UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

Instituto de Ciencias Agricolas

PREDICCION DE CARACTERISTICAS DE CANAL DE
IMPORTANCIA ECONOMICA EN CORDEROS FINALIZADOS
EN CORRAL A PARTIR DE VARIABLES DE
COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO

TESIS
QUE COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS EN SISTEMAS DE PRODUCCION ANIMAL

PRESENTA

ARIADNA TATIANA CARBAJAL ESTRADA

DIRECTOR

DR. ULISES MACIAS CRUZ

EJIDO NUEVO LEON, MEXICALI, B.C., MEXICO MAYO DE 2022.



La presente tesis titulada “PREDICCION DE CARACTERISTICAS DE CANAL DE
IMPORTANCIA ECONOMICA EN CORDEROS FINALIZADOS EN CORRAL A
PARTIR DE VARIABLES DE COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO’, realizada por
la C. Ariadna Tatiana Carbajal Estrada y dirigida por el Dr. Ulises Macias Cruz,

fue revisada y aprobada por el Consejo Particular abajo indicado como requisito
parcial para obtener el grado de:

MAESTRA EN CIENCIAS EN SISTEMAS
DE PRODUCCION ANIMAL

Consejo Particular

Presidente/Director /,/4%

(5
Dl.)ﬁlg/la/ci Cruz

Sinodal/Asesor 7
: Dr. Leonel Avemhf-o Reyes

S

Dra. Maria de los Angeles Lépez Baca

s

Dra. Francisca Avilés Nova

v

Sinodal/Asesor

Sinodal/Asesor

Sinodal/Asesor
Dr. Ricardo Vicente Pérez

“POR LA REALIZACION PLENA DEL HOMBRE”

Ejido Nuevo Ledn, Mexicali Baja California, México; mayo de 2022.



AGRADECIMIENTOS

A Dios y al universo, por poner cada cosa, cada lugar y cada persona en el

sitio indicado en el momento justo...

A CONACYT, por el apoyo econdémico durante el programa de la Maestria, a la

UABC, por darme la oportunidad de ser parte de su comunidad.

A mi comité de tesis, y personal del Instituto de Ciencias Agricolas

Dr. Ulises, por la ensefianza académica los mil y un consejos de comprension
y redaccion, y de la vida misma.

Dra. Francisca, por convencerme de estudiar la maestria.

Dr. Leonel, Dr. Ricardo, porque la regresion no se aprende en un dia...

Dra. Angeles, el arduo trabajo del corral nunca se acaba...

Dr. Daniel Gonzalez, Maestro Saul Fregoso

A mi Mamay al sr Juan, por cuidar de mi hijo, por llamarme todas las noches y

recordarme el objetivo de la distancia, por la confianza a mi persona...

A mi hermana Kenny, porqué siempre pintas mis miedos de alegria.

A mis compafieros de maestria



DEDICATORIA

A mi familia...

A mi hijo y mi mama. Al nifilo bonito que me alegra las noches con sus
ocurrencias, Aurelio, eres la persona méas grandiosa en mi vida. A la sefiora que
siempre me da seguridad y valor para recorrer el mundo.

A mi hermana y mis sobrinos.

A mi angel guardian, estoy segura estuvo conmigo en todo momento.

De mi para mi...



INDICE DEL CONTENIDO

INDICE DE CUADROS .....ccoeiiiuitriiieiannereesssisseeeeesssssssseesssssnsseeesssssnsssessnsenns vii
INDICE DE FIGURAS ...cetuieeieuieeeeeeeeaneeeanaeseeansesnnseesnnsersnsssesnnseesnnnsmmeesnrmns viii
RESUMEN ...ttt e s s s s s s s s s s a s s s s rn e s e ea s mnneeeeesan s nnnas iX

AN = 3 I A R X

[TV 130T T Lo o [ | T 1

Il. REVISION DE LITERATURA ......oiiiiiietiicieeeeeeeeesasstaeesssseesessssssnnnessieeennsnns 3

2.1. Situacion mundial de la OVINOCUIUIa .........ooieiiiiiii e 3

2.2. OVINOCUITUIA €N IMEXICO ....veieeee e e e e e 6

2.2.1. Comercializacion de la carne ovina €n MEXICO ........ccviviiieieininiieieneee e, 8

2.3.0VIiN0S de Pelo €N MEXICO .....viuiirii i 9

2.3.1. Comportamiento productivo €N COrral ...........ccoiiiiiiiiiiiii e 12
2.3.2. Caracteristicas de lacanal ............oooiiiiiiii 14
2.4. Evaluacion de las caracteristicas de lacanal ............cococeiiiiiiiiiiii i, 15
2.4.1. Evaluacion de peso y rendimiento de lacanal ..............coooiiiiiiiiiiiiii e, 17
2.4.2. Evaluacion de deposicion de grasa interna ..........c.cooveveviiiiiiieniieaeeaenn, 18
2.4.3. Evaluacion del area del ojo de la costilla ..........coooiiiiiiiii e 18
2.5. Prediccion de caracteristicas de lacanal ..............c.cocoiiiiiiiicici e, 21
2.5.1. Modelos de prediccion con uso de nuevas tecnologias ............cocoeeviiiiiiienenn. 22
1. MATERIALES Y METODOS ...cvuuieitueeeetneeeenneeesnneeeesnsersnnesesneeersnseesnnseeees 24
3.1. Localizacion del €StUAIO .........oeiririeiiiii e 24
3.2. Manejo y sacrificio de 10s animales ...........ccooiiiiiii 24
3.3. COlECCION dE dALOS .. ..veieiei e e e 25
3.4, ANALISIS €SATISTICO .. .eueeieie e 25
IV. RESULTADOS ..eciiiiiiis it i e s samraasa e sa e s s saa s samram s s s s m e an s e nneeennanns 26
4.1. EStadiStiCOS dESCIPLIVOS .....veieiiie et nreeaeeeas 26
4.2. Correlaciones de PeaArSON ..ot 27
4.3. Ecuaciones de prediCCiON ..........ouiiiii e 27
4.4. Validacion de 1as @CUACIONES. .. ....uuee it 33
V. DISCUSION ...ieieiitutteee e e e eeeeeeasaae e s e e e e e e eeeea s s e eseeeeeeennnnaneeeeaaaeeeeennnnnnns 39
5.1.EStadistiCOS dESCIIPLIVOS ... ..eiiiieitieiei e e 39

5.2, COrrelaCioNeS 0B P aISON ...ttt e et eeaeaaens 40



5.3. Ecuaciones de PrediCCiOoN ..........c.ieiue e

VI. CONCLUSIONES

VII. LITERATURA CITADA ot s e s s s s s s e

Vi



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos de las variables de desempefio en corral y

caracteristicas de la canal en corderos de pelo finalizados en corral .........................

Cuadro 2. Coeficientes de correlaciones de Pearson de las variables de
comportamiento en corral con las caracteristicas de la canal en corderos de pelo

fINAlIZAAOS BN COMTAl ... e e e e

Cuadro 3. Ecuaciones de regresion lineal seleccionadas para predecir el peso vivo

vacio en corderos de pelo finalizados en corral

Cuadro 4. Ecuaciones de regresion lineal seleccionadas para predecir los pesos de la

canal caliente y fria en corderos de pelo finalizados en corral ...................ccoeeiiiininnn,

Cuadro 5. Ecuaciones de regresion lineal seleccionadas para predecir el area del

musculo Longissimus dorsi en corderos de pelo finalizados en corral ........................

26

27

30

31

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Métodos para estimar el area del musculo Longissimus dorsi: A) Método
Grade-UNESP (cuadricula de punto= 0.25cm?) y B) Método Geométrico ..................

Figura 2. Relacién entre valores predichos y observados para las variables de peso

Vivo vacio y caracteristicas de la canal usando el modelo final seleccionado...............

Figura 3. Relacion entre el peso vivo vacio (PVV) predicho y los residuales (residual y

residuales estudentizados) usando el modelo final seleccionado ..............................

Figura 4. Relacién entre el peso de la canal caliente (PCC) predicho y los residuales

(residual y residuales estudentizados) usando el modelo final seleccionado................

Figura 5. Relacién entre el peso de la canal fria (PCF) predicho y los residuales

(residual y residuales estudentizados) usando el modelo final seleccionado ................

Figura 6. Relacion entre el area del musculo Longissimus dorsi predicho y los

residuales (residual y residuales estudentizados) usando el modelo final seleccionado...

20

34

35

36

37

38

viii



RESUMEN

El objetivo de este estudio fue desarrollar ecuaciones para predecir el peso vivo
vacio (PVV) y algunas caracteristicas de la canal de importancia econdmica en
corderos de pelo engordados en corral utilizando informacion de su comportamiento
productivo durante la fase de finalizacion. Se utilizé informacion de 258 corderos
Dorper x Pelibuey que se sometieron a pruebas de comportamiento productivo
alrededor de 32 d antes del sacrificio. Las variables medidas fueron: peso inicial y final
(Pl'y PF), ganancia diaria de peso (GDP) y total, consumo de materia seca (CMS),
eficiencia alimenticia, peso vivo vacio (PVV), pesos de la canal caliente (PCC) y fria
(PCF), y é&rea del musculo Longissimus dorsi (LD). Se estimaron estadisticos
descriptivos y correlaciones de Pearson para todas las variables, mientras que las
ecuaciones se desarrollaron por regresion lineal mdltiple. Los corderos ganaron
diariamente 220 £ 0.06 g, consumieron 1.35 + 0.28 kg de MS y tuvieron una eficiencia
alimenticia de 160 g de GDP/ kg de CMS. El PVV fue 30.72 + 6.13 kg, mientras que el
PCC, PCF y area del LD fueron 18.30 + 3.40 kg, 17.87 + 3.42 kg y 14.34 + 3.35 cm?,
respectivamente. Con excepcion de la eficiencia alimenticia, todas las variables de
comportamiento productivo se correlacionaron positivamente (P <0.01; 0.45<r<0.92)
con el PVV, PCC y PCF. El area del LD se correlacion6 (P < 0.01; 0.34 <r < 0.37)
solamente con el Pl y PF. Las ecuaciones seleccionadas (P < 0.01) para PVV, PCCy
PCF incluyeron solamente al PF como variable predictora, las cuales tuvieron valores
de R?2 91%, y RMSE < 1; en la validacion, los valores observados y predichos
coincidieron entre 90 y 98% a través de los modelos, mientras que los residuales se
distribuyeron alrededor de cero, confirmando los supuestos de la regresion y
demostrando una precision y exactitud alta de prediccion. La ecuacion de area del LD
incluyé al PF y CMS como predictoras, pero tuvo una alta variabilidad (RMSE= 2.1)
una precisién moderada (R?adj= 50%) lo que llevé a un modelo con exactitud baja para
predecir. En conclusién, el PVV y el peso de las canales de corderos de engorda
finalizados en corral pueden predecirse con ecuaciones desarrolladas con una variable

de comportamiento productivo, particularmente usando el PF como predictora.

Palabras clave: Modelos predictivos de canal, ovinos, sacrificio, peso vivo vacio.



ABSTRACT

The aim of this study was to develop equations to predict empty live weight
(ELW) and some economically important carcass traits from feedlot variables obtained
during the finishing phase of fattening hair lambs. Data from 258 Dorper x Pelibuey
male lambs, which were included in 32-d feeding trial before slaughter, were used. The
variables measured were: initial and final weight (FW), daily (DWG) and total weight
gain, dry matter intake (DMI), feed efficiency, ELW, hot (HCW) and cold (CCW) carcass
weight, and area of the Longissimus dorsi muscle (LD). Descriptive statistic and
Pearson correlations were estimated for all variables, while the equations were
developed using multiple linear regression. Male lambs daily gained 220 + 0.06 g,
consumed 1.35 = 0.28 kg and had a feed efficiency of 160 g DWG/kg DMI. The ELW
was 30.72 + 6.13 kg, while HCW, CCW and LD area were 18.30 = 3.40 kg, 17.87 *
3.42 kg y 14.34 + 3.35 cm?, respectively. With exception of feed efficiency, all
productive performance variables were positively correlated (P<0.01; 0.45 <r < 0.92)
with ELW, HCW and CCW, but with LD area only initial weight and FW (P<0.01; 0.34
<r < 0.37). The equations selected for ELW, HCW and CCW included only to FW as
predictor, and they had values for R22 91%, y RMSE < 1; based on validation, observed
and predicted values agreed between 90 and 98% across the models, and residuals
were distributed around 0, evidencing a high precision and accuracy for prediction. The
equation for LD area considered FW and DMI as predictors, but had high variability
(RMSE= 2.1) joint with moderate precision (R?adj = 50%), whereby this model showed
low prediction accuracy. In conclusion, ELW and carcass weights finishing male lambs
in feedlot can be predicted from equations developed with productive performance

variables, particularly using FW as predictor.

Keywords: Carcass predictive models, sheep, slaughter, empty live weight.



l. INTRODUCCION

En México méas del 90% de la carne de ovino se consume tradicionalmente
como barbacoa, seguido de otros platillos tipicos como los mixiotes y la birria; no
obstante, la diversificacién de platillos en lugares turisticos y restaurantes ofrece un
mayor potencial de crecimiento para este sector (Hernandez-Marin et al., 2017). En
paises como Espafia, Australia y Uruguay, los platillos gourmet y cortes finos también
estan cobrando relevancia, otorgandole un valor agregado a dicha carne dentro de su
cadena de comercializacion. Sin embargo, en nuestro pais este tipo de mercado es
aun incipiente, aunque tiene un futuro prometedor debido a que en el pais es cada vez
mas frecuente la venta de cortes finos (Castro et al., 2014: Gonzalez et al., 2013). No
obstante, este tipo de mercado demanda corderos que produzcan canales de calidad,
caracterizados por alto rendimiento, buena conformacion y adecuado balance entre

deposicion de carne y grasa.

En la actualidad, con el fin de atender la calidad de la canal que demanda el
mercado de cortes y el mejor precio de este producto, los ovinocultores buscan
mejores estrategias productivas y de comercializacion que se apeguen a estas
exigencias (Partida de la Pefia et al., 2017). En este sentido, si el ovinocultor pudiera
tener una nocion de las caracteristicas de la canal de los corderos que engorda, sin
necesidad de esperar a realizar una evaluacion in vivo de las mismas, podria buscar
nuevas rutas de comercializacion donde la calidad de la canal reciba un valor agregado
y represente mayores ingresos econémicos, lo cual repercutird en una oportunidad
para potencializar la cadena de produccion ovina (Sosa Urrutia et al., 2017). Por lo
tanto, el desarrollo de métodos indirectos para evaluar las caracteristicas de la canal
antes del sacrificio podrian ser herramientas Utiles para la toma de decisiones de

produccion y comercializacion de productores e intermediarios.

Actualmente, en la literatura se pueden encontrar algunas ecuaciones
desarrolladas para predecir el peso vivo vacio (PVV), asi como los pesos de las
canales y su composicion tisular en ovinos, tanto de engorda como de destete. Dichas
ecuaciones se han realizado a partir del uso de variables predictoras al peso vivo,

condicion corporal, algunas medidas biométricas corporales, y mediciones hechas por



ultrasonido o rayos X, llegandose a obtener modelos de prediccién con aceptables
precision y exactitud (Camacho et al., 2011; Juérez et al., 2018; Chay Canul et al.,
2019; Bautista-Diaz et al., 2020), particularmente cuando se busca predecir PVV o
peso de la canal. Sin embargo, estos intentos han resultado en dos problemas
importantes: 1) la obtencion de medidas se origina de un manejo estresante para los
animales, y 2) la precision de las ecuaciones no ha sido consistente para todas las

variables predichas (Lambe et al., 2009; Juarez et al., 2018).

El peso de la canal es una de las caracteristicas de mayor importancia
econOmica cuyo conocimiento permite valorar el proceso de engorda del animal y
tomar decisiones sobre la comercializacion del producto (Bautista et al., 2020).
Tradicionalmente se obtiene a través del pesaje en una bascula después del sacrificio
y eviscerado en rastro, por lo que si fuera posible predecirla mediante el uso de
variables asociadas al crecimiento de la finalizacion de la engorda, representaria un
gran ahorro en tiempo y costo para el ovinocultor. Otras caracteristicas de la canal de
importancia econémica en las cuales el proceso de prediccidon con este tipo de
variables seria de gran valor son el area del ojo de la costilla y el rendimiento en canal.
Cabe mencionar que el peso vivo al sacrificio es una variable de comportamiento
productivo que tradicionalmente se ha usado para tratar de predecir el PVV o
caracteristicas de la canal, sin embargo, la incorporacién de otras como la tasa de
crecimiento, el consumo de alimento y la eficiencia alimenticia, podrian ayudar a
mejorar dichos modelos. En este sentido se planteé la hipétesis de que, en corderos
de engorda en etapa de finalizacion, el PVV y las caracteristicas de la canal como el
peso de la canal y area del musculo Longissimus dorsi son predecibles a partir de las
variables de comportamiento productivo. Por tanto, el objetivo del presente estudio fue
construir ecuaciones de prediccion para el PVV y caracteristicas de canal a partir de
variables de comportamiento productivo en corderos de engorda del genotipo de pelo

finalizados en corral.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Situacion mundial de la Ovinocultura

Los ovinos fueron de las primeras especies animales que domesticé el hombre
para aprovechar su carne, leche y piel. Los primeros ovinos fueron criados en el
sureste de Asia; su tamafo, capacidad reproductiva, comportamiento social y conducta
apacible fueron rasgos de interés para su domesticacion, pero un factor determinante
para su crianza fue la dificultad que representaba conservar todo tipo de carne
(Mazinani y Rude, 2020). En la actualidad, la crianza del ovino se desarrolla para la

produccion de carne, leche, piel y lana.

El ritmo y nivel de produccién de carne, leche, piel y lana de ovinos a nivel global
se ha asociado a caracteristicas propias del producto y a su demanda en el mercado.
La carne del ovino se valora por los elementos nutricionales que aporta a la dieta
humana tales como grasa, aminoacidos esenciales y micronutrientes. Ademas, el
consumo de este tipo de carne se le atribuye propiedades que beneficia la salud y el
bienestar del hombre (Hernandez-Marin et al., 2017). Por su parte, la leche de esta
especie domeéstica se aprecia por su alto contenido de solidos, proteinas, lactosa y
grasa en comparacion a la leche de vaca, caracteristicas ideales para aprovecharla en
la elaboracién de diferentes tipos de quesos y yogurt (Parsons y Nicholson, 2017). La
piel de ovinos es un subproducto de la industria carnica, de tal manera que su
produccion esta ligada al nimero de animales explotados y sacrificados. Mientas la
produccion de lana ovina actualmente ya no es un negocio tan atractivo debido a que
su demanda mermd desde que la industria textil sustituyo la fibra natural por fibras
sintéticas para la produccion de productos para la fabricacion de ropa (Mazinani y
Rude, 2020; OCDE-FAO, 2020).

La poblacion mundial de ovinos actualmente supera los 1,000 millones de
cabezas, siendo Asia el continente qgue mayor poblacién alberga con 512 millones de
ovinos, seguido por Africa con 352 millones. Acorde a los datos de FAOSTAT, la
poblacidn ovina ha sido creciente de 1961 a 2018, lo cual obedece al incremento en la
demanda de carne y leche principalmente, en respuesta a un aumento en la poblacion

mundial (Parsons y Nicholson, 2017). Por otra parte, el crecimiento de la poblacion
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humana y el incremento en la demanda en el consumo de carnes rojas ha favorecido
las tendencias del consumo de carne de borrego por su frescura, contenido nutricional
y calidad sensorial (Goodfray et al., 2018) dando cabida al incremento en la demanda
de carne en cortes finos y sin hueso; estas caracteristicas de calidad en la carne de
cordero dan ventaja a la comercializacion de la misma y promete un incremento en la

produccion mundial (Hervé, 2013; Bjelanovic et al., 2015).

La produccion de carne de ovino a nivel mundial superd los 9 millones de
toneladas, concentrandose principalmente en Asia y Africa (OCDE-FAO, 2020).
Alrededor del 37% de la produccion mundial de esta carne es aportada por China,
Australia, Nueva Zelanda, India y Reino Unido, convirtiéndolos en los paises
referenciales para la comercializaciéon de la misma (Morris y Kenyon, 2014). No
obstante, algunas restricciones climaticas estan reduciendo la produccion en estos
paises, situacién que impacta al mercado chino dado que también es el pais que mas
consume e importa esta carne (FAO, 2020). En el caso del continente americano, la
mayor produccién se concentra en paises como Brasil, que si bien su consumo no es
elevado es el principal proveedor de materias primas y carne; Uruguay, ha desarrollado
programas de trazabilidad y calidad en la industria ovina; mientras Argentina y Estados
Unidos también se suman a los principales productores de América (FAOSTAT, 2018).
Australia y Nueva Zelanda encabezan estas exportaciones, mientras una parte
importante de la Unidn Europea es responsable aproximadamente del 38 % de la
importacion, seguido de China, mismo que la OCDE y la FAO sefialan que China sera
responsable del mercado durante la siguiente década en respuesta a la alta demanda

de importaciones por parte del continente asiatico (FAO, 2020).

El consumo per capita de carne de ovino es alrededor de 1.7 kg, siendo China
el pais que consume aproximadamente el 46% de la carne ovina que se produce en el
mundo. En comparacion a otros tipos de carne, la carne de ovino ocupa el cuarto lugar
en consumo, solamente detras de las carnes de pollo, cerdo y res (Goodfray et al.,
2018; Lage et al., 2020). Sin embargo, en paises como Australia, Nueva Zelanda, India
y Europa la carne de ovino resulta ser la principal fuente de proteina de origen animal
(Mazinani y Rude, 2020).



Los objetivos de produccion del sector ovino estan ligados a factores climaticos,
geograficos, econémicos y sociales. En algunos paises la crianza de ovinos es una
actividad comun, mientras que, en otros la produccion ovina es principalmente un
medio de subsistencia para el ingreso familiar, el cual utiliza subproductos agricolas y
el pastoreo como base del sistema de produccion (Vazquez-Martinez et al., 2018). En
tanto, en paises desarrollados es comun la produccién intensiva con apoyo de
tecnoldgica de ultima generacion (Dyrmundsson, 2006). Las caracteristicas que han
permitido que la ovinocultura mantenga ritmos de crecimiento positivos son su
capacidad de adaptacion a las diversas condiciones geograficas alrededor del mundo,
su habilidad productiva en condiciones adversas y su alta conversion alimenticia con

respecto a otras especies animales (Vicente Pérez et al., 2020).

La adaptabilidad de los ovinos a los diversos medios ecoldgicos y alimenticios
ha permitido su produccion para el abasto de carne alrededor del mundo (Gonzélez et
al., 2011). Montossi et al. (2013) sefialan que esta misma condicion ha permitido la
variabilidad en los sistemas de produccion y la explotacion de distintas razas de
acuerdo a las condiciones agroecolégicas y ambientales regionales. La utilizacién de
ecosistemas no aptos para otras especies, su alto potencial productivo y reproductivo,
y mayor numero de animales por carga animal los ha posicionado como una de las
especies domesticas de mayor importancia (Cardona Tobar et al., 2020). Otros autores
sefalan que el comportamiento productivo de cada raza depende en gran parte del
cruzamiento de las mismas, por ejemplo, la especializacion en carne y cruzamientos
con ovinos de pelo han presentado buenas eficiencias en crecimiento y ganancias
diarias de peso (Lupton et al., 2007; Magafia et al., 2015; Quintanilla et al., 2018). En
este sentido, el ovino tiene alto potencial a nivel mundial para la produccion de carne,
leche y otros subproductos, por su capacidad adaptativa, principalmente a condiciones

ambientales donde otras especies domésticas no logran sobrevivir.



2.2. Ovinocultura en México

En México, la ovinocultura se considera como una actividad tradicional que
ofrece buenas oportunidades de ingresos a las familias mexicanas, pasando de ser
una actividad de traspatio a un negocio de alto potencial (Hernandez-Marin et al.,
2017). El inventario ovino nacional supera los 8 millones de cabezas y anualmente se
producen mas de 130 mil toneladas de este tipo de carne (Bobadilla-Soto et al., 2021).
La produccién nacional se concentra en el centro del pais, particularmente en el estado
de México, Hidalgo, Oaxaca, Puebla, Tlaxcala y Guanajuato (Hernandez-Marin et al.,
2017). En estas entidades se usan razas de lana, pelo y sus cruzas, su principal
objetivo es la produccibn de carne, aunque aun existen productores que
tradicionalmente siguen esquilando los ovinos de lana para la venta de esta fibra

natural a la industria del textil (Orona-Castillo et al., 2014).

Si bien la regién centro del pais destaca por ser la mas productora de carne
ovina, a lo largo del territorio nacional se observa diversidad de recursos naturales y
climatoldgica, lo cual a su vez genero la explotaciéon de diferentes razas en sistemas
de produccion adaptadas a caracteristicas propias de cada regién (Partida de la Pefia
et al., 2017). La region tropical, localizada principalmente al sur del pais, también ha
tenido un incremento significativo en la produccion de carne de borrego, principalmente
en los estados de Veracruz, Yucatan, Campeche y Tabasco (Gonzalez-Gardufio et al.,
2014). Asi, alrededor del 23 % de la produccion nacional de borregos es aportada por

la regidn sureste (Orona-Castillo et al., 2014).

Los sistemas de produccién se caracterizan por tener explotaciones de tipo
extensivos y el uso de razas ovinas de pelo (Pelibuey y Blackbelly), asi como otras
razas de tipo carnicas introducidas en las ultimas dos décadas (Dorper y Katahdin)
para mejorar las caracteristicas productivas de las razas locales (Vazquez-Martinez et
al., 2018). La abundante vegetacion y el clima estable calido-humedo que predomina
en la region sureste del pais permite el desarrollo de esta actividad a bajo costo al
aprovechar las fuentes de alimento que naturalmente ofrece la regién; no obstante, los
problemas de pardsitos representan uno de los principales gastos de produccién

(Magaia et al., 2015; Vazquez-Martinez et al., 2018). Cabe sefalar que, en la
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actualidad, ya existe una pequefia proporcion de productores que desarrollan esta
actividad pecuaria de una manera empresarial, y la tecnificacibn de estas
explotaciones es considerable con corrales elevados y uso de dietas integrales para la

engorda intensiva de los corderos (Mufioz-Osorio et al., 2015).

En la region norte predominan los sistemas de produccidon semi-extensivos e
intensivos, siendo los estados con mayor produccidén Coahuila, Durango, Nuevo Leon,
San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas, quienes en conjunto aportan alrededor del
17% de la produccion nacional (Ramirez-Lopez y Coronado-Minjarez, 2017). El
sistema semi-extensivo consiste en el pastoreo diurno de agostaderos naturales o
pastizales mejorados, con encierro nocturno y ocasionalmente se ofrece concentrado
a manera de suplementacion; se aplica este sistema mayormente a las hembras
reproductoras (Cardona Tobar et al., 2020). El sistema intensivo, se usa para la
engorda de corderos y consiste en encerrarlos permanentemente en corrales comunes
para ser alimentados con dietas integrales formuladas con una proporcién alta de
grano (40-70%; Macias-Cruz et al., 2010).

Sin embargo, a pesar de la extensa distribucién de los ovinos en México e
incrementos en la produccién de carne observados en la ultima década, la demanda
de este producto continda siendo insatisfecha. La importacién actual de carne de ovino
en México radica entre el 20 y 30%, menor al 50% que se importaba hace dos décadas
(Bobadilla-Soto et al., 2017). Los paises que principalmente proveen de carne ovina a
México son: Nueva Zelanda, Australia, Estados Unidos y Uruguay (Bobadilla-Soto et
al., 2021). En general, el consumo per capita anual se encuentra alrededor de 0.70 kg
y el 95% de esta carne se consume principalmente a través de platillos tipicos,
barbacoa principalmente (Bobadilla-Soto et al., 2021). No obstante, en la actualidad
existe una tendencia a incrementar la demanda de cortes finos para consumirse
asados en parrillas o platos de alta cocina, principalmente en lugares turisticos y

restaurantes gourmet (Quintanilla et al., 2018).

Una situacion que impide el crecimiento e inversion a la ganaderia ovina en el
interior de la Republica Mexicana, particularmente centro y norte del pais, es la falta

de mercado seguro y precios estandarizados tanto de animal en pie como en canal.



Ademas, la ausencia de una estructura de comercializacion soélida del sistema
producto ovino es una ventana que aprovecha el intermediario para pagar hasta 40%

menos por kilogramo de cordero comparado con los precios del centro del pais.

2.2.1. Comercializacion de carne ovina en México

En México, los canales de comercializacion del ganado ovino o su carne estan
controlados por intermediarios, quienes se llevan el mayor margen de utilidad y definen
los precios del producto céarnico de acuerdo a la lejania del centro del pais (Mondragén-
Ancelmo et al., 2014). Dado que los intermediarios generalmente sacrifican para
vender en canal o cortes, ellos buscan condicionar a los productores para la venta de
sus animales en pie, jovenes y gordos, por lo que generalmente castigan
significativamente los precios de animales de desecho, flacos o genotipos no deseados
(Ramirez y Coronado, 2017; Camacho et al., 2018). Asi, los productores generalmente
tienen acceso a un mercado local y condicionado, mientras que el intermediario se
encarga de dar valor agregado a los corderos de engorda e incorporar su carne a

mercados mas grandes (Mondragén-Ancelmo., 2011).

El mercado nacional demanda regularidad, calidad y uniformidad para la carne
de borrego, situacién que pone en desventaja a los productores mexicanos y da cabida
a la carne de importacion (Partida de la Pefia et al., 2017). Por otro lado, el costo de
canales provenientes del extranjero es 15 % menos que las canales nacionales, lo cual
ocasiona una ligera preferencia a las canales importadas (Gonzélez et al., 2010;
Martinez et al., 2010; Mondragén-Ancelmo et al., 2014). En este sentido, FIRA (2014)
sugiere proporcionar a los productores los elementos necesarios que les permitan
potenciar su vision empresarial, tales como: sistemas de informacion, financiamiento,
estandarizacion de los precios de los productos, diversificar la cultura del consumo del

ovino, e infraestructura para sacrificio-comercializacion (Hernandez et al., 2013).

En el sentido de lo anterior y para mejorar el precio del producto ovino en
México, se requiere de un sistema de clasificacion de canales como en paises

desarrollados (Partida de la Pefia et al., 2017). A su vez, del empleo de razas carnicas



especializadas para cruzarlas con los ovinos de pelo que predominan en las diferentes
regiones de México.

2.3. Ovinos de pelo en México

En México, los primeros ovinos de pelo fueron traidos por los esclavos africanos
durante la colonia (Ulloa-Arvizu et al., 2009). Estos ovinos eran de las razas Pelibuey
y Blackbelly, inicialmente se distribuyeron por todo el sur del pais, se adaptaron
facilmente debido a que las condiciones climaticas fueron similares a las de su lugar
de origen (Ulloa-Arvizu et al., 2009; Dzib et al., 2011). La explotacion de estos ovinos
después de su llegada a México fue una actividad de traspatio, cominmente
considerada de autoconsumo y de ingreso extra cuando el ovino se vendia en pie a
vecinos o familiares, ademas fue un sistema de produccién de bajo valor econémico
debido a que la especie no producia lana (Zavala et al., 2008; Cardona-Tobar et al.,
2020). Sin embargo, a finales de los 80’s e inicios de los 90’s, el objetivo de la
produccion ovina transité a producir carne, dado que las telas sintéticas desplazaron
el mercado de la lana (Ulloa-Arvizu et al., 2009). Este cambio resultdé ventajoso para
promover la produccion de carne a partir de ovinos de razas de pelo, ya que, a
diferencia de las razas de lana, son mas prolificas y su estacionalidad reproductiva es
practicamente inexistente, permitiendo mantener una produccion de cordero constante
a través del afo y, con ello, la disponibilidad de carne ovina (Cardona Tobar et al.,
2020).

Actualmente los ovinos de pelo se encuentran distribuidos en casi todo el
territorio mexicano, principalmente en areas tropicales y aridas. Los ovinos de pelo han
mostrado buena productividad bajo condiciones donde otras especies no se han
podido adaptar (Cienfuegos Rivas et al., 2010). La adaptabilidad de las razas ovinas
de pelo a condiciones térmicas adversas y a pardsitos, asi como su escasa
estacionalidad y alta rusticidad favorecen que puedan reproducirse y crecer bajo
cualquier tipo de clima (Gonzélez et al., 2010; Quintanilla et al., 2018; Vicente Pérez
et al., 2020). Se ha documentado que ovinos de genotipo de pelo presentan altas tasas

de fertilidad y menor dafio fisioldgico en climas extremos (Zavala et al., 2008; Gonzélez
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et al.,, 2013; Vicente Pérez et al., 2020). Cabe destacar que, la eficiencia en las
explotaciones ovinas depende de tres aspectos fundamentales: 1) tasa reproductiva,
2) crecimiento del cordero y 3) la calidad del canal (Magafa et al., 2011). En este
sentido, los ovinos de pelo han mostrado eficiencia reproductiva, bajos costos de
mantenimiento y habilidad para convertir alimentos fibrosos y de mala calidad en
productos para el consumo humano bajo condiciones adversas (Gonzélez-Reyna et
al., 2020; Vicente Pérez et al., 2020).

Los ovinos de pelo, representan alrededor del 23% del inventario nacional, en
la mayoria de las unidades de produccion ovina se utiliza mas del 90% de
cruzamientos entre razas de pelo, encontrandose mayor presencia de genotipos:
Pelibuey, Blackbelly, Katahdin y Dorper (Hinojosa-Cuéllar et al., 2012; Mufioz et al.,
2015). La distribucion de los ovinos de pelo en el pais se ha dado de acuerdo a las
particularidades de cada region y de cada raza, posicionandolos como los mejores
genotipos para la produccion de carne (Arroniz et al., 2010). No obstante, el
mejoramiento genético ha permitido mejorar parametros productivos y reproductivos
en estas razas (Cardona Tobar et al., 2020). Cienfuegos Rivas et al (2010) sefalan
que la especializacion de carne se ha formado a partir de razas de lineas materna y
paterna, donde a la raza Pelibuey y Blackbelly se les considera como maternas,
mientras a las razas Katahdin y Dorper como paternas (Arroniz et al., 2010; Cienfuegos
et al., 2010; Aguilar-Martinez et al., 2017). La introduccién de razas exoticas para
cruzamientos con los ovinos criollos ha sido clave para mejorar la produccion de carne,
la descendencia resulta con mayor capacidad de sobrevivencia, tasas de crecimiento,
eficiencia alimenticia y el rendimiento en canal, proporcionando al mercado canales

con mejor conformacién (Partida de la Pefia et al., 2013).

Actualmente la raza Pelibuey es de las mas distribuidas en el pais, debido a su
poca estacionalidad, alto desempefio productivo y eficiencia alimenticia (Ulloa-Arvizu
et al., 2009; Aguilar-Martinez et al., 2017). La raza Pelibuey en cruzamientos con
Dorper y Katahdin mejora el peso al destete y la ganancia diaria de peso (Hinojosa
Cuellar et al., 2012). La raza Blackbelly, otra de las razas altamente explotadas en

México, se caracteriza por su excelente habilidad materna, lo cual asegura la
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sobrevivencia del cordero al destete, ademas su rusticidad le permite adaptarse en el
tropico. Sin embargo, ambas razas ovinas de pelo son de lento crecimiento, por lo cual
deben mejorar su potencial con razas especializadas en produccion de carne (Zavala
et al., 2008; Cienfuegos Rivas et al., 2010; Dzib et al., 2011; Partida de la Pefia et al.,
2013).

La morfologia de la raza Blackbelly se caracteriza por tener un cuerpo alargado
aparentemente delgado, con lomo y grupa rectos y costillar profundo, los machos
tienden a desarrollar crin en el cuello (AMCO, 2007). La cruza de Blackbelly y Dorper
genera en la progenie mayores ganancias de peso pre y post destete. Estos hibridos
al final de la engorda tienen cuerpo simétrico y proporcionado, cuello ancho y
musculoso, costillar amplio y profundo, con lomo largo y recto, grupa ancha y
musculosa y canales de excelente conformacion (Cienfuegos Rivas et al., 2010;
Partida de la Pefia et al., 2013; Souza et al., 2016).

El ovino de pelo Dorper es una raza sintética, introducida con éxito en zonas
aridas, semiéaridas, climas humedos y subhimedos, valorado por su velocidad de
crecimiento. Este genotipo ha mostrado mejores dimensiones corporales comparado
con otras razas como la Katahdin y Pelibuey, canales mas anchas, crecimiento rapido,
predisposicién a convertir el forraje en carne y excelente adaptacion a diversos
ambientes (Arroniz et al., 2010; Partida de la Pefa et al., 2013; Ramirez y Coronado,
2017). Su conformacion, caracteristicas de canal y calidad de carne son atributos que
le generan a la raza un mejor precio de mercado, en consecuencia, posiciona a la raza
entre las mas solicitadas para su explotacion en algunas regiones del pais (Ramirez y
Coronado, 2017).

La raza Katahdin también ha sido utilizada para mejorar los indices de
crecimiento en los ovinos de pelo, presenta similitudes reproductivas con el ovino
Pelibuey, pero mayores pesos al nacimiento (Chay-Canul et al., 2019). Su fertilidad y
prolificidad le ha permitido una alta aceptacion en la produccion ovina (Chay-Canul et
al., 2019). Anatomicamente presentan cuello ancho de longitud media, pecho amplio
y profundo, la grupa y piernas son rectas y musculosas, y el rendimiento en canal es

satisfactorio (Partida de la Pefia et al., 2013). En cruzamientos con Dorper y Charollais
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(K x D, K x Ch), se ha observado pesos al nacimiento elevados, crecimiento
consistente y pesos al sacrificio superiores al de otras razas (Vazquez Soria et al.,
2011).

2.3.1. Comportamiento productivo en corral

El potencial de crecimiento de los corderos en confinamiento es determinado
por factores genéticos, efectos maternos, condiciones climéaticas y aspectos
nutricionales desde la primera etapa de vida del cordero in Utero (Nasrat et al., 2016).
Sin embargo, para que los corderos expresen al maximo su potencial de crecimiento,
estos deben experimentar condiciones ambientales y nutricionales favorables para
mantener en armonia sus funciones metabdlicas. Las variables de importancia
econOmica para evaluar el comportamiento productivo en corral son la ganancia de
peso y la eficiencia alimenticia, los cuales se asocian al tiempo de engorda y a
caracteristicas de la canal (Mufioz, 2021). En todo sistema de produccion, la
informacion registrada sobre el comportamiento productivo del cordero desde el
nacimiento hasta el final de la engorda, coadyuva en la toma de decision sobre el
destino de los animales tanto para abasto como para reemplazo (Figueiredo Filho et
al., 2016).

En la mayoria de las razas de pelo, el sexo es uno de los factores que mayor
influencia tiene sobre la tasa de crecimiento pre y post-destete en corderos, el
aprovechamiento de nutrientes y el peso en la canal (Macias-Cruz et al., 2010;
Hinojosa Cuellar et al., 2015). El peso al destete en corderos Pelibuey x Blackbelly (P
x B) es influenciado por el tipo de parto, peso y época de nacimiento (Hinojosa-Cuéllar
et al., 2015). La ganancia de peso post-destete es el indicador mas relacionado con el
peso final de corderos para el abasto (Hinojosa Cuellar et al., 2012).

Las razas paternas especializadas en produccién de carne heredan alto
potencial de crecimiento en los corderos. Por ejemplo, los corderos Dorper x
Blackbelly, Dorper x Pelibuey y Katahdin x Pelibuey presentaron mayores pesos al

destete que los genotipos P x B y Pelibuey puros (Rios-Utrera et al., 2014).
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Similarmente, el cruzamiento de la raza Katahdin con Charollais ha mejorado
considerablemente las ganancias diarias de peso y con ello se han logrado mayores
pesos al sacrificio (Vazquez Soria et al., 2011). Souza et al. (2016) sefalan que los
cruzamientos dirigidos a la obtencién de corderos especializados en produccion de
carne permiten mejorar las tasas de crecimiento del cordero, proporcionan canales de

mayor calidad y ademas los ciclos productivos son mas cortos.

El crecimiento pre-destete también influye sobre el comportamiento productivo
del cordero de engorda (Morris y Kenyon, 2014). Los corderos que expresan alto
potencial de crecimiento durante las primeras etapas de vida, también tienden a tener
mejores tasas de crecimiento en la engorda y a su vez permanecen menos tiempo en
los corrales de engorda (Mufioz et al., 2015). En el pre-destete se han observado altas
tasas de crecimiento en genotipos Pelibuey x Dorper, asi como mayor consumo de
alimento (Macias Cruz et al., 2010). Morris y Kenyon (2014) indicaron que al
incrementarse las tasas de crecimiento durante la engorda, también se observa

aumento en el peso y la calidad de la canal.

Por otra parte, el tiempo de engorda también se relaciona con algunas
caracteristicas de la canal (Souza et al., 2016). En un estudio realizado por Souza et
al. (2016) reportaron que corderos con mayores pesos al inicio de la engorda, llegaron
al sacrificio mas pesados, se redujo el periodo de confinamiento y se obtuvieron

mejores caracteristicas de la canal respecto a animales de pesos livianos.

Finalmente, es importante mencionar que el sistema de produccién interviene
sobre el comportamiento productivo de los corderos de pelo. Hinojosa-Cuéllar et al.
(2012) seinalan que animales provenientes de sistemas intensivos logran mayores
rendimientos de la canal comparado con animales de sistemas extensivos, los cuales
apenas alcanzan el 43%. Quintanilla et al. (2018) mencionan que de manera general
las cruzas entre los genotipos Dorper, Pelibuey y Katahdin presentan excelentes
parametros productivos en engorda en confinamiento y sistemas de produccion
intensiva. Magafia et al. (2015) sefialan que corderos del genotipo K x D, obtuvieron
mayores ganancias de peso de finalizacion confinados en jaulas elevadas ademas de

haber mostrado una reduccién en el periodo de engorda.
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2.3.2. Caracteristicas de la canal

Las caracteristicas de la canal influyen en el precio de venta de la carne y en
los canales de comercializacion del ovino (Partida de la Pefia et al., 2013). El peso de
canal caliente y fria, su rendimiento, el area del ojo de la costilla y la deposicién de
grasa son caracteristicas de la canal de mayor importancia econémica. No obstante,
las canales ovinas en México son muy variadas, lo cual hace necesario identificar los
principales factores que hacen que la canal ovina sea heterogénea con respecto a la

calidad y rendimientos.

El peso corporal al final de la engorda determina en mayor medida las
caracteristicas de la canal en el ovino (Souza et al., 2016). No obstante, el peso y el
rendimiento de la canal en ovinos pueden variar de acuerdo al origen genético y al tipo
de alimentacién que recibieron al final de la engorda (Partida de la Pefia et al., 2013).
El peso corporal o peso vivo incluye el peso del contenido gastrointestinal, sin
embargo, algunos autores consideran al peso vivo vacio como el elemento principal
para determinar los requerimientos nutricionales y el rendimiento de la canal, asi como
el equivalente alrededor del 85% del peso corporal total (Chay Canul et al., 2016;
Jiménez-Jiménez et al., 2019). Vega et al. (2022) sefialan que el peso corporal vacio
difiere alrededor de 2 a 5 kg menos del peso corporal total. Estos mismos autores,
reportaron que el peso vivo vacio depende de dos factores principales: el estado
fisiologico y el tipo de alimentacion.

En un lote de canales es comun observar que canales mas pesadas pueden
relacionarse a corderos que iniciaron el confinamiento o periodo de engorda con pesos
mas elevados (Souza et al., 2016). No obstante, el peso de la canal no necesariamente
estara asociado a mayores rendimientos en la canal. El rendimiento de la canal de un
animal sacrificado es el resultado del contenido gastrointestinal y el tipo de finalizacion
(Estrada et al., 2012). Por lo general, animales provenientes de pastoreo presentan
mayor contenido gastrointestinal debido a una expansion de érganos para almacenar
mayor cantidad de alimento durante el pastoreo, por lo tanto, el rendimiento de la canal
es menor con respecto animales confinados en corral (Estrada et al., 2012). Duarte-

Vera et al. (2009) sefalan que el desarrollo corporal en corderos de pelo esta
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altamente relacionado con el peso vivo y la capacidad de llenado del tracto
gastrointestinal. El rendimiento de la canal puede variar de 45 a 52%, incluso estar
entre 56 y 58% en razas de pelo de rapido crecimiento (Villalobos et al., 2006; GOmez-
Gurrola et al., 2017).

Otro factor que puede influir en el rendimiento en la canal es la deposicion de
grasa en el tracto gastrointestinal. Rios-Rincén et al. (2012) sefalan que la deposicion
de grasa pélvico-renal aumenta con el consumo dietas altas en proteina. En tanto,
Partida de la Pefia y Martinez, (2010) indican que el almacenamiento lipidico y visceral
es mayor en animales que consumen dietas altas en energia. Castellaro et al. (2015)
coinciden en que la deposicién de grasa es influenciada por el tipo de alimentacion y
el peso al sacrificio (Rios-Rincén et al., 2012). Con respecto a la raza animal, Macias
et al. (2010) observaron que el peso en la canal caliente y fria es mayor para el
genotipo D x P que Pelibuey puro, sin embargo, el rendimiento de la canal fue mas
alto para el ultimo genotipo. Otros autores sefialan que el rendimiento de la canal es
proporcional al peso al sacrificio, madurez fisiologica, sexo y edad de los corderos
(Desdémona Martinez, 2020).

El area del ojo de la costilla o también llamado area del musculo Longissimus
dorsi (LD) es una caracteristica de gran relevancia ya que estéa relacionada con el resto
del contenido cérnico de toda la canal, ademas de ser un area muscular donde se
obtiene el corte “Ojo de costilla” o “Ribeye” de mayor valor econémico en el sector
carnico (Partida de la Pefia et al., 2013; Montero et al., 2014). Algunos autores sefialan
que el area LD esta directamente relacionado con el peso y el genotipo, aunque la
relacion musculo-hueso responde a una condicion de algunas mutaciones especificas

de genes (Prache et al., 2021).

2.4. Evaluacion de caracteristicas de la canal

México no cuenta con sistema de clasificacion de canales (Partida et al., 2017),
la informacion disponible en la literatura sobre la caracterizacion de la canal ovina es

el resultado de estudios desarrollados en diferentes regiones del pais. Las
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investigaciones realizadas en México sobre este topico fueron dirigidos a evaluar la
efectividad de diferentes cruzamientos para la produccion de carne (Partida et al.,
2009; Hernandez-Cruz et al., 2009; Macias-Cruz et al., 2010; Rios et al., 2011) la
adaptacion de razas ovinas a condiciones aridas (Urrutia et al., 2009) y tropicales del
territorio nacional (Gonzalez-Gardufio et al., 2014), asi como para la evaluacién de
diferentes dietas (Rincoén et al., 2012; Macias-Cruz et al., 2014).

El objetivo principal de evaluar las caracteristicas en la canal es obtener
informacion sobre el contenido de grasa, musculo y estructura general de una canal.
Algunas evaluaciones consideran peso de la canal caliente y fria, rendimiento,
conformacion, cobertura de grasa y medidas morfométricas (Desdémona, 2020). En
algunos estudios la evaluacion de secciones importantes como el area del ojo de la
costilla se ha relacionado directamente con el contenido adiposo de la canal (Estrada
et al., 2012). En la practica se han desarrollado algunos métodos de evaluacion como
el uso de ultrasonografia y de medidas morfométricas lineales o circunferenciales del
animal in vivo, estas también se han utilizado para predecir el peso vivo y composicion
de la canal (Desdémona et al., 2014; Chay et al., 2019).

Silva et al. (2020) sugieren evaluar las canales como un método de
estandarizacion para la produccion de carne de ovino antes, durante y después del
sacrificio. Chay-Canul et al. (2019) sefialan que la evaluacion de la canal puede
ofrecerle un valor agregado a la misma de acuerdo a sus cualidades e incidir en el
mejoramiento de animales préximos al sacrificio. No obstante, la mayor parte de
estrategias de evaluacidn de canal se realizan post-mortem. Por ello, estrategias como
la ultrasonografia y el uso de datos productivos colectados previos al sacrificio de los
animales para generar modelos de prediccion de caracteristicas de la canal podrian
ser utiles para decidir si los animales tienen el mérito para ser sacrificados o requieren

alguna intervencioén nutricional durante la etapa final de la engorda.
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2.4.1. Evaluacion de peso y rendimiento de la canal

Conocer las principales caracteristicas de la canal de abasto ha tenido
importantes repercusiones en el mercado, genera cambios en la produccion animal, al
mismo tiempo permite identificar la conformacion de canales de distintos genotipos
(Alcalde et al., 2005; Safiudo., 2008). Asi, a través de la evaluacion del peso y
rendimiento de la canal ovina se genera informacién que mejora sustancialmente la
participacion de este sector en el mercado de carnes (Partida de la Pefia et al., 2017).
Regularmente, el peso de la canal caliente se registra una vez retirado visceras y
organos después del sacrificio, el peso de la canal fria se obtiene 24 horas después
del sacrificio, periodo en el que la canal permanece en refrigeracion a 4°C en promedio,
mientras el rendimiento de la canal es obtenido a través del porcentaje de la division
del peso de la canal caliente sobre el peso vivo (Partida de la Peia et al., 2009;
Torrescano Urrutia et al., 2009).

Los pesos de la canal son los principales elementos de evaluacién en la canal,
debido su estrecha relacion con la calidad en toda la canal y rendimiento en cortes.
Por otra parte, el rendimiento de la canal se encuentra estrechamente relacionado con
la compacidad de la canal y longitud y circunferencia de la grupa y térax (Desdémona,
2020). Estos parametros han sido considerados como métodos directos de evaluacion

de la canal (Partida de la Pefia et al., 2017).

En la actualidad, estudios sefialan que la ultrasonografia ha sido una de las
técnicas de mayor utilizacién para la evaluacién de canales de los ovinos antes del
sacrificio, particularmente por su naturaleza no invasiva ni destructiva (Chay Canul et
al., 2019; Dias et al., 2020). Sin embargo, se han realizado otras evaluaciones sobre
los pesos de la canal ante y post mortem utilizando técnicas como los rayos X, y
mediciones morfometricas (Juarez et al., 2018; Bautista-Diaz et al., 2020). No
obstante, existe variacion considerable en las propiedades de las canales,
principalmente en pesos y morfologias, esta situacion puede marcar un limite en el

mercado de la carne ovina (Partida de la Pefa et al., 2017).
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2.4.2. Evaluacion de deposicion de grasa interna

En décadas anteriores las evaluaciones de grasa interna se realizaban a travées
del método de gravedad de la canal haciendo uso de modelos matematicos (Bores-
Quintero et al., 2002). Diaz-Chirdn et al. (2001) sefialan que la evaluacion visual de la
deposicion de grasa ha sido la herramienta mas practica de utilizar. En congruencia,
Desdémona-Martinez (2019) también sefiala que la evaluacion visual de la grasa se
puede interpretar en tres categorias, de acuerdo al engrasamiento en la canal: 1) poca
cantidad; 2) cantidad normal y 3) mucha cantidad. Sin embargo, esta clasificacion es
subjetiva. Otros estudios sefialan que a través de la evaluacion por conformacién de
la canal es posible indicar el contenido de grasa en porcentaje o relacién con el
contenido de musculo (Prache et al., 2021). Actualmente existen otros métodos mas
eficientes para evaluar la deposicidbn de grasa en la canal e incluso predecirla.
Recientemente, Chay Canul et al. (2019) evaluaron el contenido de grasa dorsal,
toracica y lumbar, por medio de ultrasonografia in vivo, estos autores sefialan una

fuerte interaccion entre la deposicidén de grasa y el tejido muscular.

Adicionalmente, la evaluacién de grasa también sirve como referente a los
factores que determinan la canal, como el contenido dietético, peso al sacrificio, edad
y raza del animal sacrificado (Bores-Quintero et al., 2002). Por otra parte, Partida de
la Pefia et al. (2009) sefalan la importancia de la evaluacion del contenido de grasa
en la canal, debido al tipo de grasas, por ejemplo, la grasa visceral y su manejo y
eliminacién para mejorar la calidad de la canal. Al respecto, Desdémona (2020) sefala
gue la variacién observada en el color y contenido de la grasa durante la evaluacion
de canales responden a la diferenciacién de fenotipos, asi como a la alimentacion y

madurez fisiolégica.

2.4.3. Evaluacién del area del ojo de la costilla

El area del ojo de la costilla es una caracteristica de la canal que hace referencia
al area del musculo dorsal largo Longissimus dorsi expresada en cm?, es de

importancia econémica en el sector productor de carne por la estrecha relaciéon que
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tiene con cortes de alto valor (McGregor., 2017; Rodriguez-Gonzalez et al., 2018). La
industria carnica ovina busca aumentar esta caracteristica debido a que a la par

aumenta el mérito de la canal (Montero et al., 2014)

Las primeras evaluaciones del musculo correspondiente al area del ojo de la
costilla fueron consideradas como métodos indirectos de evaluacién de la canal,
evaluando en conjunto el espesor de grasa dorsal y el area del musculo Longissimus
dorsi (Vergara, 1996). Actualmente, la evaluacion del area del ojo de la costilla se
puede realizar pre y post mortem a través de interceptar el espacio intercostal entre la
122y 132 costilla (Costa et al., 2012; Rodriguez-Gonzélez et al., 2018).

Las metodologias de evaluacion de caracteristicas de la canal post mortem
consideran evaluar el area de la seccion transversal del masculo también conocida
como éarea del ojo de la costilla o Longissimus dorsi (Torrescano Urrutia et al., 2009;
Costa et al., 2012). Algunas de las metodologias mas utilizadas para esta evaluacion
en ovinos fueron estimadas por Costa et al. (2012): 1) método geométrico, se traza
dos lineas rectas (A y B) perpendiculares en los bordes mas anchas del area muscular,
posteriormente se estima la informacién a través una ecuacion [A/2 x B/2] x 11, donde
1 =3.1416 (Figura 1; B); 2) Grade, rejilla de plastico transparente cuadriculada a 10mm
x 10 mm = 1cm? con un punto al centro, el cual se coloca en musculo de interés para
posteriormente estimar el area a través de contar los puntos que permanecen dentro
del perimetro del &rea a estimar y finalmente registrarse en cm?; 3) Grade UNESP,
rejilla de plastico transparente cuadriculada con un punto al centro, cada cuadricula
representa 0.25 cm?, similar al Grade el area muscular resulta por la suma de todos
los puntos dentro del perimetro del &rea a estimar (Figura 1; A) y 4) Software AutoCad,
se genera una figura contorneando con puntos todo perimetro del area muscular,
posteriormente la figura se registra en un papel para ser procesada posteriormente

por el programa AutoCad determinando el area en cm?.
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Figura 1. Métodos para estimar el area del masculo Longissimus dorsi (Costa
et al., 2012); A) Método Grade-UNESP (cuadricula de punto = 0.25 cm?) y B) Método

Geonométrico.

Por otro lado, paralelo al avance tecnolégico en la produccién animal, también
se desarrollaron nuevos métodos de evaluacion para los componentes de la canal de
mayor valor econémico, como el area del ojo de la costilla. Recientemente la
ultrasonografia ante y post mortem ha sido referente de técnicas de evaluacion no
invasivas (Chay Canul et al., 2019). Esta apreciacion también es considerada como un
indicador del porcentaje de musculo, carne magra y rendimiento de cortes de mayor
valor econémico (Desdémona Martinez et al., 2014). La ultrasonografia ante mortem
en tiempo real proporciona una medicién a través de una imagen transversal visual del
tejido muscular (McGregor., 2017; Chay Canul et al., 2018; Bautista et al., 2020) que
se realiza sujetando el animal asegurando la postura de la columna y evitando el
desplazamiento de la piel, la medicién del musculo se realiza ubicando la sonda en el
espacio intercostal ente la 122 y 132 costilla (Cesa et al., 2010). Algunos estudios
evallan el masculo en porcentaje respecto a la canal, obteniendo la longitud de este
en determinadas regiones del lomo antes del sacrificio (Cheng et al., 2020; Dias et al.,
2020).
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2.5. Prediccion de caracteristicas de la canal

La prediccion de variables de la canal es una herramienta para la comprension
de caracteristicas y calidad de la canal, asi como para el mejoramiento en general de
la produccion animal (Herndndez Zapata et al., 2019; Lage et al., 2020). En la industria
carnica es necesario contar con modelos precisos para predecir la produccion real de
carne, que proporcione una valoracion precisa y exacta de la canal antes del sacrificio
de los animales (Matthews et al., 2022). McPhee et al. (2020) sefialan que la utilizacién
de herramientas de medicion in vivo para predecir las caracteristicas de la canal
contribuye a maximizar la produccién animal. En este sentido, el peso al final de una
engorda o al sacrificio ha sido altamente relacionado con caracteristicas como el peso
y rendimiento de la canal (Partida de la Pefia y Martinez, 2010). Las estimaciones de
caracteristicas de la canal a través de ecuaciones de prediccion pueden incluir una o
mas variables predictoras. No obstante, en diversos estudios también se ha observado
gue la combinacién de técnicas o métodos que incluyen el peso final o peso al sacrificio
como principal variable predictora, ademas de otras mediciones obtenidas

directamente en el animal (Marshall et al., 2005).

El peso vivo, y en algunos casos, la condicion corporal, se usan como los
pardmetros de mayor importancia en la evaluacion del comportamiento productivo
animal, en la estimacion de la canal e incluso para estimar el porcentaje de hueso
(Canaza et al., 2017; Chay-Canul et al., 2019; Bautista et al., 2020). Para ello, se han
desarrollado algunos métodos directos como el pesaje antes del sacrificio y el despiece
de la canal (Pabiou et al., 2011). Los métodos indirectos para estimar las
caracteristicas de la canal incluyen la ultrasonografia en determinadas regiones
corporales, los rayos x y las imagenes digitales, aunque estos métodos indirectos
impliquen estrés en el animal e incluso mayor tiempo y costos (Marshall et al., 2005;
Juérez et al., 2018; Bautista et al., 2020). En este sentido, la prediccion a través de
analisis estadisticos de regresion ha resultado uno de los mas precisos para la
prediccion de caracteristicas de la canal en bovinos utilizando diferentes variables

predictoras (Pabiou et al., 2011).
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En pequefios rumiantes también se han desarrollado diversos métodos para la
prediccidon de las caracteristicas de la canal. Algunos estudios han predicho con alta
precision (R?= 98 %) el peso vivo vacio utilizando como variable predictora el peso al
sacrificio (Chay Canul et al., 2016; Meza-Villalvazo et al., 2019). Mientras otros
estudios utilizan la combinacion del peso al sacrificio y ultrasonografia para estimar el
porcentaje del musculo Longissimus dorsi, observando altos coeficientes de
determinacion (R?>= 96 %) (Dias et al., 2020). Por otra parte, Chay Canul et al. (2019)
seflalan que la ultrasonografia por si sola también puede utilizarse con precision
moderada (R?= 66 a 91 %) para predecir el peso de la canal caliente y grasa de la
canal, a partir de la correlacion existente (r’= 0.68) entre el espesor de grasa dorsal y
lumbar con las caracteristicas de la canal. En contraste, Hernandez Zapata et al.
(2019) observaron correlaciones similares (r’= 0.67) entre espesor de grasa dorsal y
lumbar con las caracteristicas de la canal en cerdos, aunque la prediccion de los
modelos fue de baja a moderada.

2.5.1. Modelos de prediccién con uso de nuevas tecnologias

La prediccion de parametros a través de ecuaciones debe ser precisa y
consistente en funcion a los rangos observados para cada raza o especie (Marshall et
al.,, 2005). En la literatura, se reportan algunos modelos aplicados directa e
indirectamente en el animal. Por ejemplo, el modelo Small Ruminant Nutrition System,
(SRNS) utilizado para predecir la ganancia de peso, y el modelo para requerimientos
de carbohidratos y proteinas en ovinos de lana (CNPS-S) que predice el crecimiento
en corderos de pelo (Duarte-Vera et al., 2009). Mientras que para la prediccion de peso
corporal se han desarrollado otros modelos a través de regresion lineal utilizacion
mediciones morfometricas directas en los animales, y otras tecnologias como la
ultrasonografia, analisis de imagenes digitales y la tomografia computarizada
(Marshall et al., 2005; Chay Canul et al., 2019; Bautista et al., 2020; Matthews et al.,
2022).

La ultrasonografia, el andlisis de imagenes digitales y la tomografia

computarizada se han utilizado para predecir componentes de la canal como el peso,

22



la grasa corporal y dorsal, la profundidad, area y superficie del masculo Longissimus
dorsi (Juérez et al., 2018; Chay-Canul et al., 2019; Bautista et al., 2020). Sin embargo,
aunque algunas mediciones son relativamente practicas e inofensivas para los
animales, estos modelos no han mostrado suficiente precision y exactitud. Juarez et
al. (2018) evaluaron los pesos de la canal, rendimiento y &rea del ojo de la chuleta a
partir de escaneos por rayos X, obteniendo correlaciones moderadas entre variables (r
< 50%) y variaciones (CV) en los modelos mayores al 10%. Estos autores observaron
gue a partir del peso corporal, la circunferencia toracica y la longitud pélvica es posible
estimar el peso de la canal fria (R>= 61%) pero con variabilidad fuera de rango (RMSE=
2.61). De manera similar desarrollaron un modelo para predecir el area del musculo
Longissimus dorsi a partir de la medicion de profundidad del musculo y grasa,
circunferencia toracica y longitud de la canal por rayos x con una precision moderada
(R2=58%) y alta variabilidad del mismo (RMSE= 2.73).

Pereira de Castro et al. (2022) desarrollaron un modelo para predecir el area
del musculo Longissimus dorsi en corderas Santa Inés. El modelo de prediccion
mediante regresion lineal considerd el peso corporal y la edad del animal como
variables predictoras con precision alta acorde al indice bayesiano. Este Gltimo modelo
para predecir el area del musculo resulté mejor en comparacién a otro modelo
desarrollado donde se considero la longitud del lomo como variable predictora. Otros
estudios han utilizado la tomografia computarizada para la prediccion del porcentaje
de grasa en la carne en canales de bovinos, encontrado precision y exactitud (R2adj=

99%) en sus modelos a partir de la observacion del porcentaje de grasa corporal.

23



l1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacién del estudio

Los animales de este estudio fueron evaluados en la Unidad de Produccion
Ovina y Taller de Carnes del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad
Autonoma de Baja California (ICA-UABC), en el valle de Mexicali, B. C., al noroeste de
la Republica Mexicana. Se ubica geograficamente entre las coordenadas 32° 24" de
latitud Norte y 115° 11" de longitud Oeste, donde predomina un clima arido seco con
temperaturas maximas en verano de 49.5°C y minimas en invierno de 3°C (INEGI,
2017).

3.2. Manejo y sacrificio de animales

Se utilizaron 258 corderos de pelo, del genotipo Dorper x Katahdin, los cuales
recibieron manejo experimental similar en las pruebas de comportamiento de cada
experimento, sacrificios y evaluaciones de la canal. Los procedimientos de manejo,
movilizacion y sacrificio aplicados a los corderos utilizados en el estudio fueron las que
se dictan en las Normas Oficiales Mexicanas: NOM-062-Z00-1999 (Especificaciones
técnicas para la produccion, cuidado y uso de los animales de laboratorio), NOM-051-
Z00-1995 (Tratamiento humanitario en la movilizacion de animales) y NOM-033-ZOO-
1995 (Sacrificio humanitario de los animales domésticos y silvestres). Todos los
animales fueron desparasitados y vitaminados antes de iniciar a cada fase
experimental. En las pruebas de comportamiento, los corderos se estabularon durante
32 dias en corraletas individuales provistas de sombra, agua ad libitum y alimentados
dos veces al dia. La dieta se formulé de acuerdo a los requerimientos nutricionales del
NRC (2007) para corderos de engorda en etapa de finalizacion (proteina cruda de 14%
y energia metabolizable de 2.8 Mcal/kg de materia seca con una proporcion 30:70 de
forraje: grano. Al final de la prueba de comportamiento, los corderos fueron sometidos
a un ayuno de 12 horas para ser sacrificados por el método de deguelle en el
Laboratorio de Carne del ICA-UABC. Los cuerpos se evisceraron para almacenar las

canales en el cuarto frio a 4°C durante 24 horas para continuar con su evaluacion.
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3.3. Coleccién de datos

Las variables de comportamiento productivo fueron obtenidas durante la prueba
de 32 dias. La cantidad de alimento ofrecido y rechazado se registré diariamente para
calcular el consumo de materia seca (CMS), de la misma manera, se registro el peso
vivo inicial y final (PF) para calcular la ganancia diaria de peso (GDP) y ganancia total.
La eficiencia alimenticia se obtuvo por dividir la GDP entre el CMS. El peso de la canal
caliente (PCC) se registré inmediatamente después del eviscerado, el peso de la canal
fria (PCF) se registro a las 24 h de haber sido almacenadas en el cuarto frio. Se realizé
un corte entre la 122 y 132 costilla para medir el area del musculo Longissimus dorsi
(LD) a través de dibujar en un acetato dicho musculo y su area se determiné con el
equipo de area foliar de bancada (Marca LI-COR, Modelo LI-3100C). Los datos fueron
agrupados en una base de datos del programa Microsoft EXCEL para posteriormente
realizar las pruebas estadisticas correspondientes.

3.4. Andlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante la aplicacion de diferentes procedimientos del
programa estadistico SAS 9.4 (SAS 2013). Se obtuvieron estadisticos descriptivos a
través del procedimiento PROC MEANS, tales como medias, desviacién estandar y
coeficiente de variacion (CV) para todas las variables. Con el procedimiento PROC
CORR se realizd un andlisis de correlacion de Pearson entre variables de
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal. A través del procedimiento
PROC REG se obtuvieron los modelos de regresion para cada ecuacion y analisis de
residuales correspondientes. La seleccidon de variables en los modelos se realiz6é con
la instruccion de SELECCION mediante la opcion STEPWISE, procedimiento que
genero varios modelos de regresion lineal, con base en las pruebas de diagnostico
realizadas a cada uno solo se eligieron los mejores modelos. Los indicadores
considerados para la mejor ecuacion fueron el coeficiente de determinacion (R?), error
cuadratico medio (RMSE), Durbin Watson (DW), indice Akaike e indice bayesiano (AIC
y BIC) (Myers, 1990). Finalmente, se tomo el 70% de los datos para la validacion de

los modelos seleccionados, a través del factor de coincidencia (Ochoa, 2019).
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IV. RESULTADOS
4.1. Estadisticos descriptivos

En el cuadro 1 se presentan los estadisticos descriptivos de las variables de
estudio de comportamiento productivo y caracteristicas de la canal. Los promedios +
desviaciones estandar de los pesos vivos iniciales, finales y vacios fueron de 29.96 +
5.74, 36.83 £ 6.45 y 30.72 + 6.13 kg, respectivamente. Estas variables tuvieron
coeficientes de variacion (CV) entre 17.51 y 19.95 %. En general, los corderos
mostraron una ganancia de peso total durante los dias de prueba de 6.86 = 2.02, lo
cual se reflej6 en una GDP de 0.22 + 0.06 kg/d. El CMS vy eficiencia alimenticia
promediaron 1.35 £ 0.28 y 0.16 £ 0.07 kg, respectivamente. Los CV en estas variables
superaron el 20 %. Por otra parte, las canales tuvieron un peso promedio en caliente
y frio de 18.30 £ 3.40 y 17.87 + 3.42 kg, respectivamente, mientras que el area del LD
promedi6 14.34 + 3.35 cm?. Los CV en estas caracteristicas de la canal se ubicaron
alrededor del 20 %.

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos de las variables de desempefio en corral y

caracteristicas de la canal en corderos de pelo finalizados en corral.

Variables n Media D.E. Minimo Maximo CV, %
Comportamiento productivo

Peso inicial, kg 258 29.96 5.74 17.95 49.06 19.15
Peso final, kg 258 36.83 6.45 23.52 58.66 17.51
Ganancia de peso total, kg 258 6.86 2.02 1.15 12.48 29.44
Ganancia diaria de peso, kg 258 0.22 0.06 0.10 0.42 27.27
Consumo de materia seca, kg 258 1.35 0.28 0.75 2.25 20.74
Eficiencia alimenticia, kg 258 0.16 0.07 0.06 0.76 37.50
Caracteristicas de la canal

Peso vivo vacio, kg 80 30.72 6.13 20.10 47.85 19.95
Peso de canal caliente, kg 258 18.30 3.40 11.40 31.40 18.57
Peso de canal fria, kg 258 17.87 3.42 11.20 31.00 19.13

Area de Longissimus dorsi, cm?> 258 14.34 3.35 7.68 27.46 23.35

D.E= Desviacion estandar, CV= Coeficiente de variacion
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4.2. Correlaciones de Pearson

En el cuadro 2 se presentan los resultados de correlaciones de Pearson entre
variables de comportamiento productivo y de caracteristicas de la canal. Tanto el peso
inicial y final se correlacionaron estrechamente (P < 0.0001; 0.92 <r < 0.99) con el
PVV, PCC y PCF, mientras que con el area del LD dichas correlaciones (P < 0.0001)
fueron moderadas (r= 0.34 [PI] y r= 0.37 [PF]) con tendencia a bajas con el PI. Por su
parte, la ganancia de peso total, GDP y CMS se correlacionaron moderadamente (P <
0.0001; 0.45<r=<0.64) con el PVV, PCC y PCF, pero no con el area del LD (P > 0.05).
En general, la eficiencia alimenticia no se relacion6 (P >0.05) con las caracteristicas

de la canal medidas.

Cuadro 2. Coeficientes de correlaciones de Pearson de las variables de
comportamiento en corral con las caracteristicas de la canal en corderos de pelo

finalizados en corral.

PVW PCC PCF AreadelD
Peso inicial 0.92** 0.92** 0.92** 0.34*
Peso final 0.99* 0.96** 0.96** 0.37**
Ganancia de peso total 0.59** 0.45** (0.45** (0.18"
Ganancia de peso diaria  0.59** 0.55** 0.55** (.20
Consumo de materia seca 0.60** 0.64** 0.62** -0.05"
Eficiencia alimenticia 0.30" 0.10" 0.10" 0.22"

PVV= Peso vivo vacio, PCC=Peso de la canal caliente, PCF=Peso de la

canal fria, LD= Longissimus dorsi. **P<0.001, y "s P > 0.05.

4.3. Ecuaciones de prediccion

Los cuadros 3, 4 y 5 muestran los modelos desarrollados para predecir las
principales caracteristicas de la canal. Los modelos generales incluyeron como
predictoras a todas las variables de comportamiento productivo que se correlacionaron
(P =0.05) con las caracteristicas de la canal, observandose que estos explicaron (P <
0.0001) mas del 91 % de la variacion observada en el PVV, PCC y PCF; sin embargo,
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para el area del LD solamente explicaron (P < 0.0001) alrededor del 30 % de su

variacion.

Los modelos obtenidos después de aplicar el método de seleccion de las
variables independientes “stepwise” mostraron que el PF explica la mayor variacion (P
< 0.0001) observada en el PVV (R?= 0.98), PCC (R?= 0.92) y PCF (R?>= 0.91). En el
caso del area del LD, el PF en combinacion con el CMS fueron las variables
independientes que mejor explicaron (P < 0.0001; R?= 0.50) la variacién observada en
esta variable dependiente. En general, se desarrollaron cuatro modelos por variable
dependiente, y los modelos de PVV mostraron que los valores de sus indicadores
tuvieron baja variacion entre ellos (R?%dj= 97.99 a 98.44 %, RMSE= 0.79 a 0.85 kg,
CV=2.55a2.77 %, PRESS= 45.46 a 59.65, DW= 1.24 a 1.40, AIC=-23.14a -34.10 y
BIC=-21.04 a -31.69); situacién similar se observé para PCC (R?adj= 91.76 a 92.10 %,
RMSE= 0.95 a 0.97 kg, CV=5.26 a 5.34 %, PRESS= 239.85 a 249.94, DW= 1.75 a
1.86, AIC= -12.95 a -17.86 y BIC= -10.91 a -13.80) y PCF (R?agj= 91.27 a 91.48 %,
RMSE= 0.99 a 1.01 kg, CV=5.59 a 5.65 %, PRESS= 262.68 a 269.78, DW= 1.71 a
1.77, AIC= 4.74 a 8.82 y BIC= 6.93 a -10.89). Dado que no se observé una mejora
sustancial en los indicadores al ir agregando variable independiente al modelo,
ademas de que los valores de RMSE (< 1.0) y DW (1.0 a 2.0) se encuentra en un rango
normal para todos los modelos, se tomé como principal criterio de seleccion del mejor
modelo en cada variable dependiente su simplicidad (menor nimero de variables
independientes) y en segundo lugar los valores mas bajos de AIC y BIC. En este
sentido, los modelos seleccionados como los mejores para PVV (R?adj= 98 %, PRESS=
59.65, AIC=-23.14 y BIC=-21.04), PCC (R?adj= 92 %, PRESS=239.85, AIC=-12.95y
BIC= -10.91) y PCF (R%d= 91 %, PRESS= 266.21, AIC= 7.21 y BIC= 9.24)

consideraron al PF tunicamente como variable predictora.

En el caso particular de los modelos desarrollados para el area del LD, se
observa que la inclusiéon de variables independientes al modelo aumenta la R?adj (29.63
a 50.04 %) y aumenta los valores de los indicadores asociados con los errores (RMSE=
2.15a 2.85 kg, DW= 1.36 a 1.49 y PRESS= 866.35 a 2142.77), asi como de los AIC
(286.70 a 547.53) y BIC (288.80 a 549.81). Por consiguiente, el mejor modelo para el
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area del LD incluye tanto a PF y CMS, aunque dicho modelo presenta una variabilidad
ligeramente alta (RMSE = 1.0) pudiendo afectar la capacidad de prediccion de la
variable dependiente en cuestion. Importante sefialar que ninguno de los modelos no
presenta problemas de multicolinealidad, ya que los valores de TOL y VIF de las

variables independientes se ubican en un rango normal (TOL=0.4 a 1.0 y VIF < 10).
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Cuadro 3. Ecuaciones seleccionadas de regresion lineal para predecir peso vivo vacio en corderos de pelo finalizados en

corral.
Ecuaciones N R2 R%4 RMSE DW CV PRESS Valor AIC BIC
(%) (%) (%) de P
Peso vivo vacio
1. PVV=-1.49 + 0.03PI + 0.76PF — 1.96GPT 80 98.37 98.26 0.79 140 2.57 46.25 <.0001 -31.00 -28.04
+ 66.58GDP — 0.44CMS
2. PVWW=-1.74 +0.79 PF - 1.92 GPT 80 98.35 98.29 0.78 1.38 2.55 45.46 <.0001 -34.10 -31.69
+64.16 GDP

3. PVV=-2.18 + 0.82 PF + 3.75 GDP 80 98.48 98.44 0.84 1.39 2.70 56.96 <.0001 -28.83 -26.60
4. PVV=-1.50 + 0.82 PF 80 98.01 97.99 0.85 1.24 277 59.65 <.0001 -23.14 -21.04

1- 3= Ecuaciones generales,4= Ecuacion seleccionada ajustada a través del procedimiento paso a paso (stepwise), PVV= Peso vivo vacio, Pl=
Peso inicial, PF= Peso final, GPT= Ganancia de peso total, GDP= Ganancia diaria de peso, CMS= Consumo de materia seca, R2=Coeficiente de
determinacion R2adj=Coeficiente de determinacién ajustado, RMSE= Raiz cuadrada del error, DW= Estadistico Durbin Watson, CV= Coeficiente de
Variacion, PRESS= Suma de cuadrados del error de prediccion, AlIC=indice Akaike, BIC=indice bayesiano
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Cuadro 4. Ecuaciones seleccionadas de regresion lineal para predecir pesos de la canal caliente y fria en corderos de pelo

finalizados en corral.

_ R2 RZaq CVv Valor
Ecuaciones n RMSE DW PRESS AlC BIC
(%) (%) (%) de P

Peso de la canal caliente
1. PCC=-1.07 + 18.79PI- 17.54PF + 19.17GPT —
13.94GDP + 0.42CMS

2. PCC=-0.99 + 0.51 PF + 0.37 GPT - 13.23 GDP 258 92.08 91.98 0.96 1.82 5.27 243.74 <.0001 -14.55 -12.43
3. PCC=-0.30 + 0.49 PF - 0.03 GPT 258 91.82 91.76 0.97 1.78 5.34 249.94 <.0001 -17.86 -13.80
4. PCC=-0.41 + 0.50 PF 252 91.93 91.90 0.97 1.75 5.28 239.85 <.0001 -12.95 -10.91
Peso de la canal fria
1. PCF=-1.41 + 21.29P| + 19.93PF + 21.67 GPT —

13.22 GDP + 0.06CMS
2. PCF=-0.81-0.49PF-1.38GDP-0.07CMS 258 91.39 91.28 1.01 1.72 5.65 269.78 <.0001 4.74 6.93
3. PCF=-0.78 + 0.49 PF - 0.02 GPT 258 91.34 91.27 1.01 1.71 5.65 267.47 <.0001 8.82 10.89
4. PCF=-0.81 + 0.48 PF 258 91.33 91.29 1.01 1.71 5.65 266.21 <.0001 7.21 9.24

1-4= Ecuaciones generales y seleccionadas ajustadas a través del procedimiento paso a paso (stepwise), PCC= Peso de la canal caliente, PCF=
Peso de la canal fria, Pl= Peso inicial, PF= Peso final, GPT= Ganancia de peso total, GDP= Ganancia diaria de peso, CMS= Consumo de materia
seca, R2=Coeficiente de determinacion R2adj=Coeficiente de determinacién ajustado, RMSE=Raiz cuadrada del error, DW=Estadistico Durbin
Watson, CV= Coeficiente de Variacion, PRESS= Suma de cuadrados del error de prediccion, AlIC=indice Akaike, BIC=indice bayesiano.

258 92.25 92.10 0.95 1.86 5.26 243.77 <.0001 -13.20 -10.92

258 91.65 91.48 0.99 1.77 5.59 262.68 <.0001 5.59 7.87
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Cuadro 5. Ecuaciones seleccionadas de regresion lineal para predecir &rea del musculo Longissimus dorsi en corderos de

pelo finalizados en corral.

Ecuaciones por variable n R2 R%4 RMSE DW CV PRESS Valor AIC BIC
(%) (%) (%) deP
Area de Longissimus dorsi
1. ALD=8.63 + 43.49P1 — 41.42 PF + 44.01 GPT 258 29.63 28.23 2.84 1.36 19.83 2142.77 <.0001 547.53 549.81
+ 10.53GDP - 6.19CMS
2. ALD=11.40 + 0.21 PF + 0.68 GPT — 16.63 258 27.86 26.54 2.85 1.37 19.88 2135.75 <.0001 544.84 546.97
GDP -5.02 CMS

3.ALD=12.40+0.19 PF+0.18 GPT-5.16 CMS 185 25.16 23.92 1.87 1.43 13.70 797.95 <.0001 296.22 298.40
4. ALD=6.70 + 0.50 PF — 8.52 CMS 185 50.04 49.49 2.15 1.49 15.26 866.35 <.0001 286.70 288.80

1- 4= Ecuaciones generales y seleccionadas ajustadas a través del procedimiento paso a paso (stepwise), ALD= Area de Longissimus dorsi, Pl=
Peso inicial, PF= Peso final, GPT= Ganancia de peso total, GDP= Ganancia diaria de peso, CMS= Consumo de materia seca, R2=Coeficiente de
determinacion R2adj=Coeficiente de determinacién ajustado, RMSE=Raiz cuadrada del error, DW=Estadistico Durbin Watson, CV= Coeficiente de
Variacion, PRESS= Suma de cuadrados del error de prediccion, AlIC=indice Akaike, BIC=indice bayesiano
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4.4. Validacion de las ecuaciones

El 70 % de los datos se usaron para validar las ecuaciones de prediccion
desarrolladas para PVV, PCC, PCF y area del LD, usando la técnica de validacion
cruzada. Los valores predichos de PVV, PCC y PCF obtenidos con las ecuaciones
presentan una alta coincidencia (P < 0.001; R? 2 90 %) con los valores observados
y la validacion, distribuyéndose homogéneamente a través de la recta y confirmando
el cumplimiento del supuesto de linealidad (Figura 2). Por su parte, los valores
predichos y observados del area del LD presentaron solamente 20 % coincidencia
(P < 0.001), observandose un mayor rango de dispersion alrededor de la recta.

Los andlisis de residuales entre predichos-observados mostraron que los
errores se distribuyen alrededor de cero, usando cualquiera de las cuatro
ecuaciones lo cual segura la distribucién normal de los errores (Figura 3, 4, 5y 6).
En el caso del analisis de residuales estudentizados se observa que también se
distribuyen alrededor de cero usando las ecuaciones desarrolladas para PVV, PCC,
PCF. El rango de distribucién de estos residuales es normal (-2.5 a 2.5) cuando se
aplican las ecuaciones de prediccién de PVV, PCC y PCF, no siendo este el caso
con la ecuacién de area del LD donde hay varios residuales por arriba y por debajo
del rango esperado. Esto ultimo evidencia que dicha ecuacion puede subestimar o
sobreestimar el area del LD por lo que su precisiéon y exactitud de prediccion es baja
en general. Contrario a esto, las ecuaciones desarrolladas para las otras variables
de canal confirman que tiene alta precisién y exactitud para predecir PVV, PCC y
PCF.
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Figura 2. Relacién entre valores predichos y observados para las variables peso

vivo vacio y caracteristicas de la canal usando el modelo final seleccionado.
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V. DISCUSION
5.1. Estadisticos descriptivos

El principal objetivo de produccién en la industria ovina de México es la
produccion de carne, siendo los corderos y corderas de las cruzas de Dorper los
animales preferidos por el mercado, particularmente si son engordados en la etapa
de finalizaciébn bajo un sistema intensivo con dietas integrales altas en grano
(Partida de la Pefia et al., 2017). En este estudio, los corderos empleados
presentaron un peso vivo inicial y final de 30.0 y 36.8 kg, respectivamente, con GDP
de 220 g/d, CMS de 1.3 kg/d y eficiencia alimenticia de 160 g por kilogramo de
alimento. El crecimiento observado en estos corderos de cruza Dorper estuvo
ligeramente por debajo del esperado para la etapa de finalizacion, de acuerdo a lo
seflalado en la literatura y la formulacion de la dieta (NRC, 2007). La etapa de
finalizacion en ovinos de dicho genotipo generalmente comprende entre los 30y 40
kg, pudiendo tener una duracion promedio de 40 dias si la dieta es formulada para
potencializar la GDP promedio a 250 g/d con un CMS de 1.2 kg/d en condiciones
estabuladas (NRC, 2007; Muioz-Osorio et al., 2015; Partida de la Pefia et al; 2017).
Considerando que los animales usados en el actual trabajo representan una base
de datos de una serie de experimentos conducidos en diferentes épocas del afio,
es posible que las diferencias observadas con los parametros de crecimiento
esperado se deban a variaciones en las condiciones climaticas, dado que el manejo

y la formulacion de las dietas fueron similares.

Por otra parte, el PVV representa una mejor medida del grado de la
deposicion de tejido muscular y graso en la canal, y por consecuencia, la pertinencia
de la cantidad de nutrientes provistos en la dieta (Chay Canul et al., 2016). Los
corderos del estudio mostraron una media para esta caracteristica de sacrificio de
30.7 kg, lo que sugiere que alrededor de 6 kg de la composicion del PF esta dado
por el contenido del tracto gastrointestinal. Aunque, como es de esperarse, la
variabilidad para PVV esta acorde con la observada con el PF, siendo en ambos
menor a 20 %. Este PVV promedio observado en el presente estudio es similar con

lo publicado en otros estudios donde sacrificaron corderos cruzados de Dorper a un
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peso entre 37 y 38 kg después de haber sido finalizados en corral (Estrada et al.,
2012; Valadez-Garcia et al., 2021). En corderos Pelibuey puros engordados con
dieta integral, de la misma manera se observé un PVV alrededor de 6.0 kg mas bajo

respecto al peso vivo al sacrificio de 38 kg (Jiménez et al., 2019).

Las canales de los corderos usados pesaron en promedio 18.3y 17.9 kg en
caliente y frio, respectivamente. Estos pesos se encuentran por debajo de la media
esperada para corderos finalizados en corral en el pais (22.8 £ 3.3 kg), aunque
considerando el rango para PCF (13 a 33 kg) se puede considerar que se
encuentran dentro del mismo (Partida de la Pefia et al., 2017). En similar situacion
se observa el area promedio del LD (14.3 vs. 15.6 cm?) obtenida en este estudio
con respecto a la media nacional que se considera para dicha caracteristica (Partida
de la Pefia et al., 2017). Sin embargo, se debe tener en cuenta que esos paradmetros
de la canal a nivel nacional consideran tanto razas de pelo y lana, y como es
ampliamente conocido, los corderos de razas de lana generalmente se sacrifican a
pesos superiores a los 40 kg debido a que presentan pesos maduros mas elevados
que las razas de pelo, particularmente si se comparan con la raza Dorper (Cloete et
al., 2007; Lopez-Veldzquez et al., 2016). Cabe mencionar que las medias
encontradas en esta investigacion para PCC, PCF y area del LD son semejantes a
las reportadas por estudios previos realizados en el pais usando especificamente
corderos de pelo de la cruza Dorper finalizados en corral a pesos entre 36 y 40 kg
(Vargas et al.,, 2007; Macias-Cruz et al., 2010; Magafa-Monforte et al., 2015;
Vicente Pérez et al., 2020). Por lo tanto, se podria considerar que los corderos de
cruza Dorper del actual estudio presentaron un comportamiento productivo y
caracteristicas de la canal de acuerdo a lo esperado para el genotipo, sexo, peso

vivo de sacrificio y sistema de produccion.

5.2. Correlaciones de Pearson

El peso inicial y final que mostraron los corderos en el periodo de finalizacion
de la engorda se relacion6 estrechamente (r > 90 %) con el PVV, PCC y PCF, pero

relativamente bajo con el area del LD. Esto coincide con lo observado en otros
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estudios donde el peso vivo de los ovinos, especialmente el de sacrificio, se asocié
altamente con el PCC (r? > 0.90; Gonzalez-Gardufio et al., 2014; McGregor, 2017).
En bovinos de carne, Reinhard et al. (2012) también encontré una buena relacién
entre el peso inicial de engorda y el peso de la canal, aunque esta relacion fue mas
estrecha con el peso final. Con respecto a la baja relacién que presenta el peso vivo
con el &rea del LD, otros estudios reportaron correlaciones de bajas a moderadas
(r> = 0.32 a 0.41) en ovinos del genotipo de pelo y lana (Castellaro et al., 2015;
Robles et al., 2022), coincidiendo con lo observado en el presente estudio. Cabe
mencionar que la estrecha relacion del peso vivo lleno de los corderos con el PVV
y el peso de la canal se debe a que al menos la mitad de la composicién del peso
vivo lleno esta dado por la composicion tisular de la canal (hueso, grasa y musculo;
Canaza et al., 2017; Chay-Canul et al., 2017 y 2019). Asi, Gonzélez et al. (2014)
sefialan que la relacion con mayor importancia en la produccion de corderos para
abasto esta dada por el peso de los corderos al llegar al sacrificio y el peso de la
canal. De ahi que, a nivel comercial, se demanda corderos pesados al sacrificio
para garantizar que exista un mayor valor a los parametros de la canal (Partida de
la Pefia y Martinez., 2010; Rios-Rincén et al., 2012).

Cabe resaltar que mientras la relacion de caracteristicas de la canal con el
peso vivo final se ha estado documentando en corderos de raza de pelo y lana, esto
no ha sido el caso con otras variables de comportamiento productivo, tales como
ganancia de peso, consumo de alimento o eficiencia alimenticia. En este sentido,
en el presente estudio se observé una relacion positiva de la tasa de crecimiento y
el CMS con el PVV y el peso de las canales, aunque esta es menos fuerte que la
observada con el peso inicial o PF. Sin embargo, ninguna de estas dos variables de
comportamiento productivo se correlacion6 con el area del LD. Estos resultados no
coinciden con lo publicado recientemente en corderos castrados de razas lanares
por Ellison et al. (2022), quienes no encontraron una asociacion de ganancia de
peso y CMS con el PCC mientras que el CMS tendid a relacionarse positivamente
con el area del LD. La discrepancia entre resultados puede deberse a las diferencias
de sexo, genotipo y de dieta entre estudios. Por otra parte, en ganando bovino se

han observado correlaciones moderadas (r=0.36 a 0.56) de la GDP con el peso de
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la canal y el area del LD, asimismo de bajas a moderadas (r= 0.24 a 0.61) con el
CMS (Lancaster et al., 2009; Reinhard et al., 2012; Kelly et al., 2019)

Un mayor consumo de alimento promueve sucesivamente un aumento en el
contenido del tacto gastrointestinal y disponibilidad de nutrientes para la formacion
de tejido tisular en la canal; a su vez, el animal también mejora su ganancia de peso
con la deposicion de musculo y grasa (Mitchell, 2007; Zhang et al., 2017). Por lo
tanto, si se considera que el PVV de un cordero de finalizacion depende de la
cantidad del contenido gastrointestinal y el peso de la canal de la cantidad de
musculo y grasa, es de esperarse dichas relaciones de CMS y ganancias de peso
en el periodo de finalizacion con el PVV y el peso de la canal. La relacibn moderada
entre estas caracteristicas puede deberse a la alta variabilidad observada en los
datos de GDP, ganancia de peso total y CMS, comparado con la variacion
observada en el PF. Ademas, un estudio reciente demostré que tanto la GDP vy el
CMS tenia una relacion positiva de tipo moderada con el PF de corderos de engorda
(Herath et al., 2021), mientras que De Souza et al. (2013) concluyeron que la
asociacion del comportamiento productivo con las caracteristicas de la canal varia
por el grado de madurez de los corderos al momento del sacrificio; esto también
podria explicar las diferencia en el nivel de relacion de las variables de
comportamiento productivo con el PVV, PCC, PCF y area del LD observado en el

este estudio.

Los resultados de este estudio también evidenciaron que, bajo condiciones
de engorda intensiva, el PVV y las principales caracteristicas de la canal de los
corderos de pelo no son influenciadas por la eficiencia alimenticia alcanzada en el
periodo de finalizacion. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por otros
estudios en corderos de engorda (Ellison et al., 2022; Recinos et al., 2022). Por lo
tanto, los resultados de correlaciones en general sugieren que, a excepciéon de la
eficiencia alimenticia, las variables de comportamiento productivo podrian ser
usadas para desarrollar modelos predictivos del PVV, peso de la canal y area del
LD.
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5.3. Ecuaciones de prediccién

El presente estudio se realizo para probar la hipotesis de que, el PVV y las
caracteristicas principales de la canal de corderos de pelo podrian predecirse a
partir de la informacion de comportamiento productivo registrada en la fase de
finalizacion del periodo de engorda. Los resultados obtenidos confirman esta
hipotesis, ya que se lograron desarrollar modelos que predicen con precision alta el
PVV vy los pesos de las canales, y solamente moderada en el caso del area del LD.
Cabe mencionar que el PF fue la variable de comportamiento productivo que mejor
explicé las variaciones (91 a 98 %) observadas en las variables de PVV, PCC y
PCF. En el caso particular de area del LD, su variacion fue explicada por PF y CMS

en un 50 %, aun asi, el PF fue la variable independiente que mas contribuyo (30 %).

Diversos estudios sefialan al peso corporal como el elemento mas importante
para la estimacion de requerimientos nutricionales, parametros de produccion y
caracteristicas de la canal en los ovinos (Diaz., 2001; Marshall et al., 2001; Chay
Canul et al., 2016). De esta manera, a medida que el peso vivo del animal es mayor,
la capacidad gastrointestinal y la tasa metabdlica también aumentan, observandose
un escenario metabodlico de anabolismo que favorece la deposicion de tejido graso
y muscular principalmente; esto se refleja en un aumento en la cantidad de masa
de las canales (Yildrim et al., 2014). Asi, el PF presenta una relacion directa con los
componentes de la canal, y consecuentemente, explica la mayoria de la variacion
observada en el PVV, peso de la canal y area del LD de los corderos de engorda
usados en este experimento. Cabe mencionar que las variables de comportamiento
productivo como GDP, CMS vy eficiencia alimenticia fueron eliminadas de los
modelos finales de PVV y peso de las canales, lo cual se debi6 a que dichas
variables se relacionan positivamente con el peso vivo generando problemas de
multicolinealidad con el PF. Aunque, inesperadamente dado que no se
correlacionaron, el CMS ayudo a explicar parcialmente la variacion del area del LD,
observandose una relacion inversa (negativa). El area del LD es un indicativo
inequivoco del aprovechamiento de los nutrientes dietarios en la sintesis de proteina

para la formacién de tejido muscular magro durante la fase de crecimiento en la
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engorda, sin embargo, en la etapa de finalizacion se prioriza metabdlicamente la
formacién de tejido graso en relacibn al magro (Soulat et al. 2016). En
consecuencia, el aumento en consumo de alimento puede incrementar la
deposicion de grasa en esta etapa de la engorda, particularmente el espesor de la
grasa dorsal, lo cual puede comprimir parcialmente al musculo LD reduciendo su

area.

En general, los modelos seleccionados para PVV (PVV= -1.50 + 0.82*PF),
PCC (PCC= -0.41 + 0.50*PF) y PCF (PCF= -0.81 + 0.48*PF) cumplen con los
supuestos de la regresion (linealidad, independencia de errores, homocedasticidad
y ausencia de multicolinealidad), considerando que tienen los porcentajes mas altos
R?adj, los valores obtenidos en los indicadores DW, RMSE y VIF estan dentro de los
rangos de referencia, y los errores se distribuyen alrededor de cero. El analisis de
validacion cruzadas evidencio que las ecuaciones de PVV y pesos de las canales
pueden ser utilizadas para predecir dichas variables con precision y exactitud alta
en corderos de cruza de Dorper finalizados en corral. Sin embargo, la ecuacion del
area del LD (ALD=6.70 + 0.50*PF — 8.52*CMS) present6 un nivel de error muy por
arriba del rango normal (RMSE <1.0 vs. 2.1) (Pontius et al., 2008) a pesar de haber
cumplido con los supuestos. Esto se reflejo que en la validacion se detectara que
dicha ecuacion tiene relativamente baja precision y exactitud, por lo que pudiera
sobre- o0 sub-estimar la variable en cuestion. Por lo tanto, las ecuaciones de PVV,
PCC y PCF se recomiendan su uso practico, pero no la desarrollada para area del
LD.

Al igual que en este estudio, otros también han desarrollado ecuaciones con
alta precision para predecir PVV (Chay-Canul et al., 2016; Jiménez-Jiménez et al.,
2019) y PCC (Gonzalez-Gardufio et al., 2014) a partir del peso al sacrificio en ovinos
de pelo para abasto, las cuales tuvieron R? de 98 y 91 %, respectivamente. Aunque
las ecuaciones desarrolladas en este estudio tienen menos margen de error que
esas construidas en las investigaciones previamente indicadas (RMSE <1.0 vs.
>1.5), y esto posiblemente esta relacionado con el hecho que el nimero de

observaciones usadas fueron menos que las utilizadas en este estudio.
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Similarmente en crias ovinas de destete, recientemente Bautista-Diaz et al. (2020)
obtuvieron ecuaciones que predecian con 99 % de eficiencia el PVV, PCC y PCF al
incluir en los modelos solamente el PF, y todas ellas presentaban valores de RMSE
<0.4.

En relacion a las ecuaciones para predecir area del LD existente en la
literatura, el nUmero que existen son limitadas y ninguna para ovinos de la cruza
Dorper usando solamente variables de comportamiento productivo pre-sacrificio
como predictoras (Carvalho et al., 2019; Costa et al., 2020). Adem&s, en
congruencia con la ecuacion desarrollada en este estudio, presentan de baja a
moderada eficiencia predictiva con niveles de errores por arriba del rango de
referencia (RMSE < 1.0 cm?). Asi, Carvalho et al. (2019) desarrollaron un modelo
predictivo para el &rea del LD de corderos que iniciaban la etapa de finalizacion de
la engorda, la cual tuvo una R?= 34 % pero con un valor de RMSE= 11.27 cm? que
resulta excesivamente alto en relacidon al rango esperado para el estimador. Dicho
modelo incluyé ademas del peso vivo al sacrificio, las variables conformacion,
profundidad del cuerpo, perimetro de la pierna y condicién corporal. Por su parte,
Costa et al. (2020) obtuvo un modelo de prediccion del area del LD para corderos
en crecimiento usando como predictoras a la condicion corporal y largo del cuerpo,
el cual mostrdé una precision baja (R?= 29 a 35 %) a pesar de tener un valor de
RMSE de alrededor de 1.0 cm?. Otro estudio mas reciente donde se usaron
mediciones del area del LD obtenidas a partir de un sistema de vision prototipo,
reportd que la ecuacion desarrollada podia predecir con moderada precision (R?=
42 %) el area del LD en corderos, sin embargo, tenia un nivel de error de 1.9 cm?
que se reflejo en una sobrestimacién (Stewart et al.,, 2021). En general, los
resultados de los estudios previos en combinacion con los del presente, sugieren
gue la prediccion del area del LD a través de ecuaciones parece no ser muy factible
con los modelos hasta ahora desarrollados. Por lo anterior, se requiere seguir
buscando otras variables que contribuyan a mejorar la precision y exactitud de

dichos modelos.
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VI. CONCLUSIONES

El peso vivo vacio y algunas caracteristicas de la canal de importancia
econdémica en ovinos de pelo finalizados en corral pueden predecirse de forma
precisa utilizando informacion de comportamiento productivo, siendo el peso al final
de la engorda el parAmetro mas importante para predecir el peso vivo vacio y el
peso de la canal con suficiente precision y exactitud (290%). En el caso particular
del area del masculo de Longissimus dorsi, puede estimarse su valor a partir del
peso final y el consumo de materia seca durante la finalizacion de la engorda,
aunque debe realizarse con cautela debido a que la ecuacion desarrollada podria
subestimarse o0 sobreestimarse debido a su baja asociacion a los parametros de

comportamiento en corral.

Finalmente, a nivel de campo, la aplicacién de estas ecuaciones sera de
apoyo para identificar las canales mas pesadas antes del sacrificio, al mismo tiempo
gue beneficiaria para explorar otros mercados al ser los parametros de mayor

importancia econdmica en la comercializacién de carne ovina.
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