce finalmente una acidosis
metabdélica (Murguia y col., 2003), produciendo laminitis,
poliencefalomalacia, rumenitis vy abscesos hepaticos que en
casos agudos pueden llevar a la muerte de los animales
(Esquema 2) .

En un estudio realizado por Murgquia y col., (2003)
concluyen que la rumenitis vy laminitis ocasionadas por
acidosis ruminal repercute en una disminucidén en la ganancia
de peso, debido a una reduccién en el consumo y dque el
porcentaje de digestibilidad de los nutrimentos de la dieta

no se vio modificado.
2.2.2. Enterotoxemia
También conocida como “rifién pulposo” o “vasquilla” es

una enfermedad que puede llegar a producir grandes pérdidas.

La bacteria Clostridium perfringens, (Tipo D) es la causante

de la enfermedad, la cual es desencadenada por un cambio
brusco a una dieta alta en concentrado, por 1lo cual se

produce un aumento en la poblacidn de Clostridium

perfringens, la cual es <flora normal del intestino de

rumiantes, y como consecuencia aumenta la cantidad de toxinas
que dan como resultado la muerte del animal. No es una
enfermedad contagiosa, pero puede afectar a varios animales
debido a un deficiente manejo alimenticio. Los que se ven

afectados principalmente son los corderos en engorda mas



desarrollados. Los sintomas son apatia, dolor abdominal,
rechinan los dientes, presentan incoordinacién al caminar,
espuma en la boca, inflamacidén abdominal y pueden llegar a
presentar convulsiones, por 1lo cual puede confundirse con
colibacilosis, disenteria o poliomielitis. Algunas veces
llega a ser tan aguda que no se presenten signos.

El tratamiento puede ser con antitoxinas y antibidético,
pero es mejor prevenir su presentacidén, la forma de hacerlo
es aplicar una vacuna subcutdnea 30 dias antes del parto para
la transmisién de anticuerpos de la madre a la cria, si la
madre no fue vacunada la cria deberd recibir dos dosis con
diferencia de un mes con refuerzos anuales, y los dque
recibieron inmunidad pasiva de la madre deben ser vacunados a
las 4 semanas de edad, con refuerzo a las seils semanas. Los
animales para engorda gque no fueron tratados previamente
deben ser vacunados antes del cambio de alimento y recibir un
refuerzo 3 semanas después. Otros puntos importantes para la
prevencidén es proveer dietas homogéneas, hacer un periodo de
adaptacidén para el cambio de dietas basadas en forrajes hacia
dietas altas en concentrado, mantener horarios de
alimentacidén, y que el espacio de comedero sea apropiado para

el numero de animales.



2.2.3.Urolitiasis

La urolitiasis es una afeccién en la que en el tracto
urinario se forman piedras o calculos. Este fendmeno es comun
en poblaciones ovinas que consumen dietas altas en proteina.
Se ha atribuido esto a wvarios factores, promotores o
inhibidores del proceso litogénico. Hay pruebas que sugieren
que en las génesis de los céalculos urinarios intervienen
algunos oligoelementos (Eusebio y Elliot, 1967; Satyanarayana
y col., 1988; FAO, 1995). El1l sorgo, comparado con otros
alimentos, contiene relativamente mas Molibdeno. Este
elemento, como parte integrante del sistema de la xantina
oxidasa, interviene en la sintesis del 4cido Grico,

componente de los calculos urinarios.

3. Métodos de procesamiento de granos

Al procesar el grano se rompe la cuticula que cubre la
semilla y se producen particulas de menor tamafio, con lo cual
se aumenta la superficie de digestidén, lo que disminuye el
tiempo requerido para ésta. Ciertos métodos rompen la matriz
proteica del endospermo y permiten asi un acceso enzimdtico
mas facil a los granulos del almiddén (Rooney y Pflugfelder,

1986) . Existen procesos que, asimismo, presentan beneficios



adicionales como: mejorar el sabor, incrementar la eficiencia
alimenticia, aumentar la densidad o) mejorar las
caracteristicas de manejo de los ingredientes, por ejemplo el
hojueleado o rolado al vapor (Meosa, 2006).

Es conocido que el sorgo tiene que ser procesado para
ser aprovechado eficientemente por los animales. La velocidad
de digestidén del almidén del sorgo es lenta a nivel ruminal
en comparacidén con otros granos. El sorgo molido o rolado
seco tiene un valor nutricional en promedio de 90% con
respecto al maiz rolado seco. Asi, el procesamiento del sorgo
aumenta la velocidad y el grado de digestidén de los almidones
dando como resultado un aumento del valor alimenticio (Stock
y Mader, 2005). Horadagoda y col. (2008) obtuvieron una mayor
degradabilidad de la materia organica (MO) en rumen para los
granos procesados que para granos enteros. La informacién del
grano de sorgo entero, molido (Garcia vy col., 2008),
reconstituido y ensilado en dietas para ovinos es limitada.

3.1. Tamafio de particula

Para la determinacidén del tamafio de particula se pueden
realizar técnicas de microscopia, sedimentacidén, tamizado,
deteccidén eléctrica de la zona, fase Doppler y distribucién
de la longitud y didmetro de la fibra en forrajes (ECB,

2009) .



La determinacidén del tamafio de particula mediante el uso
de criba se conoce como tamizado y es un método relativamente
exacto, esto se debe a que se utiliza un aparato que realiza
el movimiento, siendo el movimiento ideal giros
horizontalmente a la vez que se realizan movimientos
vibratorios ascendentes y descendentes. Es importante que la
muestra tomada sea representativa, lo cual se logra mediante
un buen mezclado y muestreo. Generalmente para el andlisis
del tamafio de particulas de granos se grafican histogramas,

curvas acumulativas o curvas de frecuencias (Kaufman, 2000).

Segun el tratamiento que se le de al grano éste varia en
su tamafio, lo cual optimiza la disponibilidad de nutrientes,
pero para tomar decisiones hay que tomar en cuenta la

composicién quimica del grano (Armstrong y Beever, 1969). Los



Cuadro 5 y 6 presentan diferentes clasificaciones segln
el tamafio de particula del sorgo.

Se han realizado varios estudios sobre la importancia e
influencia del tamafio de particula de los granos en cerdos y
aves, esto debido a que la base de la alimentacidédn de éstos
es de granos (Robert y col., 2002). En ovinos se asume gque no
hay diferencia entre ofrecerlo entero, gquebrado o molido
(Petit, 2000; Garcia y col., 2008; CNCPS, 2009), sin embargo
en otros estudios han reportado diferencias en el
comportamiento productivo o caracteristicas de la canal
(Buchanan, 1968; Pérez, 2008)

3.2. Rolado en Seco (Dry-Rolled)

Consiste en un aplastado de los granos con rodillos que
giran en sentido contrario. Una particula grande producida
durante el rolado puede tener multiples fracturas, exponiendo
una gran superficie de digestidén, se modifica uUnicamente el
tamafio de particula, no hay cambios quimicos. A pesar de que
el tamafio de particula se define por el tamafio de la criba
utilizada, es reconocido que la distribucidén del tamafio de
particula no es homogénea, varia considerablemente. Ademés
influyen otras variables como el contenido de humedad de los
granos, y velocidad y calibracién de los rodillos.

Segun Petit (2000) no hay diferencia entre el maiz

entero y el rolado (P > 0.05) sobre el consumo de materia



seca, ganancia diaria de peso (GDP), eficiencia alimenticia
(EA) y peso de la canal de corderos. La duracidén de 1la
engorda (23-46kg) y las caracteristicas de las canales fueron
similar (P > 0.05) entre tratamientos. Keating y col., (1965)
en corderos alimentados con dietas altas en energia con sSorgo
rolado en seco obtuvieron mayor GDP (0.290 kg/d) (P > 0.05),
y mejor eficiencia alimenticia (0.125 kg/d) que dietas a base
de trigo rolado. Stock vy Mader, (2005) informaron mejor
conversién en bovinos con rolado grueso que con rolado fino
(Cuadro 7).

3.3. Quebrado (Cracked)

Consiste en romper el grano mediante un molino de
martillos. El1 grano quebrado puede ser grande (mayor que la
mitad de la longitud media del grano entero); medio (la mitad
de este); o pequefio (menor o igual que la cuarta parte de la
longitud). Al igual que el rolado en seco solo se modifica el
tamafio de particula, no hay cambios gquimicos y a pesar de que
el tamafio de particula se define por el tamafio de la criba
utilizada o la distancia entre los rodillos, la distribucién
del tamafio de particula no es homogéneo.

Bowen y col. (2007) mencionan que qgquebrando el grano de
sorgo y complementidndolo con nitrdégeno no proteinico (NNP) no
hay mejora (P < 0.05) en peso final (PF), comportamiento

productivo o peso de la canal de corderos o disminucidén del



tiempo de engorda a 18 kg de peso vivo (PV); sin embargo la
profundidad de grasa dorsal fue mayor (P < 0.05) comparado
con sorgo entero sin NNP. Se reporta que el grano guebrado
contribuye a baja productividad por producir problemas
digestivos como acidosis subclinica (Umberger, 2009).

3.4.Molido (Ground)

Consiste en fraccionar el grano mediante un molino de
martillos, donde el tamafio de particula esta determinado por
la criba, molino, tipo de grano y contenido de humedad. Al
igual que el rolado en seco y el quebrado, sbélo se modifica
el tamafio de particula, no hay cambios quimicos y a pesar de
que el tamafio de particula se define por el tamafio de la
criba utilizada, la distribucidén del tamafio de particula no
es homogéneo.

Pérez (2000) demostrdé gque ovinos consumiendo sorgo
entero ocupan mas tiempo en rumiar y tienen pH ruminal méas
alto que con sorgo molido. Garcia y col. (2008) reportan que
no se afecta el consumo de materia seca (CMS), la ganancia
diaria de peso (GDP) vy la conversidén alimenticia (CA) al
sustituir sorgo molido por sorgo entero, en dietas con 70% de
inclusién de grano de sorgo en ovinos castrados cruza
Rambouillet x Suffolk, con peso inicial de 20 * 5 kg, por 60

dias, con lo cual concluyen que se puede sustituir una parte



del sorgo molido por sorgo entero sin afectar la respuesta

productiva (Cuadro 8).

3.5. Peletizado (Pelleting)

El peletizado es un procesamiento humedo y con calor, la
temperatura que alcanza el producto es de 82 a 88°C, con
humedad de 15.5 a 17% durante 30-45 segundos. Al utilizar
calor se logra la gelatinizacién de 1los almidones, la
plastificacidén de las proteinas y ademés disminuye el numero
de agentes patdgenos que pudieran estar contaminado el
producto; mientras que con la humedad hay una mayor
lubricacién, ablandamiento y gelatinizacidén de los almidones.
Una vez gque el alimento ha sido acondicionado con humedad vy
temperatura, es forzado a pasar mediante un rodillo por un
dado de diédmetro especifico, después del cual sale el
alimento en forma de “churro”, para ser cortado al tamafio
adecuado. Finalmente, el pellet debe ser secado para evitar
que la humedad afecte al producto final (Lépez, 2002). En
este proceso hay que considerar la posible variacidén de la
cantidad de calor y humedad aplicados antes de la
peletizacién y la cantidad de calor generado al peletizar,
porque puede existir una variacién en el mecanismo segun el
ingrediente (Burt, 1973).

Jordana y col, (2004) evaluaron la GDP en corderos, la

cual fue de 0.170, 0.150 y 0.150 g. para pellets comerciales



de sorgo, sorgo entero y trigo entero respectivamente, aunque
no fue significativo (P > 0.05), pero los corderos se
adaptaron mejor a los pellets, por lo cual empezaron a ganar
peso mas temprano. Evan y col., (1997) mencionan que al
pelletizar el grano de sorgo disminuye el CMS 5%, pero
incrementa la produccidén de leche un 3% en bovinos.

3. 6. Extrudizado (Extruding)

En este proceso el grano previamente molido %
acondicionado con vapor (20-30% de humedad), se hace pasar a
través de los agujeros de una matriz a presidén por medio de
un tornillo sin fin que gira a cierta velocidad. La fricciédn
hace que la temperatura se incremente (120-150°C), pero el
agua no se trasforma en vapor, al salir de la matriz por el
cambio de presidén el agua si se evapora, por lo cual el
almidén se gelatiniza y se expande, tornadndose digestible.
Una de las principales diferencias entre la extrusién y la
pelletizacidén radica en que la extrusidén puede ser mediante
un procesamiento en htmedo o en seco, ademads de que la
temperatura que alcanza el alimento en el extrurizado es
considerablemente mayor, por lo que el producto final podria
ser considerado préacticamente estéril (Lépez, 2002).

Gaebe y col. (2007) reportan mejor GDP (P < 0.49) vy
mayor CMS (P < 0.001) en bovinos con sorgo rolado en seco que

sorgo o maiz extrurizados. El rendimiento, grado de calidad y



adrea del ojo de la chuleta fue menor (P < 0.09) en bovinos

alimentados con sorgo o maiz extrurizado.

3.7.Micronizado (Micronizing)

El micronizado es un tratamiento que se le da al grano
mediante el uso de radiacidén infrarroja seguido por
extrusién. La exposicidén del grano a la radiacidédn infrarroja
alrededor de un minuto produce un calentamiento interno del
grano por lo cual se produce la “explosidén” de una pequefia
parte del grano. Con este procesamiento no se produce la
gelatinizacién de los almidones (Burt, 1973).

La digestidén microbiana en pruebas in vitro fue mas
rapida para sorgo hojueleado al vapor y micronizado que para
sorgo rolado o entero (Hinman y Johnson, 1974). Shiau y Yang,
(1982) estudiaron el efecto de la temperatura sobre el grano
de sorgo, en donde el almidén més digestible fue el tratado a
250°C, seguido por el tratado a 102°C y el sorgo sin tratar;
pero la solubilidad de 1la proteina fue disminuyendo al
incrementarse la temperatura: 120°, 250° y 282°C, ademds de
que incrementado la temperatura en el proceso se destruye mas
lisina.

3.8. Rolado con Vapor (Steam Rolled)

En este proceso se produce la gelatinizacién de las
células de almiddn complejas, incrementando su

digestibilidad, a través de la hidratacién vy coccidn,



mediante tratamiento de wvapor a presién y posterior
hojueleado mediante «rodillos (Alomar vy col., 2001). E1
proceso de rolado inicia con el cocimiento con vapor del
grano a través de un cocedor, durante un tiempo de 3 a 5
minutos a una temperatura de 85-90°C, para permitir que la
humedad y el calor penetren en el grano, incrementando su
valor de gelatinizacidén. La operacidén de rolado se lleva a
cabo inmediatamente después del tratamiento con vapor,
alimentando el grano a la roladora en donde es aplanado entre
dos rodillos corrugados de gran diadmetro lo que resulta en
una hojuela delgada o fina (Meosa, 2006). Durante el proceso
se produce el rompimiento de la matriz proteica, permitiendo
la conversidén de almidones insolubles en azlcares. Otra
ventaja del rolado es que durante el desarrollo del proceso
las pérdidas de grano son casi nulas. Como resultado, la
densidad de la masa de la hojuelas es de 40 a 45% menor al

grano original (Meosa, 2006).

Hay estudios que demuestran un incremento del 9 al 12%
en ganancia energética y del 10 al 14% de mayor eficiencia
alimenticia en ganado alimentado con granos procesados a
través de un sistema de rolado (Meosa, 2006). Comparando
sorgo rolado en seco, el sorgo rolado al vapor aumenta (P <
0.05) 1la digestibilidad aparente y ruminal de la materia

orgadnica (MO) en bovinos y el método de procesamiento no



tiene efecto en la digestibilidad de la proteina cruda (PC),

proteina bacteriana o digestidén total de proteina. (Rahnema y
col. 1987). El1 Cuadro 9 resume los resultados de varios
estudios.

3.9. Hojueleado al Vapor o Presién (Steam Flaked)

El proceso consiste en exponer el grano a un cocimiento
con vapor, de la misma manera que con el rolado con vapor,
pero alrededor de 15 a 30 minutos a una presidén atmosférica
de 45 a 65 libras por pulgada cuadrada. El1 contenido de
humedad se eleva a 18-20%, gelatinizando el almiddn en un 50%
(Rolland, 2003)

Buchanan (1968) observéd que los borregos digieren mejor
que los bovinos el sorgo tratado de esta forma. Keating vy
col. (1965) también encontraron que digieren mejor el rolado
en seco los ovinos que los bovinos. Los Dborregos digieren
mejor y utilizan méds la energia metabolizable de los granos
enteros que los bovinos, pero no hay diferencia en cuanto a
procesos al vapor o reconstituciédn.

Las heces de bovinos con grano entero contienen mayor
nivel de almidones gque los Dbovinos alimentados con granos
hojueleados al wvapor o reconstituido (Buchanan, 1968). La
desventaja de este proceso son los altos costos en la
inversidén de una roladora y el gasto energético de la caldera

para el proceso de coccidédn. Ademéds por el tamafio del grano de



sSorgo, se observa una gran variabilidad en la eficiencia del
hojueleado al wvapor. Chen y col. (1994) encontraron que el
sorgo hojueleado al vapor aumenta la produccidén de leche, las
proteinas y la grasa de la leche comparado con sorgo rolado
en seco, asi como una mayor eficiencia alimenticia (EA),
digestibilidad total de la materia seca (MS), materia
organica (MO), proteina cruda (PC), almiddédn, fibra detergente
acida (FDA) y fibra detergente neutra (FDN).

3.10. Grano Humedo o Reconstituido y Ensilado

El ensilaje de grano humedo permite cosechar el grano
con un elevado contenido de humedad y conservarlo de forma
que no pierda su valor nutritivo (Chalkling vy Brasesco,
2003); y la reconstitucidén involucra mezclar granos con agua
para aumentar el contenido de humedad al 30% y almacenarlo en
condiciones de anaerobiosis alrededor de 14 a 21 dias,
ensilaje (Cuadro 10). Durante la reconstitucidén y el ensilaje
el grano absorbe oxigeno del agua vy de la atmésfera,
iniciandose la germinacién, proceso que involucra la
hidrélisis de la proteina y carbohidratos del endospermo del
grano (Balogun 'y col., 2000). Al igual gque con la
reconstitucidén, el grano humedo puede ser almacenado entero o
molido. Sin embargo para una mejor conservacidén en un silo

bunker, el grano humedo tiene que ser rolado o molido para



obtener una mejor compactaciédn. E1l grano hUmedo entero puede
producir hongos o deteriorarse (Cuadro 11).

Con el objetivo de evaluar la respuesta de distintas
fuentes de grano humedo y diferentes niveles de oferta de los
mismos, Acosta (2006) evalud el efecto de tres fuentes de
grano humedo, maiz, sorgo y trigo, ensilados (Cuadro 12 vy
Cuadro 13), evaludé la produccidén y composicidn de la leche;
variacién de peso y condicidédn corporal en vacas lecheras en
produccidén, y concluyd que los ensilajes de grano humedo en
general muestran una muy buena aptitud productiva.

Se espera un menor CMS debido a la humedad que contiene
el grano (Harpster y col., 1975; Deerfor y col., 2001; Cuadro
14) . Stock y Mader, (2005) en bovinos reportan una menor CMS
y CA comparando con rolado seco y copos (Cuadro 15).

Se reporta que existe una relacidédn positiva entre la EA
y el contenido de humedad del grano en bovinos (Ware y col.,
1977; Stock y col., 1987). Los resultados que se obtienen con
sorgo alto en humedad, vya sea reconstituido o cosechado
humedo, comparados con el procesado seco, son alrededor de un
8.5% a un 20% de mejora en la conversidén y no hay ninguna
diferencia en la ganancia diaria en bovinos segun Stock vy
Mader (2005). Sin embargo es méas facil la contaminacidén con
hongos productores de toxinas (Beeson 'y Perry, 1958;

Chalkling y Brasesco, 2003) que afectan la productividad del



animal o <causan problemas metabdélicos (Harpster vy col.,
1975), por eso es recomendable utilizar conservadores como
adcidos organicos o amoniaco para evitar el crecimiento de
hongos, los cuales pueden producir perdidas en este

tratamiento.

El grano de sorgo entero reconstituido y el sorgo alto
en humedad han demostrado mejoras constantes en la eficiencia
alimenticia (CMS/GDP kg) del 6 al 18%, sin diferencias
significativas en el indice de ganancia en comparacidén con
sorgo molido o rolado en bovinos de engorda (McGinty y col.,
1968; Newsom, 1968; White, 1969; Riggs vy McGinty, 1970)
(Cuadro 16). Resultados similares se han observado con el
maiz alto en humedad alta (Baker, 1967; Larson y col., 1966;
Blaxter y Martin, 1969).

La anaerobiosis requerida se puede lograr en un silo
bunker o de alambre, recubiertos en su interior con pléastico,
y en todos los casos el grano debe colocarse bien distribuido
en toda la superficie y aplastarlo varias veces para gue se
compacte firmemente, si es rolado o molido se obtiene una
mejor compactacién con lo cual se limita la cantidad de
oxigeno ©presente vy, una vez finalizado el silo, debera
taparse. Se ha sugerido que grano de sorgo reconstituido con

humedad del 30% tienen una eficiencia superior que con 22% de



humedad (Herndndez vy <col., 2007; Balogun vy <col., 2005)
(Cuadro 17).

El grano de sorgo reconstituido tiene que ser fermentado
como minimo durante 20 dias para grano quebrado y 40 dias
para grano entero antes de ser abierto (Hernandez vy col.,
2007). Su principal desventajas es la dificultad de su
posterior comercializacidn y el requerimiento de una
estructura especial de almacenamiento, y en el caso de no
realizar un correcto ensilado, las pérdidas pueden llegar a
ser elevadas. Se puede realizar la extraccidédn del ensilado en
forma manual o mecénica, pero lo mas importante es mantener
la anaerobiosis del resto del ensilado, es claro que 1lo
expuesto al aire sufrird cambios, pero si se mantiene
cubierto y se mantiene la presidén el dafio serd minimo.

Beretta y col. (2008) no encontraron diferencias con grano
de sorgo entero y hojueleado al vapor, en borregas merino de
7 afios de edad. Con el micronizado no se mejord el consumo
(Jordan, 1950); con qguebrado y expandido no se observaron
diferencias en GDP en comparacidén con el sorgo ensilado (SE)
y con la adicidén de enzimas o monensina (Buendia y col.,
2003; Mora y <col., 2002; Rojo y col., 2001) no presentd
diferencia. Con la expansidén del grano (Bowen y col., 2007),
aunque se aumentd la digestibilidad del almiddn, no mejord,

el crecimiento y la canal, comparado con dietas a base de



grano de sorgo; sin embargo Lichtenwalner (1979) observd que

el valor alimentico del grano de sorgo es mejorado de un 12 a

un 15%. Cuando se procesa utilizando agqua, como en el
ensilado y el hojueleado al vapor, se mejora la

digestibilidad del almidén y del nitrdégeno (Hibber y col.,
1985) y se disminuyen el CMS (Harpster y col., 1975; Deerfor vy
col., 2001) . El reconstituir el grano aumenta la
digestibilidad total de la materia organica llegando a tener
uno valor de energia neta (EN) del 96% respecto al valor del
maiz hojueleado al wvapor (Huck y col., 1998, Cuadro 18),
aunqgue en algunas variedades 1la concentracidédn de taninos
limita el aumento de la digestibilidad del almiddén (Hibber vy
col., 1985). Se tienen reportes donde se demuestra que el
grano de sorgo es mas susceptible al deterioro comparado con
el maiz (Lichtenwalner, 1979), por lo cual es importante que
desde el momento de la cosecha hasta el momento del consumo
se tenga un buen manejo de éste.

Hay procesamientos que son mas econbdmicos, como el molido,
pero no se alcanzan los niveles o6ptimos de digestidén de
almidén (Sullins y col., 1971) y otros mas caros o dificiles
como el hojueleado y no necesariamente son mejores dque el
entero, como se menciond anteriormente. La reconstitucidén es

un proceso que se realiza a nivel de la granja, se redgquiere



invertir poco tiempo y los materiales utilizados pueden ser

reutilizados.

4. Ovinocultura

4.1. Situacién mundial

A pesar de los mejores precios de la lana y la carne
ovina verificados durante gran parte del afio 2007, el
inventario ovino volvidé a caer, ubicédndose en 1.086 millones
de cabezas en comparacién con 1.092 millones de cabezas del
2006 (FAOSTAT, 2007; Cuadro 19).

La carne ovina tiene una baja participacién en la
produccidén mundial de carnes, ya que solo representa el 3.06%
(FAOSTAT, 2009). La produccidén total de carne ovina en canal
durante el 2007 fue de 8.303 millones de toneladas, 5.04%
mayor al 2005 (FAOSTAT, 2009). La regién de Oceania,
responsable de més del 90% de las exportaciones de carne
ovina, mantiene su oferta exportable en niveles
histdéricamente bajos (Tambler, 2008) . La carne ovina
representa el 4.99% del consumo mundial de carne (NFF, 2009),
el principal consumidor es Nueva Zelanda con 32 kg/hab/afio

(Ministerio de Agricultura, 2008).



La escasez de oferta de carne ovina, mas la reduccidn en
el inventario de ovinos en los paises exportadores y un
aumento en la demanda de los E.U.A. y paises del medio
oriente, mantiene al cordero en el rubro de carne especial,
lo cual le ha permitido mantener vy aumentar su valor en
términos reales, mientras que los precios de otras carnes
tienden a disminuir.

La baja oferta del comercio de Australia y Nueva Zelanda
cubriria los mercados de mejores precios (E.U.A. y Europa),
lo que dejaria oportunidades en otros mercados (Medio
Oriente, Asia, Africa, etc.) (Tambler, 2008).

4.2. Situacién Nacional

La produccidén de carne de ovino representa el 0.89% de
todas las carnes producidas en México (SIAP, 2009), pero
actualmente, es considerada wuna actividad rentable bajo
determinados sistemas de produccidn % caracteristicas
particulares, debido a que tiene un mercado demandante y en
continuo crecimiento, el cual aumentd su produccidén 5.9% del
2007 al 2008 (SIAP-AMCO, 2006).

El inventario ovino mexicano se calcula en 7.2 millones
de cabezas (Huerta, 2008), y la produccién nacional del 2004
fue de 46,300 toneladas (Rancourt, 2005); sin embargo el
consumo de carne fue de 86,035 toneladas para el 2008, en

barbacoa, pastor, birria, lechal, cabrito y cortes (Arteaga,



2008), por lo que segun el Servicio de Informaciédn
Agroalimentaria 'y Pesquera (SIAP) y la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca %
Alimentacidén (SAGARPA), 39,735 toneladas fueron importadas;
(SIAP-SAGARPA, 2007); de lo cual el 96% es producto congelado
proveniente de Nueva Zelanda (49%), Australia (41%), E.U.A.
(6%) y Chile (4%); y 4% en pie, destinado para abasto y para
pie de cria, proveniente de Australia (95%), Nueva Zelanda
(3%), E.U.A. (1%) y Canada (1%) (Arteaga, 2008) . La
disponibilidad de carne per-cdpita de carne de ovino en el
2004 fue de 0.8 kg (INEGI, 2007). Esta claro que México es un
pais deficitario en aproximadamente 60%, vy 1lo ubica como
principal importador de carne ovina de América Latina y el
numero 6 a nivel mundial, esto se debe al déficit en la
produccibén interna, y por otro lado a que es mas Dbarato
importar (Grafica 8).

La produccién de carne ovina en el territorio mexicano
se distribuye de la siguiente manera: 55% en la zona centro,
23% en la zona norte y 16% en la zona sur. Las razas de mayor
importancia son: Pelibuey, Blackbelly, Dorper y Katahdin. En
el norte del pais predominan razas cara blanca, sobretodo
Rambouillet, en el centro las cruzas cara negra, Suffolk,
Hampshire vy en las 4&areas tropicales vy subtropicales hay

ganado de pelo, Pelibuey, Blackbelly. En los Ultimos afios las



cruzas de caras blancas han aumentado en la parte central del
pais debido a la importacidén de vientres australianos.

Se ha iniciado una nueva corriente de rebafios ovinos
empresariales, los cuales estédn orientados a la produccidén y
engorda de corderos para abasto, constituidos por Pelibuey vy
Blackbelly como razas maternas para las cruzas, Yy COmo razas
paternas Dorper vy Katahdin, y el uso de dietas altas en
granos.

Sin embargo, la mayoria de los ovinos, especialmente los
de pelo, se encuentran bajo un sistema extensivo, sujetos a
las variaciones <climdticas y con alimentacidén restringida,
basada en esquilmos agricolas o en praderas (Bustamante,
2002), lo que impide gque desarrollen su potencial productivo,
por lo cual se envian al sacrificio animales mayores de dos
anos de edad. Una opcidén para este problema es la
finalizacién de animales con dietas altas en energia. De
manera ideal, 1los corderos deberian estar 1listos para el
sacrificio a los 6-8 meses de edad con 30-35 kg de peso vivo.

La principal demanda se da en grandes ciudades como el
Distrito Federal vy A&rea conurbada del Estado de México,
Guadalajara y Monterrey. El consumo per capita para 1983 fue
de 305 g. por habitante, incrementandose para 1997 a 837 g.,
y es actualmente de aproximadamente de 1 kg por habitante al

afio. Los precios del 2004 por kg era de $38 a $47 por carne



en canal, $25 para animales en pie, $20 para animales en pie
importados, y $31 para la carne congelada por kg. En
Septiembre del 2009, en promedio a nivel nacional, el animal
en pie se vendidé hasta en $28 por kg, en canal en $58 por kg
y congelada en $35 por kg (Secretaria de Economia - Sistema
Nacional de Informacién e Integracidn de Mercados, SE-SNIIM,
2009) .

El futuro de la produccidén de la carne de ovino se ve
muy favorable debido al mercado en continuo crecimiento, pero
lo 1importante es tener una produccidén gque satisfaga el
mercado interno, debido a que las importaciones acaparan

este.

4.3. Razas ovinas de pelo

Las ovejas de pelo abarcan aproximadamente 10% de 1la
poblacién de 1las ovejas del mundo (Bradford y col., 1983;
Schoenian, 2009) y 23% de las ovejas de México (Medrano,
2000) . Estan situadas predominante en las regiones tropicales
de Africa, de Sudamérica, y del Caribe. Su capa del pelo y
otras caracteristicas adaptativas las hacen TUnicas para
producir bajo «condiciones ambientales calidas vy humedas.
Existen cerca de 7 millones de ovinos en México (INEGI,
2007) . E1 borrego Pelibuey, también llamado Tabasco, forma
parte del grupo de ovinos de pelo productores de carne que

tienen amplia distribucidén en México. Algunas de las ventajas



de los ovinos de pelo son la amplia estacionalidad, 1la
rusticidad para el pastoreo, la alta prolificidad, ademés de
no requerir trasquila.

Los indices de crecimiento de razas ovinas de pelo son
generalmente mas bajos que los de las razas tradicionales de
lana en los Estados Unidos. Esta diferencia se puede atribuir
parcialmente a los sistemas con poco manejo y a las
condiciones ambientales tropicales menos propicias bajo los
cuales estas razas fueron desarrolladas.

En pruebas de alimentacidén con corderos St. Croix, la
GDP (ganancia diaria de peso) fue de 0 a 65 g/d en pastos
nativos y mejordé a 140 g/d cuando se proporciond complemento
(Wildeus y col., 1991; Hammond y col., 1993). En Carolina del
Norte una GDP de 48 g/d fue reportada para corderos
Blackbelly vy Blackbelly cruza con Dorset alimentados con
pellets de pasto Bermuda (Mann y col., 1987).

Cuando las ovejas de pelo fueron alimentada con dietas
altas en concentrado, los niveles de crecimiento fueron
siempre mas bajos que en las de las cruzas pelo x lana. Las
ovejas del pelo tienen una menor GDP y consumo en dietas
altas en energia, asi como una conversidén alimenticia menor.
En general, los rangos de crecimiento tienden a ser mas altos

en el St. Croix que en Blackbelly (Horton y Burgher, 1992,



Ockerman y col., 1982; Phillips y col., 1995; Shelton, 1983a;
McClure y col., 1991; Mann y col., 1987).

Las diferencias en caracteristicas de 1la canal son
inconsistentes entre razas de pelo y lana. Las
caracteristicas de produccién de las ovejas de pelo,
particularmente cruzas pelo x lana, las hacen convenientes
para los sistemas de produccidn gque no requieren altas tasas
de crecimiento o grandes <canales. El1 4&rea del muasculo

Longissimus (LMA) de las canales de las ovejas de pelo

tienden a ser méas pequefla que las de lana (Ockerman y col.,
1982; Foote, 1983; McClure y col., 1991; Horton y Burgher,
1992; Solomon y col., 1991; Wildeus, 2007). En cuanto a las
tasas de crecimiento son més bajas en las razas de pelo
comparadas a las de la lana de edad similar. No se ha
reportado ninguna diferencia constante en ©porcentaje de

rendimiento de la canal entre razas de pelo y lana.

En cuanto a corderos Pelibuey y Pelibuey cruza Dorper y
Katahdin alimentados con 61% de la materia seca como
concentrado, Canton y Quintal (2007) obtuvieron CMS de 1.143,
1.266 y 1.180 kg/d y pesos finales de 40.9, 41.9, y 40.3 £
1.1 kg respectivamente. No se encontraron diferencias
significativas en GDP, peso de la canal o rendimiento en
canal (P > 0.05). Se observo un porcentaje mayor (P < 0.05)

en el lomo y peso del ojo de la chuleta en Pelibuey y Dorper



x Pelibuey, comparado con Katahdin X Pelibuey (9.2 y 9.4 vs.
8.9 = 0.5%, respectivamente). No encontraron efecto de 1la
raza sobre el ojo del lomo, o proporcidédn de cuello, hombro,
pierna o el de grasa de la canal. De estos resultados
concluyeron que la raza pura de Pelibuey tiene mejores
parametros productivos, y canales similares a F1 de cruzas
con Dorper vy Katahdin. Un resumen de trabajos comparando
ovinos de pelo y lana se presenta en el Cuadro 20.

Ademéds hay estudios que indican que los borregos de pelo
son mas resistentes a pardsitos internos (Yen y col., 2009).
Los parametros productivos de ovinos de pelo en pastoreo se

presentan en el Cuadro 21.

4.4. Requerimientos nutricionales

Los requerimientos nutricionales (NRC 1985, ARC 1984,
INRA 1988, CNCPS y  NRC, 2007), se han desarrollado
primordialmente en razas de origen europeo de lana y en
regiones con climas templados o frios (Solis y col. 1991)
(Cuadro 22, Cuadro 23 y Cuadro 24). E1 CNCPS (The Cornell Net
Carbohydrate and Protein System) es un modelo mecanistico que
predice los requerimientos nutricionales y valores bioldgico
de alimentos para bovinos y fue modificado para ovinos con
especial énfasis en ovinos lecheros (Cannas y col., 2004) Por
lo que el uso de estos requerimientos para la alimentacidn de

ovinos de pelo, podria tener como consecuencia la



subestimacién o sobre estimacién de los mismos. Bajo esas
consideraciones Solis, % col. (1991), realizaron 5
experimentos con 775 animales en la zona de Tizimin vy
Mococha, Yucatéan, con la finalidad de determinar los
requerimientos nutricionales de ovinos Pelibuey en
condiciones de trépico, y definir si existen diferencias
entre los requerimientos del ganado lanar y el de pelo.
Concluyeron que los borregos Pelibuey en condiciones
tropicales, presentan un mayor requerimiento energético
(EM/kg/PV) que los ovinos de lana en condiciones de climas
templados, y es 27% mayor que los estimado por NRC (1985) vy
10% mayor a los estimado por INRA (1988). Debe considerarse
que esa menor eficiencia en la utilizacidén de la energia para
la ganancia de peso, depende no solo de la raza, sino también
del clima, el grado de seleccidn genética para la produccidn
de carne, el tipo de alimento proporcionado, y algunos otros
factores, por lo que 1la seleccién es un factor de suma

importancia.



5. Aspectos importantes de la Canal de ovinos

5.1. Caracteristicas quimica

La carne de cordero tiene una mayor concentracidén de
grasas polinsaturadas % acido linoléico conjugado
(anticancerigeno), y niveles menores de grasa totales, que la
carne de Dbovinos de carne alimentados con granos; de
cualquier manera la mayoria de los consumidores desconocen
los beneficios nutricionales de incluir carne de cordero en
la dieta (Duckett., 2004) (Cuadro 25 y Grafica 9).

5.2. Evaluacién de canales

El tipo de dieta consumido por el animal influye sobre
las caracteristicas de la canal (Cuadro 26). En el Cuadro 27
se muestran los promedios de las caracteristicas en canal de
ovinos de pelo (Vargas y <col., 2007). La medida de 1la
eficiencia de la canal en cualquier especie animal se expresa
por el rendimiento y la composicidén de la canal (Osorio vy
col., 1997), y se estima que el rendimiento en cruzas de
Pelibuey es de 47% a 55% (Bores y col., 2002, Vargas y col.,
2007) .

Perén y col. (1991) realizaron un analisis completo de
las caracteristicas de la canal en animales sacrificados a
los 30, 35, 40, 45 y 50 kg de peso vivo, alimentados a base

de forraje y complemento en estabulacidén. Se observd una



relacidén entre el peso vivo al ayuno y el rendimiento de la
canal, el porcentaje de hueso disminuybd (P < 0.05)
progresivamente en la misma medida que aumentd el peso de
sacrificio, se registraron resultados opuestos en el
porcentaje de grasa de la canal y el porcentaje de carne de
la canal la cual siguidé un comportamiento similar al de hueso
e inverso al porcentaje de grasa.

Estudios en los gue compararon razas de ovinos
productores de lana con ovinos de pelo con peso vivo similar,
mostraron rendimientos inferiores las razas laneras. En
México, razas carnicas de lana como Suffolk, Hampshire vy
Dorset, manifestaron un area del ojo de la chuleta entre 13 y
15.1 cm? (De la Cruz y col., 2004), en tanto gque en cruzas de
razas de pelo con menos peso vivo (38-46 kg) el &rea fue
mayor (15.2 cm?) (Vargas y col., 2007).

Existen correlaciones positivas entre peso vivo con la

profundidad del musculo Longissimus dorsi, peso canal fria y

caliente, pero no con rendimiento (Vargas vy col., 2007).
Peraza y col. (2006) reportan que el ofrecer maiz o sorgo en
la dieta de ovinos Pelibuey no afectan la composicidén del

Longissimus dorsi.

Con base en la dieta, se ha demostrado que los corderos
alimentados con granos tienen mejores consumos y por lo tanto

mejores ganancia de peso, por lo cual salen a venta a menor



edad. El1 peso de la canal caliente (PCC) vy fria (PCF)
disminuye proporcionalmente a medida que aumenta la cantidad
de forraje en la dieta, pero no se modifica el marmoleo ni el
drea del ojo de la chuleta. La eficiencia alimenticia es
mejor durante los primeros 30 dias de la engorda (Fimbres vy
col., 2002).

La medicidén y corte de la canal puede realizarse segun
el método Zaharaiev 'y Pincas (1979), el cual wutiliza
estructuras 6seas como referencia. El1 grupo de trabajo de la
Asociacidén Europea de Ciencia Animal de Evaluacién de canales
(EAAP por sus siglas en Ingles) y El Centro Internacional de
Estudios Avanzados de Agronomia Mediterradnea (CIHEAM por sus
siglas en Francés) trabajan para establecer una referencia
internacional de ©procedimientos de corte para ovinos vy
métodos de diseccidn para la determinacidén de la composicidn
y la relacidén entre musculo, grasa y hueso (Fisher y col.,
2000) . Ademéds el wuso del wultrasonido en tiempo real nos
permite estimar las caracteristicas de la canal en animales
vivos midiendo la profundidad de la grasa dorsal y el &area

del ojo de la chuleta entre la 12va y 13va vertebra.

Romano (1989) realizdé un estudio en el cual encontrd que
al emplear dietas integrales se incrementa el rendimiento en

forma directa conforme se eleva el nivel de energia de la



dieta, los ovinos de pelo mostraron un buen desempefio tanto
en condiciones templadas, como tropicales (

Cuadro 26).

5.3. Calidad de la canal

La calidad de la canal se entiende como un conjunto de
caracteristicas y atributos que los consumidores consideran
al momento de diferenciar entre productos similares. La
calidad de la canal en ovinos se mide generalmente en funcidn
de su peso en pie, su tamafo, la proporcidn entre musculos,
huesos vy grasa, y su rendimiento en cortes: chuletas,
costillar, piernas y paleta. Un aspecto muy importante es la
grasa de cobertura de los distintos cortes, debido a que
influyen directamente en el sabor final del ©producto
(FIA.gob, 2005).

En México el principal destino de la carne ovina es la
barbacoa, en 1la cual, debido al método de coccidn, las
canales utilizadas no requieren una determinada calidad, como
lo seria para el mercado de cortes.

Una caracteristica evaluada es la suavidad, la cual se
evaltla mediante la fuerza de corte (técnica de Warner-
Bratzler). Esta variable depende mucho del manejo postmortem
dado a la carne, esto es la maduracidén que reciba. Se han
realizado varios estudios para comparar esta variable entre

varias razas (Duckett, 2004), sin embrago no se encontraron



estudios en donde se hayan evaluado estas variables en
borregos de raza Pelibuey. La fuerza de corte de la carne de
ovino, que generalmente no supera los 25 kg, es menor que en
la mayoria de la carne bovina, que se considera es alrededor
de 45 kg (Duckett, 2004).

El sabor de 1la carne esta dado por la grasa en su
fraccién soluble, la cual es especifica para cada especie. La
evaluacidén de esta caracteristica es muy subjetiva, debido a
que se realiza con ayuda de catadores, los cuales se ven
influenciados por sus preferencias. Esta caracteristica se ve
influenciada por la dieta recibida (Duckett, 2004). Corderos
finalizados con granos alteran la composicidédn de la grasa por
lo cual cambia el sabor. Rousset y col., (1997), Borton vy
col. (1999), Priolo y col., (2002) y Kemp y col., (1981)
obtuvieron mayor intensidad en el sabor de la carne de
cordero alimentado con forraje comparado con dietas a base de
concentrado. Ademas Fisher y col. (2000) y Sanudo y col.,
(2000) indican que la carne de cordero alimentado con
concentrado tiene mayor nivel de omega 6 pero menor nivel de
omega 3 (Duckett, 2004). Existen varias clasificaciones para
la calidad de la canal, pero es el mercado el que determina
la excelencia, esto es seguln sus necesidades y gustos. En
México existe una norma que se encarga de regular la carne de

ovino la cual es: NMX-FF-106-SCFI-2006.



6. Pruebas de comportamiento

6.1. Forraje vs. Granos

Para realmente saber si las dietas con granos son
superiores a las dietas de forraje Murphy (1994) se dedicd a
estudiar las diferencias entre estas en <corderos de
finalizacién en cuanto a su comportamiento productivo vy
caracteristicas de la canal en corderos con promedio de 28 kg
de PV hasta tener un peso final de 48 Kg PV, siendo las
dietas: 1) pastoreo de alfalfa por 96 dias, 2) 100%
concentrado en pesebre por 63 dias; y 3) pastoreo de ryegrass
por 42 dias y finalizacidén con 100% de concentrado en pesebre
por 71 dias. El promedio para las GDP fue mayor en 1los
animales que desde el principio de la prueba estuvieron en
los corrales, en comparacidén de los otros tratamientos (211,
180, 316 g/d). La distribucidén entre carne, grasa y hueso fue
similar entre tratamientos.

En ganado bovino Schroeder y col. (1980) observaron que
las canales de bovinos alimentados con forraje tienen una
calidad mas baja qgue ganado alimentado en finalizacidén con
grano. En contraste, Utley y col. (1975) alimentaron toros de
un afio de edad con grano o forraje, y no detectaron ninguna

diferencia en calidad de la canal o marmoleo; sin embargo,



con terneros alimentados exclusivamente con forraje tuvieron
mas bajo marmoleo y calidad de canal.

Smith y col. (1977) sefialaron que la palatabilidad de 1la
carne era mas baja para los animales alimentados con forraje,
pero esta diferencia desaparecid después de 49 dias de
alimentar con grano. Otros problemas con el ganado de engorda
finalizado con forraje incluye carne con Jgrasa amarilla vy
oscura; sin embargo, el ganado produce grasa mas blanca
cuando es alimentado con ensilado o grano (Smith vy col.,
1977; Coleman y col., 1995).

Desde el punto de vista productivo en los resultados que
Ortiz (2006) presenta, se seflala que mediante el consumos de
forraje vy suplemento similares, las corderas con altos
niveles de energia, independientemente del nivel de proteina,
logran ganancias de peso significativamente superiores y en
lo que respecta al rendimiento y calidad de la canal se

redujo significativamente con la inclusidén de L. leucocephala

(Acurero, 2000, Cuadro 28).

En el estudio realizado por Bustamante (2002) se 1llegd a
la conclusibén que animales alimentados con dietas a base de
granos mostraron un mayor beneficio econémico neto de $41
(pesos mexicanos) por cordero ($205.9 vs $164.8) comparado
con corderos alimentados con dietas convencionales de forraje

y concentrado. Con base en estos resultados la rentabilidad



se estimé en 212.1% para concentrado vy 185.3% forraje-

concentrado.

6.2. Sorgo vs. Granos

Hay estudios donde se evalta la calidad nutricia del
grano de maiz y sorgo, ya sean secos, altos en humedad o
tratados <con A&cidos para su utilizacidén en dietas para
corderos, en las cuales se observd que el sorgo tiene
ligeramente mayores consumos que el maiz, sin importar la
relacién que existe del sorgo con altos niveles de taninos
(resistente a aves). En promedio las GDP fueron mayores en
corderos alimentados con maiz (Harpster y col., 1975).

Lichtenwalner % col., (1979) explican que las
diferencias en consumo no disminuyeron al limpiar o
micronizar el grano. La reduccidédn en consumo parecia estar
relacionada <con la contaminacién del grano. Las ovejas
discriminaron las dietas que contenian grano seco resistente
a aves, pero toleraron mayores niveles de grano cuando la
humedad de la dieta era de 12.5% (Lichtenwalner, 1979).

Numerosos autores han puesto en evidencia el hecho de
que el nivel energético de la racidén es el primer factor
limitante del consumo voluntario de los rumiantes (Jarrige vy
Béranger, 1992). Valores obtenidos en pruebas de evaluacidn
del crecimiento de borregos Pelibuey alimentados con niveles

crecientes de energia en la dieta con grano de sorgo,



mostraron que tanto el peso final como la ganancia diaria de
peso se incrementaron linealmente (P < 0.05) conforme aumentd
el wvalor de energia metabolizable (EM) en la dieta. E1
incremento en el valor energético de las dietas repercutid en
un aumento del consumo voluntario de materia seca (MS) (Gomez
y col., 2000), pero es de hacer notar que el consumo global
de materia seca observado es inferior al propuesto por el
National Research Council (1975) para ovinos en climas
templados. En trabajos previos hechos en zona tropical
también se observd esta depresidén del consumo del borrego
Pelibuey (Sanginés vy col., 1976; Sanginés vy Shimada 1978;
Rodriguez y col., 1981). Esto es atribuible a las condiciones
de "stress" caldérico al cual estdn sometidos los animales

(Cuadro 29).

El rolado seco da un tamafio de particula mas grande que
el molido seco y menor cantidad de polvo. Sin embargo, 1los
datos indican gque hay poca diferencia en la aceptabilidad
animal, el CMS o la CA entre moler o rolar, si se procesan en
forma apropiada. Basado en diez experimentos en bovinos, la
molienda fina demuestra una mejora de un 5% en la EA con el

molido grueso (Stock y Mader, 2005) (Cuadro 16).

Las comparaciones entre el rolado fino y el molido fino

del sorgo son confusas. Siete ensayos hechos en 1982



indicaron que el molido fino era mas eficiente que el rolado
fino. Sin embargo, ochos ensayos hechos entre 1982 y 1984
favorecieron al rolado fino del sorgo. El procesamiento con
vapor o presidén al grano de sorgo, mejora la ganancia diaria
en un 7.8% y la conversidén en un 11.6% con respecto al sorgo
rolado seco. Los mejores resultado del procesamiento del
sorgo bajo estos métodos, se obtienen cuando el producto
resultante es una fina escama (copo) de bajo peso especifico

(Cuadro 30).



IVJustificacién

Para aprovechar al maximo el grano de sorgo, este debe
de someterse a un procesamiento que rompa la matriz proteica
que envuelve el almiddn, permitiendo una mejor digestidn del
almidédn e incrementar su valor energético. En la engorda de
ovinos es comUn utilizar grano entero, quebrado y molido, en
ocasiones se wutilizan combinaciones, sin embargo existen,
otros métodos alternativos para el tratamiento del grano de
sorgo que no se han evaluado en dietas para ovinos, como la
reconstitucién vy ensilaje, por lo cual es importante
determinar los efectos de diferentes métodos de tratamientos
simultaneamente, ya que al realizar pruebas de comportamiento
existen diferentes factores tanto del animal (raza, sexo,
edad); como de la dieta (sistema de alimentacidén, nivel de
forraje, método y grado de procesamiento del grano); entre
otros que afectan las variables productivas (Corona y col.,

2005) .



V Hipobtesis

El comportamiento productivo (consumo de materia seca,
ganancia diaria de peso, eficiencia alimenticia), las
caracteristicas de la canal (rendimiento, medidas zoométricas
y pesos en cortes) y costos por concepto de alimentacidén de

los corderos se mejoraran al procesar el grano de sSorgo

mediante la reconstitucidén y ensilaje.



VIObjetivos

e Mediante una prueba de comportamiento productivo
determinar el efecto del grano de sorgo con los diferentes
métodos de procesamiento sobre las variables productivas
(consumo de materia seca, ganancia diaria de ©peso,
eficiencia alimenticia y consumo de energia) en corderos.

e FEvaluar las caracteristicas de las canales de los animales
utilizados en la prueba de comportamiento al momento del
sacrificio y posterior a su maduracién, con los diferentes
métodos de procesamiento del grano de sorgo.

e Estimar los costos de los tratamientos por kilogramo de

peso ganado.



VII Material y Métodos
1. Ubicacién

El presente trabajo se realizdé en el Centro de
Ensefianza, Practica e Investigacién en Produccidén y Salud
Animal (CEPIPSA) de 1la Facultad de Medicina Veterinaria vy
Zootecnia de la Universidad Nacional Autdédnoma de México,
cuyas caracteristicas son:

Superficie total: 33,755 m?

19° latitud Norte y 99° longitud Oeste

Altitud: 2760 msnm

Temperatura promedio: 19° C

Precipitacién pluvial: 800 a 1200 milimetros anuales

Clima: ¢ (w) b (ij), semifrio semihtmedo con lluvias en
verano

2. Metodologia
2.1. Tratamientos
2.1.1. Secos

El grano de sorgo en todos los tratamientos era del
mismo lote. El1 grano molido se procesé en un molino de
martillos Azteca Jupiter. El1 grano de sorgo dquebrado se
obtuvo procesandolo en un molino (ensiladora-trituradora)

marca Azteca de 1 Ton con motor de gasolina sin criba.



2.1.2. Reconstitucién y ensilaje

Para la reconstitucién del grano de sorgo fue necesario
conocer la concentracidédn de materia seca que tiene el grano,
que en promedio durante la prueba fue de 87.58%, determinado
con una bascula analitica Scientech SA 120, 120 x 0.0001g,
con esa resultado se calculd la cantidad de agua requerida
para reconstituirlo a un nivel de humedad de 30%. Los
contenedores de plasticos con tapa hermética en los cuales se
ensilaba tenian una capacidad de 200 kg:

Calculo 1. Cantidad de agua requerida para la reconstitucién

del grano de sorgo

a) 100 g sorgo————-—-—- 87.58% MS
X g sorgo —--——---—- 70% MS X=79.93 g sorgo

b) 100 -79.93 = 20.07 g H0O
c) 0.07993 kg sorgo————-—- 0.02007 kg H0
200 kg sorgo —--——-—--- X kg H0 X=50.23 kg H,0
Una vez calculada la cantidad de agua requerida se
mezcld 200 kg de sorgo con agua y se introdujeron en 1los
contenedores, compactando con un pisdén de 10 kg cada 10 cm,
procurando extraer la mayor cantidad de aire posible. Cuando
se termino de llenar los contenedores, se recubrieron con una
bolsa negra y cerraron herméticamente con la tapa. En un

estudio previo se determindé que el tiempo ideal para el



ensilaje del sorgo entero es de 40 dias y del sorgo quebrado

20 dias (Hernéandez y col., 2007).

2.2. Prueba de comportamiento

Para la realizacidén de la prueba se wutilizaron 20
corderos machos enteros de la raza Pelibuey de 33.53 * 4.74
kg de peso vivo, 6.5 meses de edad promedio; los cuales
fueron distribuidos en 5 grupos: Sorgo Entero (SE), Sorgo
Quebrado Ensilado (SQE), Sorgo Entero Ensilado (SEE), Sorgo
Quebrado (SQ) y Sorgo Molido (SM).

Los corderos fueron alojados en corraletas individuales
de 0.75 m?, con piso de cemento y techo de lamina, las cuales
tenian comederos individuales y un bebedero automatico para 2
animales, podian darse la vuelta y tenian contacto visual con
otros animales, esto se realizdé para 1llevar un control
estricto del alimento consumido. Se alimentaron dos veces al
dia y en las maflanas antes de ofrecer el nuevo alimento se
retiraba lo qgque no se comieron del dia anterior; se les
ofrecié alimento ad libitum ajustando el consumo para que
tuvieran un rechazo del 10% en promedio.

Para la determinacidédn de la materia seca de cada uno de
los ingredientes, 'y del rechazo el cual se determind
semanalmente, se utilizdé una bascula analitica Scientech SA
120, 120 x 0.0001lg y wuna estufa de extraccidédn de aire

forzado, Horno Rios Rocha HS-62, 50°C. Se pesaba la tara y la



tara con muestra, posteriormente se introducia al horno,
previamente calentado, por 24 horas a 100°C, pasado este
tiempo se retiraba la muestra de 1la estufa y se dejaba
enfriar en una campana durante 15 minutos para poder pesarlo
en la bascula. Una vez realizado esto se calculaba la materia
seca con la siguiente formula:

Calculo 2. Determinacién del porcentaje de materia seca

$ MS = (T + MS) — T x 100
(T + M) — T
Donde:
T: Peso de la tara
(T + MS): Peso de la tara con muestra seca

(T + M): Peso de la tara con muestra humeda

Los animales se adaptaron a las dietas con grano entero,
esta etapa durd 40 dias, el objetivo era que la inclusidén de
grano entero constituyera el 72% de su dieta en base seca, vya
que previamente consumian una dieta a base de heno de avena.
Pasado este periodo se 1llevd a cabo la adaptacidén a 1los
tratamientos, esta se realizd en un periodo de 15 dias,
durante el cual el grano entero fue sustituido gradualmente
por el tratamiento correspondiente, por lo anterior 1los
animales recibieron 72% de su dieta en base seca como grano
tratado o entero, segun el tratamiento correspondiente, y 28%

de complemento (Cuadro 31). La prueba durdé 45 dias. Los



animales fueron vacunados contra Clostridium con BOVACT 8®

(Intervet). Diariamente se determindé el consumo de materia
seca por animal, pesando el alimento ofrecido y el rechazado
con una bascula Tor Rey L-EQ series,

Los animales fueron pesados cada 15 dias con una bascula
EC 2000 Tru-test para llevar el registro de las ganancias de
pesos y ajustar las dietas semanalmente.

La eficiencia alimenticia (EA) se calcula dividiendo 1la
ganancia diaria de peso sobre 1los kilogramos de alimento
consumido, indicando cuanto peso se gana por cada kilogramo
de alimento consumido (que tan eficiente se es para convertir
1 kg de alimento en carne).

Calculo 3. Eficiencia alimenticia

EA = GDP
CMS

Considerando que el principal factor que determina la
ganancia de peso es el consumo de energia, para el calculo de
la GDP esperada en base a la energia consumida de la dieta se
utilizaron las siguientes formulas (NRC, 1985):

Calculo 4. Consumo de materia seca esperado en base en la
energia ofrecida
Requerimiento ENm = 0.056 x peso vivom75NRC, 1985)
ER Mcal/d= 0.276 x GDP x peso vivo’'’®> (NRC, 1985)

CMSz= (ENmreqg / ENmdieta) + (ER / ENgdieta) (Zinn, 2000)



Con lo cual se compard el CMS obtenido:
CMS O/E= CMS, / CMSg
Donde:
ENm: Energia neta de mantenimiento
ER: Energia retenida
GDP: ganancia diaria de peso
ENg: energia neta de ganancia, Mcal/d
GDP: Ganancia diaria de peso
CMSg: Consumo de materia seca esperada
CMSy: Consumo de materia seca observado
Para el calculo de energia neta de mantenimiento y de
ganancia observadas se utilizaron las siguientes formulas:
Calculo 5. Energia Neta de Mantenimiento de la dieta
Observada
ENmp= [-B + V(B - 4 x A x C)] / 2 * A (Zinn, 2000)
Donde:
A= 0.877 * CMS
B= 0.877 * ENm req + 0.41 * CMS + ER
C= 0.41 * ER
CMS: Consumo de materia seca
ENm reg: Energia neta de mantenimiento requerida
ER: Energia retenida

Calculo 6. Energia Neta de Ganancia de la dieta Observada

ENgo= (0.877 x ENmg) — 0.41 (Zinn, 2000)



Donde:
ENmo: Energia neta de mantenimiento observada
Calculo 7. Energia Neta de Mantenimiento y Ganancia de 1la

dieta Esperadas

ENmg CMS * 1.95

ENgg = CMS * 1.31
Donde:
CMS: Consumo de materia seca observado
Con las cuales se pudo comparar la energia neta de
mantenimiento y de ganancia observadas con las esperadas:
Calculo 8. Energia Neta de Mantenimiento y Energia Neta de
Ganancia Observadas vs. Esperadas
ENm O/E= ENmgy / ENmg
ENg O/E= ENg, / ENgg
Donde:
ENmp: Energia de mantenimiento observada
ENmg: Energia de mantenimiento esperada
ENgo: Energia de ganancia observada
ENgr: Energia de ganancia esperada
El wvalor comparativo de la ENm vy ENg de 1los
tratamientos de sorgo fue determinado mediante la técnica de
reemplazo (Zinn y Plasencia, 1993), el cual considerd para

este estudio: a) al sorgo molido como el cereal estandar que

contiene 2.0 y 1.3 Mcal/lg de ENm y ENg respectivamente (NRC,



2007), b) que las dietas son idénticas en composicidén salvo
el sorgo tratado que reemplaza al sorgo molido en una
proporcidén igual; y c) que las diferencias observadas en el
contenido de EN de las dietas son, por lo tanto, un resultado
directo de 1las diferencias del contenido de la EN de 1los
cereales que reemplazan al sorgo molido en las dietas
experimentales. El1 valor de EN de los tratamientos probados

se puede calcular de la siguiente manera

Calculo 9. Energia Neta de los tratamientos probados

EN Mcal/kg= [ENo Tx - ENo SM / 0.72] + EN ref SM

Donde:

EN del cereal ©prueba: Energia neta de las dietas

observadas para SE, SQE, SEE y SO

ENy Tx: Energia neta observada para cada una de las

dietas con el tratamiento prueba

ENo SM: Energia neta observada para la dieta con sorgo

molido

EN ref SM: Energia neta de referencia del sorgo molido

(NRC, 2007).



2.3. Evaluacién de canales

Cuando tuvieron en promedio 45 kg de peso vwvivo 1los
animales fueron enviados al rastro TIF 422 (“E1l Arbolito”) en
Zumpango, Edo de México para que las canales fueran evaluadas
por un experto evaluador (Dr. Danilo Méndez) inmediatamente
después del sacrificio (canal <caliente) el cual realizd
mediciones segln lo establecido por la USDA, la Unidn Europea
y la Norma Mexicana NMX-FF-106-SCFI-2006. Posteriormente las
canales se enviaron a la procesadora TIF 424 (“CordeRico”) en
San Martin Texmelucan, Tlaxcala en donde se llevo a cabo la
maduracién y despiece de 1las canales, momento en dgue se
realizé la evaluacidédn de la canal fria.

A las canales se les determino el peso de 1la canal
caliente y el peso de la canal fria con una béascula EQM
200/400 Torrey; con una cinta métrica de 1.8 metros se
determindé la longitud total, la longitud y didmetro de las
piernas y brazos, la longitud y diédmetro de la cadera, la
longitud del cuello; vy con un vernier se determindé la
profundidad del térax. Una vez realizado el despiece con una
cortadora de hueso Torrey ST 295AT se determindé el peso de
los cortes comerciales (rack, cuello, 1lomo, falda, pecho,
espaldilla, piernas). Para obtener 1la grasa de cobertura

dorsal en la canal fria se utilizdé un medidor de grasa



dorsal, y para la determinacién de la grasa perirrenal se
peso con una béascula EQM 200/400 Torrey.

Al momento de realizar el corte a la altura de la 12va
costilla se tomdé una impresidén del ojo de la chuleta con una
mica de acetato y marcador permanente, esto para su posterior
medicidén, ademés se tomd una muestra de la chuleta de cada
animal, las cuales se mantuvieron en congelacidén hasta el
andlisis de fuerza de corte. Para ser analizadas se dejaron
descongelar durante 24 horas, después se les retiro la grasa
de cobertura y el hueso.

Para la determinacidén del &rea del ojo de la chuleta se
utilizdé una gradilla pléastica utilizada por la USDA, con la
cual se puede medir rapidamente y con exactitud. El &rea que
rodea cada punto es igual a 1/20 (0.05) de una pulgada (20
puntos equivalen a una pulgada cuadrada, (Grafica 10). Ademas
cuenta con una regla para medir la profundidad de la grasa
(VDACS, 2008).

La prueba de fuerza de corte se realizdé el Laboratorio
de Ciencia de la Carne en el Centro de Ensefianza, Préactica e
Investigacidén en Produccidén y Salud Animal (CEPIPSA) de la
FMVZ de la UNAM, con un termdémetro digital con termo pares
Tek DTM520 dual channel thermometer Fisherbrand, el cual se
introdujo en el centro geométrico de cada chuleta y se coloco

en una parrilla eléctrica domestica donde al llegar a 1los



35°C se dio la vuelta y se retirdé al llegar a los 70°C. Con
un sacabocados de 5 velocidades de 620 a 3100 revoluciones
por minutos y un Warner Bratzler Salter de hasta 25 kg. En
muestras de 100g se midié los kg requeridos para cortar los
cilindros de 1 cm’ (AMSA, 1995).

Diferencias entre tratamientos en el llenado
gastrointestinal pueden afectar en las conclusiones de 1la
investigacién por las diferencias entre tratamientos en 1las
mediciones del comportamiento productivo basadas en peso
vivo. Por lo tanto cuando el PCC es conocido se divide el PCC
sobre el promedio del rendimiento de todos los tratamientos
para calcular el peso final ajustado a la canal (Corona vy
col., 2005; Galyean y col., 2000).

Calculo 10. Peso final ajustado

Peso Final Ajustado (Pfa) = Pesos Canal Caliente
Rendimiento Promedio

2.4. Tamafio de particula

Durante el tiempo que durd la prueba de comportamiento
se tomdé una muestra semanalmente de aproximadamente 200
gramos de grano de sorgo de los diferentes tratamientos, con
esto se obtuvieron 6 muestras por tratamiento. Estas muestras
fueron conservadas en congelacién individualmente %
posteriormente se deshidrataron en una estufa de extraccidn

de aire forzado Horno Rios Rocha HS-62, a 50°C por 24 horas.



Esta prueba se lleva a cabo en el Departamento de Nutricidn
Animal y Bioquimica de la FMVZ, de la UNAM.

Se seleccionaron 7 cribas (del ntmero 6, 7, 10, 20, 30 y
40, Montinox, Montiel inoxidables México) las cuales fueron
pesadas de manera individual, se acomodaron de mayor didmetro
a menor y dentro se introdujeron 100 gramos de muestra
previamente desecada en la criba superior, se colocaron en un
vibrador automdtico TYLER RX-812 Coarse Sieve Shaker durante
10 minutos, posteriormente se peso cada criba con muestra.
Antes de utilizar las cribas con otra muestra fueron
limpiadas con una brocha y aire a presidén, y se pesaron
nuevamente sin muestra.

El tamafio de particula de los diferentes tratamientos se
determiné con el método descrito por Pfost y Headley (1970)
con ayuda de una bascula analitica Explorer OHAUS. El tamafio
de particula medio del material retenido en una criba es
calculado como la media geométrica del didmetro de apertura
de dos cribas apiladas (Baker y Herman, 2002).

Calculo 11. Determinacién del material retenido en criba
di = ( du X do)°7

Donde:

di: Didmetro de la i-J ésima criba apilada

dy: Didmetro de apertura de la criba por la que si pasan

las particulas (criba anterior a la i-J ésima)



do: Didmetro de apertura de la criba por la que no pasan

las particulas (criba i-j ésima)

Como no es practico contar cada particula
individualmente vy calcular el promedio, el promedio del
tamafio de particula puede ser calculado en base al peso.

Calculo 12. Promedio de tamafio de particula

Y OOH log i)
T,

g

d'?—lng'[

La desviacidén estandar se calcula con
Calculo 13. Desviacién estandar geométrica

Y Hilogd, logd,.)? .
Y

Sk—dng'[
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El numero de particulas por gramo y el Aarea de
superficie se pueden calcular del dgyw Yy Sgw. Esta informacidn
se puede utilizar para determinar el indice de digestibilidad
O para procesamientos de granos, para determinar la
eficiencia de molido, en funcidén de la superficie de area
creada por unidad de entrada (Behnke, 1985). Para estos
cdlculos se asume que los factores Bs y By equivalen a 6 y 1,
respectivamente (Pfost and Headley, 1976) para un cubo. El
peso especifico se asume de 1.320 gramos por centimetro
cubico. Puesto que el peso especifico se asume en gramos por

centimetro  cubico, es necesario convertir el dgqyw a



centimetros, equivalente al 4area de superficie. Esto puede
hacerse multiplicédndolo por 0.0001

Calculo 14. Particulas por gramo

Particles/gram=

exp (451nrS —3Ind )
PP

Calculo 15. Area de superficie

SA (emifgram) = _Pr_exp (0.5 S, ~Ind )
pB.

Donde:

Bs: Factor formado para el 4&rea de superficie de las
particulas

Bvy: Factor formado para calcular el volumen de las
particulas

p: Peso especifico de la materia

2.5. Almidén fecal

Para la determinacién del almidédn fecal se tomaron 6
muestras de heces directamente del ano de los animales
durante las Ultimas tres semanas (dos por semana) del periodo
experimental por animal y se conservaron en congelacidén hasta
su analisis. Antes del analisis, las muestras fueron
descongeladas y se mezclaron todas las muestras de cada

animal. Se deshidrataron en una estufa de aire forzado (Rios



Rocha mod. HS 62) a 100°C, fueron molidas en un molino Wiley
a 1lmm.
Para la determinacidédn de almiddédn fecal se utilizd 1la

técnica enzimdtica con amyloglucosidasa de Aspergillus Niger

(Sigma A7420) de a <cuerdo a Zinn (1990) wutilizando un
espectofotometro UV/VIS marca Spectronic Genesys 5.

2.6.Analisis Estadistico

Los datos se analizaron de acuerdo a un disefio
completamente al azar utilizando PROC GLM (SAS, 1985) con
peso inicial como covariable.

Calculo 16. Analisis estadistico

Yis = p + ti + B (Xiy - X...) + &5 (Cochran, 1957)

Y;y = Variable en respuesta del j-esimo animal, del i-
esimo método de procesamiento de sorgo.
1 = Media general.

t; = Efecto del i-esimo método de procesamiento de sorgo

B = Coeficiente de regresiédn.

X;3 = Covariable (Peso Inicial)

X... = Media general de 1la covariable (peso 1inicial
promedio) .

i3y = Error experimental.



En caso de existir diferencias significativas entre las
medias de tratamientos se utilizaron los siguientes
contrastes ortogonales:

SE vs. SEE

SE vs. Granos Procesados

SQE vs. SEE

SQ vs. SM

3. Costo de la prueba
La tesis fue financiada por el proyecto PAPIT IN206006,

“Evaluacién del proceso de reconstitucidén y ensilaje sobre el

valor alimenticio de sorgo, grano [Sorghum bicolor L. Moench]

en dietas de finalizacidén para bovinos y ovinos”.

Para el calculo del <costo de 1la alimentacidén por
tratamiento se calculé el consumo en base humeda total por
concepto de grano (72%) y suplemento (28%); se investigo el
precio por kg de los ingredientes y se calculo el costo de la
reconstitucién y ensilaje, sin depreciar las instalaciones.
Se obtuvo el peso total ganado durante la prueba y se dividiod

el costo total de la alimentacidén entre los kilos ganados.

4., Publicacién

Parte de los resultados se publicaron en ADSA-ASAS 2008
(American Dairy Science Association, ADSA; American Society
of Animal Science, ASAS), ademéds en el 1°° Foro de Produccidn

Ovina (AMTEO, 2008) y en el XXI Congreso Panamericano de



Ciencias Veterinarias (PANVET, 2008). Se pretende publicar un

articulo en la revista “Small Ruminant Research”.



VIIIResultados

El efecto de los tratamientos sobre el comportamiento
productivo se muestra en el Cuadro 32. Los corderos
alimentados con SE mostraron menor peso final (7.1%; P <
0.05), GDP (30.2%; P < 0.05), CMS (11.9%; P < 0.01), EA
(12.5%; P < 0.10), peso canal caliente (7.1%; P < 0.05),
rendimiento en canal (6.1%; P < 0.01), TH/G (7.2%; P < 0.10),
peso de piernas (11.9%; P < 0.05), peso de pecho (12%; P <
0.05); vy mayor peso del lomo (19.9%; P < 0.05) que los
corderos alimentados con SEE. El consumo de materia seca
esperado (CMSe) fue mayor para SEE respecto a SE con base a
la energia consumida y retenida, lo cual concuerda con 1lo
observado (Cuadro 32). Los animales alimentados con SEE
obtuvieron mayor CMS (2.6%; P < 0.10), rendimiento en canal
(3.4%; P < 0.10), peso de piernas (15.1%; P < 0.10) y menor
CMS en % de peso vivo (11.8%; P < 0.05) que los corderos
alimentados con SQE (Cuadro 34).

Los corderos alimentados con SE presentaron menor (P <
0.10) rendimiento (3.4%), TH/G (5.8%), peso de pecho (12.3%),
peso de falda (20.3%); y mayor peso de lomo (11.6%; P < 0.10)
que los alimentados con los granos procesados. No se
observaron diferencias (P < 0.05) entre tratamientos en PI,

GD, GPR, OC y FC (Cuadro 34).



Los resultados del efecto del método de procesamiento de
grano de sorgo sobre la estimacidén de energia observada vy
esperada en dieta se presentan en el Cuadro 33. La energia
retenida fue mayor (35.44%, P < 0.05) para SEE respecto a SE,
asi como la ENm observada de la dieta (19.7%, P < 0.05) y ENg

observada de la dieta (23.3%, P < 0.05).

Los valores de EN del sorgo con la técnica de remplazo
considerando al sorgo molido como referencia con un contenido
de ENm y ENg de 2 y 1.3 Mcal/kg (NRC, 2007); para ENm
(Mcal/kg) fueron: 1.88, 2.03, 2.06 vy 1.99 vy para ENg
(Mcal/kg): 1.23, 1.32, 1.34 y 1.29 para SE, SQE, SEE y SQ

respectivamente.

Los resultados de la determinacidén de tamafio de
particula se muestran en el Cuadro 34 y en la Gréafica 11. El
tamafio de particula, &rea de superficie, particulas por gramo
y desviacidén estdndar geométrica fue similar entre SE y SEE.
Entre SQE y SQ el tamafo de particula fue mayor (P < 0.05,
19%) para SQE, pero en &rea de superficie, particulas por
gramo y DEG no existe diferencia, lo cual indica que el SQE
conserva la integridad de las particulas. E1 SM fue diferente
a todos los tratamientos.

El estudio econdémico de la prueba se muestra en el

Cuadro 36. Considerando solo el concepto de alimento (grano



tratado y suplemento), el costo por kg de peso ganado méas
caro fue para SQE, y el mas econdmico fue para SQ, sin
embargo considerando la GDP, con el SEE se disminuyen 1los

costos.



IXDiscusiébén

Los métodos de procesamiento de granos y su efecto en la
alimentacidén de rumiantes han sido revisados con profundidad
en bovinos (Zinn vy col., 2002; Owens y col., 1997), sin
embargo en ovinos es escasa la informacidén y se ha sefialado
que aprovechan mejor el almidén de los granos enteros
respecto a bovinos (Rowe y col., 1999; Berretta y Kirby 2004,
Stanton y LeValley, 2006; Tait, 2003) y que al procesarlos se
tiene el riesgo de producir problemas digestivos (@rskov
1979; Murguia y col., 2003). Sin embargo, la respuesta
también depende del nivel de grano utilizado (Cox y Connell y
Connell, 1935; Stanton y col 2006; Lichtenwalner y col. 1979;
Stanton y LeValley, 2006), edad del animal (Cox y Connell vy
Connell, 1935) y manejo de la dieta (Cox y Connell y Connell,
1935; Kawas y col., 2003), entre otros.

Las diferencias en la degradacidén ruminal del almiddédn entre
diferentes granos se deben en parte a las caracteristicas de
la matriz proteinica que envuelve los granulos del almiddn
(Rooney y Pflugfelder, 1986). El1l grano de sorgo tiene una
tasa de degradacidn ruminal lenta por lo que la
digestibilidad del almidén es menor (Bowen y col., 2007;
Rooney y Pflugfelder, 1986). La digestibilidad aparente del
almidén y de la proteina es menor para grano de sorgo,

seguido por maiz y después cebada (Therurer y col., 1986). La



digestibilidad de la proteina y del almiddén parecen estar
directamente relacionadas (Bowen vy col., 2007; Therurer vy
col., 1986; Rooney y Pflugfelder, 1986), lo cual confirma la
importancia de un adecuado procesamiento del grano.

Netmeyer y col. (1977) reportan que el porcentaje de grasa
en la leche en bovinos es ligeramente mayor con dgrano de
sorgo reconstituido que con molido, vy que la produccidn
lactea total, sdélidos corregidos y CMS no se ven afectados,
asi como la digestibilidad aparente, eficiencia alimenticia,
dcidos grasos voléatiles (AGV) y ganancia de peso.

Kiesling y col., (1973) reportaron con bovinos un menor CMS
(P < 0.05) y mayor energia neta con sorgo reconstituido
rolado comparado con rolado en seco. Los animales alimentados
con sorgo reconstituido rolado en bovinos, consumieron menos
energia bruta (P < 0.001) pero tendieron (P <0.05) a ser més
eficientes en la utilizacidén de la energia.

Hibber vy col. (1985) mencionan gque la respuesta a la
reconstitucién depende de la variedad del sorgo, sefialaron
que la reconstitucidén aumenta (P < 0.05) la digestibilidad
total del almiddédn en variedades rojas de sorgo y tiende a
incrementar la digestibilidad del almidén de variedades
resistentes a aves. La respuesta a la reconstitucidn del
sorgo rojo se debe a un incremento (P < 0.1) en la

fermentaciédn de 1la materia orgénica y del almiddén en el



rumen, y la reconstitucién del resistente a aves mejora la
desaparicién del almidén en el intestino delgado, en ambos

casos la digestibilidad del almiddén del sorgo se mejora.

1. Consumo de Materia Seca (CMS)

En el presente estudio el CMS fue en promedio de 3.13%
del peso vivo (PV) (rango de 2.87 - 3.22%), el cual fue menor
32.6% respecto al NRC 1985 (4.15% PV), 23% al ARC 1984 (3.85%
PV) y 38.98% al INRA 1978 (4.35% PV) para ovinos de lana, con
lo cual se reafirma el hecho de que los ovinos de pelo y de
lana no tienen los mismos requerimientos. Sin embargo, fue
mayor 39.73% a lo reportado por Lichtenwalner y col. (2008)
(2.24% PV) al utilizar dietas con el 80% de grano se sorgo en
ovinos de lana.

Comparando el CMS de esta investigacidén con otros
estudios que utilizaron ovinos Pelibuey, este fue menor a 1lo
reportado por Solis y col. (1989) (4.5%), por US Feed Grains
Council (3.33%), por Gutiérrez y col. (1995) (3.75%), y por
Jiménez vy Shimada (1984) (4.69%) en clima templado, y en
clima tropical por Pérez y col. (1993) (4.13%) y por Aguilera
y col. (1995) (5.88%) (Cita Partida, 2008).

En el presente estudio no se observd disminucidén en el
consumo de materia seca por efecto de procesamiento del grano
de sorgo, lo cual concuerda con lo reportado por Harpster vy

col. (1975). Pérez (2000, cita Kawas y col. 2003) 1llevd a



cabo un estudio para determinar la cantidad més adecuada de
sorgo entero y molido en la racidén de corderos engordados en
corral y encontrdé un valor de pH ruminal més bajo con 1la
racién que contenia sorgo molido, lo cual no modificd el
consumo. Algunos otros estudios registraron mayor consumo de

alimento en animales alimentados con cereales enteros, tal

fue el resultado obtenido por Mancilla y col., (1995) con
sorgo y Hejazi y col. (1999) con maiz en ovinos; Preston vy
Willis (1974) 1lo obtuvieron en vacas. Garcia y col. (2008)

reportan que al incrementar el grano entero en la racidén se
observé un aumento en el CMS (1.078 kg) comparado con SM
(0.981 kg); sin embargo Arciga y Gémez (1991) reportaron gue
en dietas con 88% de grano de sorgo entero disminuyd el
consumo. Garcia y col. (2008) mencionaron que la dieta con SE
es fermentada lentamente en el rumen comparado con el SM, vy
la fermentacidén del SM aumenta la produccidén de AGV por lo
cual se disminuye el CMS. Estrada y col. (2008) obtuvieron un
mayor consumo en ovinos Pelibuey utilizando sorgo molido
(1.159 kg) en comparacidén con sordo entero (0.96 kg), lo cual
concuerda con los resultados obtenidos en esta prueba. El
sorgo molido presentdé mayor consumo (1.246 kg) comparado con
el sorgo entero (1.189 kg), esto se puede deber a una mayor
tasa de pasaje con SM. En la dieta con sorgo entero, el pH

ruminal fue mayor (6.7) respecto a sorgo molido (6.3), esto



sin afectar el consumo (77.5 y 75.4 g/kgo'75 para sorgo entero
y molido, respectivamente) (Estrada y col., 2008). El consumo
similar para SE y SM concuerda con lo reportado por Pérez-
Reyes (2000, 78.85 wvs 78.52 g/kgo'75 para sorgo entero vy
molido, respectivamente). La disminucién del CMS con fuentes
de almiddén de més rapida fermentacidédn fue observada en ganado
lechero con sorgo hojueleado al vapor (Moore y col., 1992) vy
con maiz alto en humedad (Aldrich y col., 1993). En ganado de
carne, Owens y col. (1997) y en ovinos Harpster y col, (1975)
obtuvieron un resultado similar con maiz y sorgo altos en
humedad. En bovinos se reporta un mayor CMS (P < 0.10) con
grano de sorgo con 25 y 30% de humedad (8.3 kg/d), seguido
por grano con 35% de humedad (8 kg/d) y por ultimo con maiz
hojueleado (7.7 kg7d) (Huck vy col., 1999), informacién
diferente a la de este estudio con diferencia significativa
entre SEE (3.42% PV) y SE (3.19% PV, P < 0.05). Netemeyer vy
col. (1976) observaron un mayor CMS con SEE (7.35 kg/d)
comparando con sorgo molido (7.03 kg/d) concordando con 1lo
obtenido en este estudio.

De acuerdo con Baumgardt (1974) la regulacién del
consumo en ovinos depende de la energia digestible de 1la
dieta, por lo cual, con dietas poco digestibles se tiene un
mayor consumo, por lo que en esta prueba se formularon las

dietas a la misma energia en todos los tratamientos; por esto



la diferencia en CMS se atribuye al procesamiento. Sindt vy
col. (1993) informaron una disminucidn del consumo de materia
seca en vacas gque consumieron grano de sorgo comparado con
maiz, trigo y avena.

En vacas lecheras en produccién, Bush y col. (1979)
reportan CMS similar entre SM y SEE, aun cuando el %CMS fue
mayor con SEE, a pesar de esto la produccidén fue similar. No
hubo diferencia significativa en GDP, grasa y sbélidos totales
de la leche. Pero vacas alimentadas con SM produjeron mas
leche por unidad de MS digestible.

Garcia 'y col. (2008) reportan que en ovinos no
encontraron diferencia significativa en GDP comparando dietas
con sorgo entero y sorgo molido, pero con sorgo entero el CMS
(1.078 kg) fue mayor que con sorgo molido (0.981 kg), siendo
que en este estudio se obtuvo un menor CMS para SE (1.189 kqg)
que para SM (1.246 kg), concluyendo que el sorgo molido en
dietas altas en energia no mejora las caracteristicas
productivas.

2. Ganancia Diaria de Peso (GDP)

Estrada y col. (2008) obtuvieron una mayor GDP para SM
(0.205 kg/d) respecto a SE (0.139 kg/d), lo cual concuerda
con lo encontrado en el presente estudio. Estudios realizados
en bovinos de engorda por Riggs y McGinty (1970) manifiestan

que no hubo diferencia en GDP cuando se compard SE y SEE.



3. Eficiencia Alimenticia (EA)

Riggs y col. (1969) en dietas de finalizacidén para bovinos
reportan que con 62% de grano de sorgo, el reconstituido
mejord la CA (6.09) respecto a sorgo molido (8.09), sin
embargo, White y col. (1969) sefialaron que no se mejord la
eficiencia al moler antes de reconstituir, lo cual concuerda
con lo obtenido en el presente estudio en donde la EA fue
similar con SQR y SQ (17). Al respecto Riggs y McGinty (1970)
indican que se requiere menos materia seca para producir un
kg con granos huUmedos, aun cuando se permita mayor CMS, sin
encontrar diferencia estadistica. Garcia y col. (2008) en
corderos no obtuvieron diferencia significativa en CA, pero
con SE la CA se mejord 10.3% en comparacidén con SM,
igualmente no obtuvieron diferencia en la EA comparando el SE
contra SM, lo cual concuerda con los resultados registrados
en el presente trabajo (SE 0.159, SM 0.166).

4. Canal

Se reporta que el pesoc minimo de la canal pedido por el
mercado australiano es de 18 kg (Bowen y col., 2007), el cual
se logra con ovinos en engorda por 45 dias con CMS de 920 g
de grano, y que el SE requiere mas tiempo para alcanzar 1los
18 kg (Bowen y col., 2007). En este estudio con CMS de grano
en promedio de 883 g por dia se obtuvo PCC de 26.66 kg, en

donde el SE fue el gque méds tiempo requirid para alcanzar los



18 kg, a pesar de que el peso inicial en ese grupo de ovinos
no fue el menor. Después de 56 dias de alimentar con grano
animales que en promedio tienen 1 afio de wvida, 1la CA
disminuye posiblemente por el aumento en la deposicidén de
grasa (Malik y col., 1996), ademéds de que en algunos lugares
con la presencia de dientes permanentes se castiga el precio,
por lo cual, animales en pastoreo que salen a venta mas tarde
generalmente son pagados a menor precio.

Rios y col. (2007) reportan un peso de canal caliente de
28.4 kg para ovinos Pelibuey alimentados con 15.5 % PC y 2.89
Mcal ED/ kg, cuando se proporciondé maiz entero (66%) en su
alimentacién y el peso inicial fue 38.39 kg. Por su parte
Estrada vy col. (2008) obtuvieron 29.8 kg alimentando con
granos secos de destileria (DDGS por sus siglas en ingles) de
maiz a varios niveles de inclusidn.

4.1. Rendimiento

Riggs y McGinty (1970) observaron que bovinos alimentados
con grano seco presentaron mayor rendimiento lo cual difiere
a lo encontrado en el presente estudio. Ramirez y col. (2007)
sefialaron un rendimiento en canal fria de 58% para ovinos de
pelo en sistemas intensivos con PF de 40 kg, Estrada y col.
(2008) indicaron un rendimiento en canal fria de 57.7% con
DDGS de maiz y Vargas y col. (2007) obtuvieron rendimientos

de la canal caliente de 55.51% de animales con PV de 43 kg,



valores superior al promedio de nuestros resultados (52.3%)
lo cual se debe al mayor peso final de los animales.

4.2. Grasa Dorsal

Se ha especulado acerca de animales alimentados con granos
procesados, como el sorgo quebrado y expandido (Bowen y col.,
2007) y con humedad del 30% (Huck y col., 1998) tienden a
depositar mas grasa dorsal, e incrementar la cantidad de
grasa en la canal, sin embargo ese efecto no fue
significativo en los resultados de la presente investigaciédn,
a pesar de gque numéricamente si tendieron a engrasar mas los
ovinos que recibieron granos procesados secos en su dieta
(1.2 8 vs 1.06 mm), lo que concuerda con Harpster y col.
(1975) guienes trabajaron con cruzas de ovinos obtuvieron 2.6
mm de grasa dorsal cuando se utilizé SE y 2.2 mm cuando
recibieron grano de sorgo alto en humedad.

Riggs y McGinty (1970) observaron gque bovinos alimentados
con grano seco presentaron ligeramente menor grasa dorsal
comparado con sorgo cosechado tempranamente o reconstituido,
lo cual difiere a lo encontrado en el presente estudio.
Ramirez y col. (2007) obtuvieron grasa dorsal de 2.5 mm para
ovinos de pelo en sistemas intensivos con PF de 40 kg vy
Estrada y col. (2008) reportan 6.1 mm alimentando con DDGS de

maiz, valor superior al promedio de los resultados



registrados en la presente investigacién (1.1 mm de grasa
dorsal) .

La mayor grasa perirrenal ©presente en los animales
alimentados con SQE y SM se debe al mayor peso que presentan
los animales al momento del sacrificio, vya que existe una
relacidén entre estas (Domingo y col., 2008)

4.3. Area del ojo de la chuleta

En México, las razas céarnicas presentan un area del ojo
de la chuleta que se encuentra entre 13 y 15.1 cm®? con PV
promedio de 63 kg, cuando se les proporciondé una dieta con
16% de proteina cruda y 2.93 Mcal EM kg ' MS a base de granos
rolados (77.85%) (De la Cruz vy col., 2004); mientras que
cruzas de razas de pelo con menos peso vivo (38-46 kg) dicha
4rea fue mayor (15.2 cm?) (Vargas y col., 2007); vy para
ovinos de pelo fue de 15.22 + 3.57 cm® (Vargas y col., 2007),
para ovinos de pelo con diferente nivel de suplementacién
proteinica con PV de 20.31 kg, el &rea oscilo entre 11 y 12.4
cm (Stewart, 2001). Estrada y col. (2008) reportan de 15.23 a
15.74 cm® alimentando «con DDGS de maiz, pero en los
resultados de la presente investigacidén el &rea fue mayor
(16.58 cm?). Estrada y col. (2008) indicaron un &rea del ojo
de chuleta para ovinos Pelibuey con peso final de 25.17 vy
28.68 alimentados con SE y SM respectivamente, entre 6.01 vy

7.14 cm®, valores muy inferiores a lo obtenido en esta prueba



(16.33 cm? para SE vy 16.09 cm? para SM). Gutiérrez y col.
(2005) en corderos de la raza Pelibuey sacrificados a los 35
kg de peso vivo obtuvieron solamente 4.8 cm?®.

4.4. Fuerza de corte

La fuerza de corte en carne de ovinos es de 2.81 kg para
Dorset, 2.50 kg Dorper, 2.45 kg Katahdin y 2.44 kg Barbados
Blackbelly x St. Croix respectivamente (Duckett y col., 1982)
y 2.2 para cruzas Hampshire x Rambouillet (Kenth y col.,
2003), estos valores estuvieron dentro del rango promedio de
los resultados obtenidos en este estudio (2.66 kg). No se
encontrd referencia sobre fuerza de corte en carne de ovinos
Pelibuey.

5. Tamafio de Particula

Varios investigadores reportan que la susceptibilidad a la
actividad enzimatica no se ve influenciada por el tamafio del
granulo y otros sugieren que los mas susceptibles son los que
tienen aperturas de suficiente tamafio para gque penetren las
enzimas (Leach y Thomas, 1961; Sandstedt y col., 1962). Puede
ser que la matriz proteica o algun inhibidor reducen 1la
penetracidédn de amilasa al grano (Osman y col., 1970). Sullins
y col. (1971) reportan que es mejor reconstituir vy
posteriormente moler, esto debido que al moler previamente se
inhiben las hormonas para la germinacidén por lo cual este

proceso fisioldgico no se 1lleva a cabo, esto explica el



porque el SQR en este estudio no mostrd mejor respuesta sobre

las demés variables productivas.

6. Almidén fecal

Algunas revisiones (Rowe y col., 1999; Beretta y Kirby,
2004) han sugerido que la digestibilidad del almiddén de 1los
cereales en ovinos se acerca al 100%, por lo gque es limitada
la posibilidad de mejora en la digestidn por procesamiento de
los granos. Sin embargo Bowen y col. (2007b) reportaron una
concentracién de almidén fecal de 192 g/kg MS en ovinos
alimentados con SE y de 193 g/kg de MS con SQ. En el presente
estudio obtuvimos contracciones de almidén fecal de 114 y 178
g/kg MS para SQ y SE respectivamente. Bowen y col. (2007b)
observaron que el tratamiento con sorgo expandido redujo (P <
0.05) la concentracién de almiddén fecal en 79 g/kg MS pero no
se reflejo en mejora en el comportamiento productivo vy
caracteristicas de la canal, resultado similar a lo obtenido
en esta investigacién con SQR al presentar el menor contenido
de almidén fecal (76 g/kqg), sin embargo tuvo un
comportamiento similar (P > 0.05) con SEE. La cantidad de
almidén fecal presente en el SM (225 g/kg) podria deberse a
la alta tasa de pasaje debido a su tamafio de particula (Chay.
2007, Ewing y col., 1986). Otro factor dque determina la

concentracién de almidén fecal es el nivel de consumo, en



pruebas de metabolismo donde los animales tienen una

restriccidén de consumo, se han observado digestibilidades del

almidén de 99% con concentraciones de almiddédn fecal de 4 - 5
g/d (Mendoza et al, 1993). Por lo que la concentracidédn de

almidén fecal para SEE puede ser debida a un mayor nivel de
consumo.

7. Energia Neta

Los CMS observados fueron mayores a lo esperado
posiblemente debido a que las formulas para calcular CMSg
utiliza los requerimientos de ENm del NRC (1985) formula
establecida para calcular 1los requerimientos de ovinos de
lana; pero en comparacidén con lo reportado por Solis y col.,
(1991), que trabajd con ovinos de pelo y solo utilizd el peso
vivo, el CMSy y el CMSg de esta investigacidén son menores. Lo
cual indica que se requiere una mayor investigacidén para la
creacidén de ecuaciones de prediccidédn del CMS.

El programa CNCP-S calcula los requerimientos de EM
(Cannas y col., 2004), al convirtirlo a ENm y ENg mediante
las ecuanciones del NRC (2007) y compararlo con lo observado
se subestiman los requerimientos 33% y 40%, respectivamente,
lo cual podria deberse a que es un programa disefiado para
borregas lecheras de lana. De la misma manera la prediccién
del GDP es inferior en un 42%, pero el CMS es subestimado

solo en 8%.



La relacidén entre la ENm y ENg observadas y esperadas de
todos los tratamientos es similar y préxima a uno, lo cual
demuestra, por un lado, que con el uso de formulas y el
aporte energético de la dieta se puede ©predecir 1los
requerimientos de EN y por otro que las dietas ofrecidas

cubrieron los requerimientos de energia neta.

Los valores calculados de ENm y ENg (Mcal/kg) por la
técnica de reempalazo de los tratamientos de sorgo muestran
que el SE presentd 10% y 5.4% menor valor de ENm y ENg
respecto al sorgo molido. Sin embargo los tratamientos con
reconstitucidén y ensilaje presentaron mayor valor energético,
para el caso de SQE fue 1.5 y 1.54% mayor en ENm y ENg
respectivamente en comparacidén con SM y para SEE fue 3.9 y 3%
mayor en ENm y ENg respectivamente con relacidén a SM y 9.6 vy
8.9% con relacidén a SE. Por lo que el tratamiento SEE tiene
el mayor valor de EN. La técnica de reemplazo tiene algunas
limitantes ya que los valores de EN derivados son precisos
s6lo si los wvalores de EN del ingrediente reemplazado es
correcto, ademds de que las interacciones asociativas de los
ingredientes que componen las dietas no sean importantes (el
valor de EN de la dieta es equivalente al promedio ponderado
del contenido de EN de cada 1ingrediente dque conforma la
dieta). (Plasencia y col., 2002) En este caso el valor de EN

del sorgo molido especificado en la publicacidédn mas actual



para requerimientos y aportes nutricionales para ovinos (NRC,
2007) se utilizdé como referencia para el <cédlculo del
contenido de de los tratamientos de sorgo.

8. Analisis de costos

Con el costo actual de los granos es muy importante
realizar investigacidén acerca de mejorar su valor alimenticio
y aprovechamiento, sin embargo los costos de produccidén van a
variar dependiendo de las condiciones particulares de 1la
unidad de produccién.

En cuanto al costo por kilogramo de peso ganado de los
diferentes métodos de procesamiento del grano de sorgo en el
presente estudio, el SQ seguido del SEE fueron los més
econdmicos, aparte de de que al tener mejores GDP, el grano
entero ensilado, se requieren menos dias para llegar al peso
final, disminuyendo 1los <costos, aumentando el numero de
engordas al afio y evitando que les castiguen los precios por
animales de mayor edad, ademds de que los productores puedan
cubrir otro mercado, el de los cortes, ya que con el SEE se

obtienen mejores canales para cortes.



X Conclusiones

e Los corderos alimentados con SEE presentan mejor
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal en
comparacidén con SE.

e 1os tratamientos de SQE vs. SEE son similares en el
comportamiento productivo de corderos, sin embargo SEE
presenta mayor rendimiento (52.88 wvs. 51.07) y peso de
piernas (5.64 vs. 4.79), respecto a SQE

e No se observaron diferencias en 1la deposicidén de grasa
entre los tratamientos.

e Tos corderos alimentados con SEE mostraron la mayor
retencidén de energia debido al mayor consumo de alimento.

e Tos valores EN para SEE son: 2.06 y 1.34 Mcal/kg de ENm vy
ENg respectivamente, 9.6 y 8.9% mayores respecto a sorgo
entero.

e Considerando solo el concepto de alimento (grano tratado vy
suplemento), el costo por kg de peso ganado fue mas barato
para SEE ademds de tener mayores GDP y caracteristicas de

la canal para cortes.



XICuadros

Cuadro 1. Biomasa con potencial para produccién de etanol

Tecnologia para produccién de

Cultivo etanol

Cafia Conocida y practicada
Maiz Conocida y practicada

Sorgo

dulce Conocida

Yuca Poco conocida

(Horta, 2006)
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Cuadro 3. Costos de produccién de etanol en México (US$/t)

Cafia miel Maiz via
. Sorgo Yuca
rica seca

Materia 0.21 0.30 0.59 0.30
prima
Inversiones 0.09 0.07 0.19 0.23
Energia 0.00 0.09 0.00 0.15
Otros 0.21 -0.02 0.10 0.11
Total 0.52 0.44 0.82 0.79

(Horta, 2006)

Cuadro 4. Contenido de almidén (g)

Media (g/kg) DE%

Maiz 703.9 47.7
Sorgo 723.4 47.9
Cebada 578.2 47.4
Trigo 675.5 47.6

(Offner y col., 2003)
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Cuadro 6. Tamafio de particula en grano de sorgo

Diametro criaba Rolado . . Hojueleado .
. Micronizado Molido
(micrones) seco al vapor
4000 0 52.6 34.7 -
2000 2.1 34.0 46.0 -
1000 72.0 5.6 9.4 22.5
500 14.7 4.7 5.5 34.0
250 5.6 1.0 1.9 18.0
125 3.3 0.7 1.6 7.3
Base 2.3 0.4 0.9 18.2
Dlgmetro geométrico 1023 _ _ 398
(micrones)
Desv%aC}on estandar 1.48 B _ 1.63
geométrica
Densidad (g/1) - 335 361 -
Porcentaje retenido en cada criba
(Hinman y Johnson, 1974)
Cuadro 7. Comparacién entre el rolado grueso y fino
. Rolado Rolado Porcentaje de
Tratamiento . .
Grueso Fino Mejora
Consumo Materia o
seca, kg/dia 10,60 11,05 - 4,0 %
Ganancia, kg/dia 1,51 1,55 + 3,0 %
Conversidn 7,60 7,06 + 7,1 %

Resumen de cinco ensayos de Kansas, (220 novillos de un

afio, 14 corrales).
(Stock y Mader, 2005).



Cuadro 8. Comportamiento productivo de corderos alimentados
con grano de sorgo molido (M) y entero (E)

Tratamiento 100M: OE 50M:50E OM:100E
Peso inicial (kg) 25.79 25.49 26.90
Peso final (kqg) 37.75 38.75 40.28
CMS kg dia™* 0.981 1.063 1.078
GDP kg dia™t 0.199 0.221 0.242
CA 4.960 4.800 4.450

GDP Ganancia diaria de peso

CA Conversidén alimenticia
(Garcia y col. 2008)
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Cuadro 11. Tratamientos fisicos previos a la reconstitucién
del grano de sorgo en bovinos

Procesos Ganancia Conversién Diferencia con
kg/dia Molido Seco
Molido Seco 1,04 5,7
Almacenado Entero 1,18 5,1 + 9,4
Almacenado Molido 1,04 5,9 - 4,8

(Stock y Mader, 2005)

Cuadro 12. Composicién nutricional promedio de diferentes
granos humedos y ensilado de maiz

Grano Humedo Ensilado de
Variable Trigo Maiz Sorgo Maiz PE
MS, % 78.0 81.8 78.0 37.8
DMO, % 60.6 65.3 67.6 65.4
PC, % 11.5 8.8 7.4 5.3
FDA, % 3.6 4.0 6.4 30.0
FDN, % 12.4 9.3 9.9 50.0
Cenizas, % 1.94 1.48 1.79 5.82
ENL, Mcal/kg MS 2.01 2.00 1.96 1.48
PE: Planta entera, MS: Materia seca, DMO: Digestibilidad
materia organica, PC: Proteina cruda, FDA: Fibra

detergente acida, FDN: Fibra detergente neutra, ENL:

Elementos libres de nitrdgeno
(Acosta 2006)

Cuadro 13. Calidad nutricia de diferentes tipos de grano de
sorgo humedos.

FDN FDA DIVMS N-NH3/NT

Tratamientos MS % PB % % % % % pH
Sin tanino 58,8 8,5 17,0 7,7 81, 6 8,5 4,3
Con tanino 63,2 8,4 23,2 13,4 75,3 8,7 5,3
con tanino + - o3 9 155 26,1 16,7 74,7 — 8, 6+

urea

(*) E1 valor de pH es alto, debido al aporte de la urea
(Acosta 2006)



Cuadro 14. Evaluacién la calidad nutricia de grano de maiz y
sorgo seco, altos en humedad y tratados con &acidos para su
almacenamiento en dietas para corderos

Sorgo grano

Maiz
NBRS Seco Ensilado Tx acido
CMS, kg 1.333 1.367 1.500 1.155 1.401
CMS grano, kg 1.045 1.089 1.045 0.877 1.129
CA, kg 4.94 5.56 4.94 4.93 5.67
CA granos, Kg 3.86 4.42 3.86 3.74 4.57
GDP, kg 0.270 0.245 0.270 0.235 0.253

NBRS: Sorgo no resistente a aves

Tx Acido: ChemStor de Cleanese Chemical Company, liquido
preservador de granos, contiene 57% de &cido acético, 40%
dcido propidénico y 3% de agua

CMS: consumo de materia seca, CA: conversidén alimenticia
(kg consumo/kg ganancia de peso), GDP: ganancia diaria de

peso
(Harpster y col., 1975)

Cuadro 15. Comparacién de tres métodos para procesar
grano de sorgo en bovinos

Rolado en Rolado con

seco vapor Reconstituido
GDP, Kg 1,16 1,25 1,25
CMS, Kg/dia 7,62 7,26 7,13
CA 6,57 5,80 5,67
Grano en la racidn 74 % 74 % 78 %
Mejora de la 11,6 % 13,7 %

conversidn

GDP: ganancia diaria de peso, CMS: consumo de materia
seca, CA: conversidén alimenticia (kg consumo/kg ganancia
de peso) .

(Stock y Mader, 2005).



Cuadro 16. Ganancia diaria de peso (GDP) y conversién
alimenticia (CA) de bovinos alimentados con grano de sorgo
humedo o reconstituido vs. grano seco molido fino

Procesos GDP CA Diferencia con
kg kg Molido Fino Seco

Molido fino seco 1,09 6,3

Reconst. molido 1,04 5,8 8,3 %

Reconst. rolado 1,22 5,3 16,8 %

Grano hum. molido 1,00 5,4 14,8 %

Grano hum. rolado 1,18 5,2 18,3 %

GDP: ganancia diaria de peso, CA: conversidén alimenticia

(kg consumo/kg ganancia de peso)
(Stock y Mader, 2005)

Cuadro 17. Efecto de nivel de humedad en la reconstitucién
del grano en la ganancia diaria de peso (GDP) y conversién
alimenticia (CA) en bovinos

Ganancia ..
Procesos . Conversiodn
Kg/dia
Rolado seco 1.13 6.1
Reconstituido 22 % 1.22 5.9
Reconstituido 30 % 1.09 5.4
Reconstituido 38 % 1.04 5.4

(Stock y Mader, 2005).
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Cuadro 19. Inventario mundial ovino en 2006 y 2007 (numero de

cabezas)
2006 2007
Cabezas % Cabezas %

China 151,337,202 13.9 146,018,203 13.4
Australia 91,028,408 8.3 85,711,187 7.9
India 63,558,000 5.8 64,269,000 5.9
Nueva 40,098,191 38,460,477
Zelanda 3.7 3.5
México 7,287,446 0.7 7,500,000 0.7
Estados 6,230,000 6,165,000
Unidos 0.6 0.6
Resto del
mundo 732812513 67.1 738757661 68.0
Total 1,092,351,760 1,086,881,528

(FAOSTAT, 2007)
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Cuadro 21. Parametros productivos y reproductivos de razas
tropicales de ovinos en pastoreo

Peso al nacimiento, kg 2.6 + 0.15
GDP antes del destete, g/d 122.6 + 26.8
GDP después del destete, g/d 112.4 + 39.8

Rendimiento en Canal, % 44,7 £ 2.9
Produccidén de leche, kg 0.58 £ 1.06
Prolificidad, corderos 1.3 + 0.15
Intervalo entre partos, dias 247.0 * 53

Intervalo entre estros, dias 14.1 + 2.1

GDP Ganancia Diaria de Peso
(Combellas, 1980)

Cuadro 22. Consumo de materia seca (MS) de borregos Pelibuey
comparados con valores de INRA (1978), ARC (1984) y NRC

(1985)
Peso : INRA ARC (1984) NRC
Pelibuey
kg (1984) Forraje Concentrado (1985)
MS g/d 1050 850-900 360-610 980-1030 1000
20
MS % PV 5.3 4.3-4.5 1.5-1.3 4.9-4.2 5.0
MS
1330 1400 460-870 1070-1270 1300
(g/d)
30
MS (% -
V) 4.5 4.0-4.7 1.6-2.9 4.2-3.5 4.3

MS Materia Seca, PV Peso vivo, INRA L’institut National
de recherche agronomique, ARC Animal Resources Center,

NRC National Research Council
(Solis, y col., 1991).



Cuadro 23. Consumo de materia seca (MS, g/dia) estimada en
ovinos Pelibuey de acuerdo al peso y contenido de energia
metabolizable (EM, Mcal/kg de MS) en la dieta

Contenido de EM Peso (kg)

(Mcal/kg de MS) 15 20 25 30
2.2 859 997 1134 1272
2.5 936 1074 1211 1350
2.8 1014 1152 1289 1427

(Solis y col. 1991).

Cuadro 24. Consumo de materia seca (CMS) en % de peso vivo
(%PV) de ovinos de pelo y lana

FUENTE CMS, %PV

PELO

Solis y col., 1989 4.50
US Feed Grains Council 3.33
Gutiérrez y col., 1995 3.75
Pérez y col., 1993 4.13
Jiménez y Shimada 1984 4.69
Aguilera y col., 1995 5.88
LANA

NRC 1985 4.15
ARC 1984 3.85
INRA 1978 4.35
Lichtenwalner y col. 2008 2.24

(Partida, 2008)



Cuadro 25. Composicién quimica de la carne de diferentes
especies (%)

Carne Agua Proteina Grasa Minerales Kfanle/rlgoioa G
Vacuno 76.4 21.8 0.7 1.2 96
Cerdo 75 21.9 1.9 1.2 108
Cordero 75.2 19.4 4.3 1.1 120
Cabra 70 19.5 7.9 1.1 153
Conejo 69.6 20.8 7.6 1.1 155
Pollo 72.7 20.6 5.6 1.1 136

(Solis, 2005)

Cuadro 26. Efecto del medio ambiente y la densidad energética
de la dieta sobre el rendimiento en canal (%) y el grado de
engrasamiento de la misma, en ovinos

Densidad energética,  Rendimiento, %

Mcal EM Templado Trépico
2.4 49.1 50.1
2.6 51.6 51.6
2.4 0.970 0.950
2.6 0.937 0.945

EM: Energia metabolizable
(Romano, 1989)



Cuadro 27. Medias * desviacién estandar para peso y

rendimiento de la canal y profundidad del musculo Longissimus

dorsi en ovinos de pelo

Caracteristica Media

Peso vivo, Kg 45.55 £ 2.36
Peso canal, Kg

Caliente 25.26 + 1.44

Fria 23.07 £ 1.33
Rendimiento canal, %

Caliente 55.51 £ 2.96

Fria 50.70 £ 2.77
Area del Longissimus dorsi, cm? 15.22 £ 3.57

(Vargas y col., 2007)

Cuadro 28. Influencia de la alimentaciédén de

corderos de engorda

finalizacién en

100%

Ryegrass +

Alfalfa Concentrado Concentrado SEM
Peso inicial, kg 28.3 28.6 27.9 0.5
Peso final, kg 48.4 45.3 48.5 0.6
GDP, g/d ¢ 211 316 180 21
GDP: Ganancia diaria de peso
® P< 0.05

(Acurero, 2000)



Cuadro 29. Comportamiento productivo de corderas

suplementadas con diferentes niveles de energia y proteina

Tratamiento
Factores
BPBE BPAE APBE APAE

Peso inicial, kg 17.3 17.6 17.7 17.6
Peso final, kg 26.5 31.6 27.3 32.4
Ganancia diaria de peso, g 75.4° 117.2¢ 78.7° 121.3°
Consumo forraje, g/dia 460 490 480 500
Consumo suplemento, g/dia 510 510 510 510

BPBE = Baja proteina - Baja energia

BPAE = Baja proteina - Alta energia

APBRE = Alta proteina - Baja energia

APAE = Baja proteina - Alta energia

@b: promedios con distintas literales son diferentes (P <

0.05).

(Acurero,

2000)



Cuadro 30. Evaluacidén de las caracteristicas de la canal de

corderos alimentados con grano de maiz y sorgo seco, altos en

humedad y tratados con acidos para su almacenamiento en
dietas para corderos

SORGO GRANO

Totales MATIZ
NBRS SECO ENSILADO Tx acido
Rendimiento, $ 47.8 48.6 47.7° 47.4° 49.6°
Area ojo chuleta, cm? 12.4 12.9 12.5 12.1 13.1
Cobertura de grasa, cm 0.26 0.24 0.26 0.22 0.26
Grasa perirrenal, % 2.85 2.78 2.82 2.78 2.79
Conformacién ¢ 11 11 11.5 10.9 10.8
Marmoleo € 4.2 4.2 4.5 4 4.3
Firmeza ° 2.6 2.4 2.5 2.5 2.5
Color grasa ¢ 2.8 2.8 2.9 2.9 2.7

NBRS: Sorgo no resistente a aves

Tx Acido: ChemStor de Cleanese Chemical Company, liquido
preservador de granos, contiene 57% de &cido acético, 40%
dcido propidénico y 3% de agua

brep < 0.05

d Bajo Choice 10, Promedio= 11, Alto Choice= 12

Trazas=3, significante= 4, poco= 5

Suave= 1, medio= 2, firme= 3

9 amarilla= 1, crema= 2, blanca= 3

(Harpster y col., 1975)

e

f



Cuadro 31. Composicién de las dietas utilizadas

Tratamiento?

Ingrediente, $ BS SE SQE SEE SQ SM
Sorgo, grano

SE 72 0 0 0 0

SQE 0 72 0 0 0

SEE 0 0 72 0 0

SO 0 0 0 72 0

SM 0 0 0 0 72
Alfalfa, heno 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80
Soya, pasta 5.26 5.26 5.26 5.26 5.26
Avena, heno 4.97 4.97 4.97 4.97 4.97
Melaza, cafia 3.66 3.660 3.660 3.66 3.66
Carbonato de Calcio 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91
Ortofosfato 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
Sal 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Minerales Traza® 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Composicién estimada, % BS
MS % 100 100 100 100 100
ED Mcal/kg 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94
ENm Mcal/kg 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
ENg Mcal/kg 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31
Proteina Total % 13.90 13.90 13.90 13.90 13.90
Proteina no degradable 6.54 6.54 6.54 6.54 6.54
Bypass % 55.16 55.16 55.16 55.16 55.16
FDN % 26.60 26.60 26.60 26.60 26.60
Ca, % 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
P total % 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
®SE= sorgo entero, SQE= sorgo reconstituido quebrado, SEE=
sorgo reconstituido entero, SQ= Sorgo Quebrado, SM= Sorgo
Molido.
® Minerales Traza: zn 10%, Fe 10% Cu 2%, I 0.12%, Se

0.06%, Co 0.02%, Excipiente,

cbp 1000 gr.



Cuadro 32. Efecto del método de procesamiento de grano de
sorgo sobre la ganancia diaria de peso (GDP), consumo de

materia seca (CMS) y eficiencia alimenticia (GDP/CMS)

Tratamientos

a

EEM
SE SQE SEE SQ SM ®

Unidades Experimentales 4 3 4 4 4

Peso inicial, kg 33.00 36.67 33.38 32.50 35.25

Peso final, kg ¢ ¢ 41.50 46.40 44.43 41.50 44.58 1.20
GDP kg ° ¢ 0.189 0.216 0.246 0.200 0.207 0.01
cMS, kg/d fr 9 1.189 1.296 1.331 1.158 1.247 0.01
cMS, $PV ¢ © 3.19 3.12  3.42 3.13 3.12 0.01
cMS, g/kg Pv°7° 78.85 79.19 85.44 77.20 78.52 0.01
GDP/CMS " 0.16 0.17 0.19 0.17 0.17 0.01
Almidén fecal, g/kg MS 9 178 76 165 114 225 15.2

® SE= sorgo entero, SQE= sorgo quebrado
ensilado, SEE= sorgo entero reconstituido
sorgo quebrado y SM= sorgo molido.

EEM= Error estédndar de la media

Peso final ajustado a la canal (peso canal
SE vs SEE (P < 0.05)

SQE vs SEE (P < 0.05)

SE VS SEE (P < 0.01)

SQE VS SEE (P < 0.10)

SE vs SEE (P < 0.10)

SQ vs SM (P < 0.05)

c
d

09 0

[

reconstituido vy
y ensilado,

SQ=

caliente/0.5115)



Cuadro 33. Efecto del método de procesamiento de grano de
sorgo sobre la estimacién de energia observada y esperada

Tratamientos 2 b
EEM
SE SQE SEE SQ SM

ENm req, Mcal/d ¢ * 0.84 0.92 0.87 0.84 0.89 0.01
ER, Mcal/d % 0.79 0.97 1.07 0.83 0.91 0.01
CMSg, kg/d * % 1.04 1.21 1.26 1.06 1.15 0.01
cMS O/E °© 1.16 1.07 1.06 1.09 1.09 0.02
ENmo, dieta, Mcal/d 9" * 2.08 2.40 2.49 2.11 2.28 0.01
ENmg dieta, Mcal/d ™ % 2.02 2.37 2.46 2.07 2.24 0.03
ENm O/E, Mcal/d °© 1.03 1.02 1.01 1.02 1.02 0.01
ENgo dieta, Mcal/d ** 1.33 1.57 1.64 1.37 1.49 0.01
ENgs dieta, Mcal/d, 3* % 1.36 1.59 1.65 1.39 1.51 0.02
ENg O/E, Mcal/d f 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.01

SE= sorgo entero,

ensilado,

sorgo quebrado y SM= sorgo molido.

SQE= sorgo quebrado reconstituido y

SEE= sorgo entero reconstituido y ensilado, SQ=

EEM= Error estandar de la media
ENm reqg: Requerimiento de energia neta de mantenimiento
0.056 * (peso vivo)
ER: Energia retenida Mcal/d= 0.276 * GDP *
CMSg= (ENm req / 1.95)+(ER / 1.31)
O/E= observado sobre esperado
: Energia neta de mantenimiento observada de la

Mcal/d =

ENmy dieta

dieta= (-B *

A= 0.877

B= 0.877 * ENm req + 0.41 * CMSy + ER

* CMSo

C= 0.41 * ER
Energia neta de mantenimiento esperado en dieta=

ENmgp dieta:
CMS * 1.95
ENg, dieta: Energia
(0.877 * ENmg) - 0.41
ENgg dieta:
CMS * 1.31
SE vs SEE (P < 0.05)
SE vs SEE (P < 0.10)

neta

0.75

(N ((B”2)-4AC)) /2A

de

ganancia

(peso vivo

observada

0.75
)

dieta=

Energia neta de ganancia esperado en dieta=



Cuadro 34. Efecto del método de procesamiento de grano de
sorgo sobre las caracteristicas de la canal

Tratamientos 2

SE SQE SEE SQ SM EEM °®

Unidades Experimentales 4 3 4 4 4
Peso canal caliente, kg 9 21.2 23.7 22.7 21.2 22.8 0.79
Rendimiento, % %°F 49.8 51.1 52.9 50.4 51.8 0.01
Grasa dorsal, mm 1.05 1.00 1.13 1.18 1.18 0.10
Area del ojo de chuleta, cm?® l6.3 1le6.6 15.9 1e6.1 18.1 2.04
Fuerza de Corte, kg 2.06 3.44 2.38 2.53 2.30 1.04
Medidas zoométricas
Longitud canal, cm 61.3 ©60.7 60.0 62.5 64.3 1.49
Profundidad de térax, cm " 25.8 25.0 25.5 24.5 26.8 1.98
TH/G ¢ ¢ 0.83 0.90 0.89 0.85 0.88 0.07
Peso de cortes
Cuello, kg 3.29 3.32 3.34 3.29 3.26 0.75
Pecho, kg 9 °f 1.33 1.62 1.49 1.33 1.51 0.13
Espaldillas, kg 3.36 3.47 3.70 3.35 3.87 0.25
Rack, kg 2.66 2.83 2.80 2.59 2.59 0.29
Lomo, kg 9 f 2.76 2.75 2.21 2.46 2.34 0.35
Falda, kg * 0.69 0.83 0.76 0.80 0.94 0.09
Grasa Perirrenal, kg 0.64 1.42 0.84 0.76 0.90 0.43
Piernas, kg % ¢ 5.04 4.79 5.64 4.93 5.61 0.22

® SE= sorgo entero, SQE= sorgo quebrado reconstituido y

ensilado, SEE= sorgo entero reconstituido y ensilado, SQ=
sorgo quebrado y SM= sorgo molido.
EEM= Error estandar de la media
¢ TH/G: Relacidén profundidad térax / ancho todrax
4 SQE VS SEE (P < 0.10)
SE VS SEE (P < 0.01)
SE VS GPROC (P < 0.10)
SE VS SEE (P < 0.05)
SQ VS SM (P < 0.10)
Y SE VS SEE (P < 0.10)

- D0 Q k0
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XII Graficas
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Grafica 1. Utilizacién de la produccién mundial de sorgo
(U.S. Grains, 2008)
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Grafica 2. Produccién, exportaciédn, importacién y
consumo de sorgo, 2007-08
El tamafio indica la produccidén del pais. En el eje horizontal
muestra, si la esfera se encuentra por encima de la linea
horizontal que el pais es exportador y si se encuentra por
debajo de la linea el pais es importador. El eje vertical

indica el nivel de consumo.
(ASERCA, 2008)
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Grafica 3. Utilizacién de granos en E.U.A. para produccién de
etanol 1980-2010 y proyeccién para el 2008
(Brown, 2008)
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Grafica 4. Series histéricas produccién, superficie cosechada
y sembrada de sorgo grano
(SIAP, SAGARPA, 2008)
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Grafica 5. Superficie sembrada (Ha) y Produccién (ton) por
temporal y riego de Tamaulipas, principal estado productor de
Sorgo en México, 2008

(SIAP, SAGARPA, 2008)
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Grafica 6. Evolucién en la produccién Nacional de Sorgo
(SIAP, SAGARPA, 2008)
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Grafica 7. Produccién de etanol por hectarea de cultivo
(Horta, 2006)
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Grafica 8. Comportamiento de las importaciones de carne de

ovino en México (periodo 1991-2008)
(UNO, 2008)
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Grafica 9. Contenido de grasa y colesterol de carne de

cordero y res
(Duckett, 2004)



Grafica 10 Gradilla para medir el area del ojo de la chuleta
de ovinos y cerdos.
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XIITIIlustraciones

Cariépside (Grano)

Estilete

Endospermo Corneo

Endospermo Harinosos

Germen

Pericarpio

Testa

Endospermo

Escutelo

Plimula

Epiblasto

Radicula

Esquema 1. Estructura del grano de sorgo

(Sautier y O'Deye, 1989)
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