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RESUMEN

La ovinocultura en el Altiplano mexicano enfrenta un déficit de produccién superior al
40%, impulsado por altos costos alimenticios donde la pasta de soya representa hasta
el 75% de los gastos. El estudio propone la pasta de ajonjoli como alternativa nutricional
de alto valor proteico (40-50%) para sustituir la soya en corderos Dorper x Katahdin.
OBJETIVO: Evaluar el efecto técnico-econémico de la sustitucion de pasta de soya por
pasta de ajonjoli (Sesamum indicum L.) como fuente proteica en dietas para corderos
Dorper x Katahdin en fase de finalizacién, sobre los parametros productivos y la

rentabilidad.

RESULTADOS: Los resultados econdmicos mostraron diferencias importantes entre
tratamientos a favor de la dieta con pasta de ajonjoli. El costo de alimentacion por
kilogramo de ganancia de peso fue de $27.49 para T1 y $23.09 para T2, lo que
representa una reducciéon del 16.0% en favor del T2. La relacidén beneficio: costo fue de
490 para T1 y 5.53 para T2, indicando una mayor rentabilidad econdémica del
tratamiento con pasta de ajonjoli a pesar de una ligera reducciéon numeérica en el peso

final comercial.

CONCLUSIONES: Equivalencia productiva entre tratamientos, comportamiento
ponderal a lo largo del periodo experimental, ventaja econémica significativa de la pasta
de ajonjoli, contribucion a la sostenibilidad y soberania alimentaria, recomendacion
técnica para los productores, perspectivas para futuras investigaciones y realizar
analisis de sensibilidad econdmica ante variaciones en el diferencial de precios entre
ambas fuentes proteicas, a fin de establecer umbrales de rentabilidad aplicables en

diferentes escenarios de mercado.

PALABRAS CLAVE: Ovinocultura, pasta de ajonjoli, rentabilidad, pasta de soya,

parametros productivos y conversion alimenticia.



ABSTRACT

Sheep farming in the Mexican Highlands faces a production deficit exceeding 40%,
driven by high feed costs where soybean meal accounts for up to 75% of expenses.
This study proposes sesame meal as a high-protein nutritional alternative (40-50%) to
replace soybean meal in Dorper x Katahdin lambs.

OBJECTIVE: To evaluate the technical and economic effect of replacing soybean meal
with sesame meal (Sesamum indicum L.) as a protein source in diets for finishing Dorper
x Katahdin lambs on productive parameters and profitability.

RESULTS: Economic outcomes showed major differences between treatments in favor
of the sesame meal diet. The feed cost per kilogram of weight gain was $27.49 for T1
and $23.09 for T2, representing a 16.0% reduction in favor of T2. The benefit-cost ratio
was 4.90 for T1 and 5.53 for T2, indicating greater economic profitability for the sesame
meal treatment despite a slight numerical reduction in final market weight.
CONCLUSIONS: Productive equivalence between treatments, steady weight
performance throughout the experimental period, significant economic advantage of
sesame meal, contribution to sustainability and food sovereignty, technical
recommendation for producers, perspectives for future research, and conducting
economic sensitivity analyses against variations in the price differential between both
protein sources to establish profitability thresholds applicable in different market
scenarios.

KEYWORDS: Sheep farming, sesame meal profitability, soybean meal, productive

parameters, feed conversion ratio.
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1. INTRODUCCION

La ovinocultura es una de las actividades ganaderas con mayor arraigo historico y
socioeconomico en México, especialmente en la region del Altiplano Central. Su
notabilidad trasciende el plano productivo: Ila carne ovina, consumida
predominantemente en forma de barbacoa, constituye parte esencial del patrimonio
gastronémico y cultural de estados como Hidalgo, Estado de México, Querétaro,
Tlaxcala y Ciudad de México (Tello-Salgado et al., 2014). Este vinculo cultural ha
sostenido una demanda interna progresiva que, sin embargo, supera la produccion

nacional.

De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP,
2022), México produce aproximadamente 57,000 toneladas anuales de carne ovina en
canal, mientras que la demanda supera las 110,000 toneladas, lo que genera un déficit
superior al 40% que se cubre mediante importaciones provenientes principalmente de
Australia y Nueva Zelanda. Esta dependencia del mercado externo constituye una
vulnerabilidad para la seguridad alimentaria del pais y limita la rentabilidad de los

productores nacionales.

Uno de los principales factores que impide la expansion y rentabilidad de los
sistemas ovinos intensivos en México es el elevado costo de la alimentaciéon, que puede
representar entre el 65y el 75% de los costos totales de produccién (Becerril-Herrera
et al., 2009). La proteina es (dentro de los nutrientes) el componente mas costoso de
cualquier racion para rumiantes en engorda, y la pasta de soya (Glycine max L.) ha
sido histéricamente la fuente proteica de referencia en su formulacion. No obstante, los
precios internacionales de la pasta de soya han mostrado una tendencia alcista
sostenida durante los ultimos anos, agravada por el hecho de que México importa mas
del 95% del grano de soya que consume, exponiéndose a la volatilidad cambiaria y a
los ciclos de produccién de los principales paises exportadores como Brasil, Argentina
y Estados Unidos (FAO, 2020; USDA, 2022).



En este contexto, la busqueda de fuentes proteicas alternativas, de menor costo
y alta disponibilidad regional, se ha convertido en una prioridad de investigacion en

nutricion de rumiantes. La pasta de ajonjoli (Sesamum indicum L.), subproducto

derivado de la extraccion del aceite de sésamo, constituye una opcidn
tecnologicamente viable: contiene entre 40 y 50% de proteina cruda en base seca, con
una fraccion proteica degradable en el rumen del orden del 65-70% y un perfil de
aminoacidos rico en metionina y cistina (Salunkhe et al., 1992; Aguilera et al., 2018).
Ademas, su contenido de extracto etéreo (5-8%) aporta energia adicional a la dieta, y
su riqueza en calcio (1.5-2.0%) puede contribuir a cubrir los requerimientos minerales

de los corderos en engorda (NRC, 2007).

Aunque la pasta de ajonjoli ha sido evaluada en aves, cerdos y bovinos con
resultados favorables (Stein et al., 2006; Al-Haidary et al., 2019), su uso en dietas
para ovinos en fase de finalizacién bajo condiciones de produccién del Altiplano
mexicano ha sido escasamente documentado. El presente estudio se desarrolla
precisamente en esta brecha del conocimiento, evaluando el efecto técnico y
econdmico de la sustitucidn total de la pasta de soya por pasta de ajonjoli sobre los
parametros productivos y la rentabilidad de corderos Dorper x Katahdin en finalizacion,

dentro del moédulo experimental de la Universidad Auténoma Chapingo.

Los resultados de esta investigacion tienen el potencial de orientar decisiones
de manejo nutricional en los sistemas de produccidn ovina de la region central del pais,
donde el costo de los insumos proteicos es uno de los principales obstaculos para la

competitividad sectorial.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto técnico-econémico de la sustitucion de pasta de soya por pasta de
ajonjoli (Sesamum indicum L.) como fuente proteica en dietas para corderos Dorper x

Katahdin en fase de finalizacién, sobre los parametros productivos y la rentabilidad.

2.2 Objetivos especificos

» Comparar el peso vivo semanal, la ganancia diaria de peso (GDP), el consumo
de materia seca (CMS) y la conversién alimenticia (CA) de corderos alimentados

con pasta de soya versus pasta de ajonjoli durante diez semanas de engorda.

* Determinar el costo de alimentacion por kilogramo de ganancia de peso y la
relacion beneficio-costo (B:C) de ambos tratamientos, utilizando precios de

mercado regionales.

+ Establecer si la pasta de ajonjoli puede sustituir a la pasta de soya sin
comprometer el desempefio productivo, como base para recomendar su uso a

los productores ovinos del Altiplano Central de México.



3. JUSTIFICACION

La produccion ovina en México enfrenta un déficit estructural persistente entre oferta 'y
demanda de carne que, de acuerdo con datos del SIAP (2022), supera el 40% del
consumo interno. Este escenario representa tanto una limitacion para la seguridad
alimentaria nacional como una oportunidad de negocio para los productores que logren
incrementar su eficiencia productiva. Sin embargo, la rentabilidad del sector se ve
seriamente comprometida por el alto costo de la alimentacion, que concentra entre el
65y el 75% de los costos totales de produccién en sistemas de estabulacion (Becerril-
Herrera et al., 2009).

La pasta de soya ha sido la fuente proteica dominante en la formulacién de
dietas para ovinos en engorda debido a su alto contenido de proteina cruda (44-48%),
su perfil de aminoacidos y su amplia disponibilidad en el mercado nacional. No
obstante, su precio ha aumentado significativamente en los ultimos afos: entre 2020 y
2022 el precio de importacion de la pasta de soya en México se incrementoé en mas del
60%, como consecuencia de disrupciones en la cadena de suministro global, la
depreciacion del peso y el incremento en los costos de flete maritimo (USDA, 2022;
FAO, 2020). Este encarecimiento impacta directamente sobre los margenes de
ganancia de los productores de carne ovina, para quienes el reemplazo por fuentes

proteicas mas accesibles es una estrategia de subsistencia econémica.

En este marco, la pasta de ajonjoli ofrece una serie de ventajas que justifican su
evaluacion como sustituto proteico. Desde el punto de vista nutricional, su contenido
de proteina cruda oscila entre el 40 y el 50% en base seca (Salunkhe et al., 1992),
comparable con el de la pasta de soya de 44%, con la ventaja adicional de un mayor
contenido de metionina, aminoacido limitante en dietas basadas exclusivamente en
proteinas vegetales para rumiantes (Shahidi et al., 2006). Su extracto etéreo (5-8%)
contribuye a la densidad energética de la racién, y su contenido de calcio (1.5-2.0%)
puede reducir la necesidad de suplementacion mineral (NRC, 2007). Aguilera et al.

(2018) reportaron que la inclusién de hasta 15% de pasta de ajonjoli en dietas de



corderos mantuvo una digestibilidad de materia seca superior al 50%, sin efectos

adversos sobre el balance de nitrogeno.

Desde la perspectiva econdmica, el precio de mercado de la pasta de ajonjoli
en México es inferior al de la pasta de soya, con diferenciales que fluctuan entre el 20
y el 40% dependiendo de la temporada y la region (datos de mercado, Texcoco 2023).
Dado que la fraccién proteica representa entre el 25 y el 30% del costo total de la dieta
en sistemas intensivos, una reduccion de ese orden en el costo del ingrediente proteico
puede mejorar significativamente la relacion beneficio-costo global del sistema.
Mohamed et al. (2021) demostraron reducciones de hasta el 18% en el costo de
alimentacion por kilogramo de ganancia de peso al sustituir soya por pasta de ajonjoli

en corderos Barki, sin deterioro productivo.

Desde un enfoque de sostenibilidad, la utilizacion de pasta de ajonjoli responde
al principio de economia circular al aprovechar un subproducto de la industria aceitera
que, de otro modo, tendria un valor comercial limitado. Ademas, el fomento de la
produccion nacional de ajonjoli que se concentra en Guerrero, Michoacan y Sinaloa
(SIAP, 2022) contribuiria a fortalecer las cadenas de valor agroindustriales locales y a
reducir la dependencia de insumos importados, en linea con los objetivos de la politica

de soberania alimentaria del gobierno mexicano (DOF, 2020).

A pesar de las ventajas sefaladas, la informacién disponible sobre el uso de
pasta de ajonjoli en dietas para ovinos en condiciones representativas del Altiplano
Central de México es escasa. La mayoria de los estudios publicados provienen de
paises con sistemas de produccion muy diferentes al mexicano (Barki en Egipto,
Awassi en Arabia Saudita), lo que limita la aplicabilidad directa de sus resultados. La
presente investigacion, realizada con razas adaptadas a las condiciones del pais
(Dorper x Katahdin) y en una unidad experimental representativa, genera informacion

directamente aplicable por los productores de la region.



4. MARCO TEORICO

4.1 Origen y domesticacion del ovino doméstico

El ovino doméstico (Ovis aries L.) desciende principalmente del muflon asiatico (Ovis
orientalis), especie originaria de las regiones montafiosas de Asia Occidental (actuales
Iran, Irak y Turquia), donde su domesticacién ocurrié hace aproximadamente 10,000
afios durante el periodo Neolitico (Zeder, 2008). Evidencias arqueologicas
recuperadas en sitios del Creciente Fértil confirman que el ovino fue uno de los
primeros herbivoros domesticados por el ser humano, seleccionado inicialmente por su
carne y su piel, y posteriormente por su lana y su leche (Chessa et al., 2009). A partir
de ese centro de origen, la especie se disperso a través del continente euroasiatico v,

con la expansion colonial europea, llegé a América en el siglo XVI.

En México, la introduccion de ovinos se inicié durante la Conquista espanola
(1521-1525), con la llegada de razas de origen ibérico como la Churra y la Merina.
Estas razas se adaptaron progresivamente a las diversas condiciones agroecoldgicas
del territorio nacional y, con el tiempo, dieron origen a ecotipos locales como el Criollo
Mejorado y el Chiapas (Tello-Salgado et al., 2014). A lo largo del siglo XXy principios
del XXI, la introduccién programada de razas especializadas en la produccion de carne
(particularmente Dorper, Katahdin, Suffolk y Pelibuey) transformé el perfil productivo
del sector ovino nacional, orientandolo hacia la produccion de carne con mayor
velocidad de crecimiento y mejor conformacion de canal (Gonzalez-Garduio et al.,
2011).

4.2 Situacion actual de la produccién ovina en México

México contaba en 2022 con un inventario ovino de aproximadamente 9.2 millones de
cabezas distribuidas en todo el territorio nacional, con las mayores concentraciones en
el Estado de México, Hidalgo, Zacatecas, San Luis Potosi y Veracruz (SIAP, 2022). La
produccion nacional de carne ovina en canal asciende a cerca de 57,000 toneladas

anuales, volumen que resulta insuficiente para satisfacer una demanda interna



estimada en mas de 110,000 toneladas, lo que obliga al pais a importar el excedente

principalmente de Australia y Nueva Zelanda (FAO, 2020).

Hidalgo ocupa el segundo lugar nacional en produccion de ganado ovino y es el
principal proveedor de carne ovina para la Ciudad de México (SIAP, 2022). La
ovinocultura hidalguense esta dominada por pequefios y medianos productores que
operan bajo sistemas semi-intensivos e intensivos, con una marcada especializacion
en la produccion de barbacoa (denominacién que en esta regidén se otorga a la carne
de ovino cocida en hoyo de tierra) la cual constituye un referente gastronémico de
identidad regional con denominacién de origen en proceso de consolidacion (Tello-
Salgado et al., 2014; SADER, 2020).

Los principales sistemas de produccion ovina en México pueden clasificarse en
tres grandes categorias: (1) extensivo, basado en el pastoreo de agostadero con
minima suplementacién; (2) semi-intensivo, que combina pastoreo con suplementacion
estratégica en corrales; y (3) intensivo o de estabulacion completa, orientado a la
engorda de corderos con dietas formuladas y control ambiental. Este ultimo sistema,
aunque representa la menor proporcion de unidades productivas, genera una fraccion
creciente de la carne ovina comercializada en los mercados urbanos del centro del pais
(Becerril-Herrera et al., 2009). A continuacion, en el siguiente cuadro hace referencia
al inventario de ovino y produccion de carne en los principales estados productores de

Mexico.

Cuadro 1. Inventario ovino y produccion de carne por principales estados productores en México (2022)

Estado Inventario / Posicion
Hidalgo 1,050,000 cab. / 2° lugar nacional
Estado de México 1,350,000 cab. / 1° lugar nacional
720,000 cab. / 3° lugar nacional

Zacatecas

610,000 cab.
San Luis Potosi

580,000 cab.

Veracruz
4,890,000 cab.
Resto del pais



9,200,000 cab. aprox.

Total, nacional

Fuente: Elaborado con base en SIAP (2022).

4.3 Razas ovinas utilizadas en el estudio: Dorper y Katahdin
4.3.1 Raza Dorper

La raza Dorper fue desarrollada en Sudafrica a mediados del siglo XX mediante el
cruzamiento de carneros Blackhead Persian con ovejas Dorset Horn, con el objetivo de
obtener un genotipo de alta productividad carnica adaptado a condiciones aridas y
semiaridas (Cloete et al., 2000). Sus caracteristicas mas destacadas incluyen una alta
tasa de crecimiento (ganancias de 300-400 g/dia en condiciones O6ptimas de
alimentacion), buena conformacion muscular, precocidad sexual, mantenimiento de la
ciclicidad reproductiva durante todo el afio y una notable tolerancia al calor y a la
escasez de forraje. Su piel no produce lana significativa, lo que elimina los costos de
esquila y simplifica el manejo del rebafio. En México, la raza Dorper ha ganado una
presencia creciente en los sistemas de engorda intensiva del Altiplano y del trépico,

especialmente en cruzamientos con razas locales (Gonzalez-Garduiio et al., 2011).
4.3.2 Raza Katahdin

La raza Katahdin fue desarrollada en el estado de Maine, Estados Unidos, a partir de
cruces entre ovejas St. Croix de las Islas Virgenes con razas de lana como la Suffolk y
la Wiltshire Horn (Wildeus, 1997). Al igual que el Dorper, es una raza de pelo, sin lana,
adaptada a climas templados y tropicales, con alta resistencia a parasitos
gastrointestinales —caracteristica de especial valor en sistemas sin acceso a
tratamientos antiparasitarios frecuentes—. Sus ganancias de peso bajo condiciones de
estabulacion oscilan entre 250 y 350 g/dia, con conversiones alimenticias de 4.5 a 6.0
kg de MS consumida por kg de peso ganado (NRC, 2007). En México, el cruzamiento
Dorper x Katahdin ha sido ampliamente adoptado por productores del Altiplano Central
por combinar la robustez y velocidad de crecimiento del primero con la adaptabilidad

climatica y resistencia parasitaria del segundo.

4.4 Nutricion de ovinos en fase de finalizaciéon



La fase de finalizacién corresponde al periodo comprendido entre el destete tardio y el
sacrificio comercial del cordero, durante el cual el objetivo zootécnico es maximizar la
ganancia diaria de peso y la eficiencia de conversion alimenticia, preservando la calidad
de la canal. Durante esta etapa, los requerimientos nutricionales del cordero se
incrementan significativamente respecto a la fase de crecimiento inicial: para machos
de razas de carne en finalizacidon con pesos de 20 a 45 kg, el NRC (2007) recomienda
un aporte de proteina metabolizable de 185-230 g/dia, una energia metabolizable de

2.5-3.0 Mcal’kg MS y un consumo de materia seca equivalente al 3-4% del peso vivo.

La proteina es el nutriente mas costoso y fisiolégicamente determinante en las
dietas de finalizacién. Su funcién es proveer aminoacidos para la sintesis muscular y
para el mantenimiento de las funciones corporales, mediante dos mecanismos: la
proteina degradable en el rumen (PDR), que alimenta el microbiota ruminal y favorece
la fermentacion de los carbohidratos estructurales, y la proteina no degradable en el
rumen (PNDR), que escapa a la fermentacioén y llega directamente al intestino delgado
para su absorcion como aminoacidos individuales (Satter y Slyter, 1974; NRC, 2007).
El balance adecuado entre PDR y PNDR es importante para facilitar el flujo de proteina

metabolizable hacia los tejidos musculares del cordero en engorda.

La conversion alimenticia (CA); expresada como kilogramos de materia seca
consumida por kilogramo de peso ganado, es el indicador de eficiencia mas utilizado
en los sistemas de engorda intensiva. En razas de doble propésito, valores de CA entre
4.0 y 6.0 se consideran aceptables para la fase de finalizacion bajo condiciones de
estabulacién, aunque este rango varia en funcién del genotipo, el sexo, la edad al inicio

de la engorda y la densidad energética de la racion (Gonzalez-Garduno et al., 2011).

4.5 Pasta de soya como fuente proteica convencional

La pasta de soya (Glycine max L.) es el subproducto sélido obtenido tras la extraccion
del aceite del grano de soya mediante solvente hexanico. Es la fuente de proteina

vegetal mas utilizada en la alimentacion animal a nivel mundial, con una produccién



global superior a los 250 millones de toneladas anuales (FAO, 2020). Su amplia
adopcion en la formulacidon de dietas para rumiantes se sustenta en las siguientes
caracteristicas (NRC, 2007; Sauvant et al., 2004): (1) alto contenido de proteina cruda,
que oscila entre el 44% y el 48% en base seca; (2) digestibilidad intestinal de la proteina
superior al 85%; (3) perfil de aminoacidos relativamente equilibrado, con alta
concentracion de lisina; (4) bajo contenido de fibra detergente neutra (FDN < 12%), lo
que favorece la palatabilidad y el consumo voluntario; y (5) energia metabolizable de
2.9-3.1 Mcal/kg MS.

Sin embargo, la pasta de soya presenta factores antinutricionales que deben
considerarse al formular dietas para rumiantes. Entre ellos destacan los inhibidores de
proteasas (principalmente el inhibidor de Kunitz), las lectinas, el acido fitico y los
isoflavones estrogénicos. En rumiantes adultos, el ambiente ruminal degrada una
fraccion importante de estos compuestos antes de que alcancen el intestino delgado,
lo que reduce su impacto negativo respecto a las aves o los cerdos (Church, 2004).
No obstante, en corderos jovenes con rumen aun en desarrollo, la presencia de estos

inhibidores puede comprometer parcialmente la eficiencia digestiva (Gatel, 1994).

Desde la perspectiva econdmica, el precio de la pasta de soya en México esta
determinado en gran medida por el mercado internacional del grano de soya, del cual
México importa mas del 95% de su consumo. Esto hace que el costo de este
ingrediente sea altamente dependiente del tipo de cambio peso-ddlar, del precio
internacional de los futuros de soya en la Bolsa de Chicago y de los costos de flete y
almacenamiento (USDA, 2022). La alta exposicion a estos factores externos hace

indispensable contar con fuentes proteicas alternativas de origen nacional.

4.6 Pasta de ajonjoli: composicion quimica y valor nutritivo

El ajonjoli o sésamo (Sesamum indicum L.) es una planta oleaginosa de origen africano
e indio, cultivada desde hace mas de 5,000 afos por sus semillas ricas en aceite (50-

55%) y proteina (17-25% en grano entero). La pasta de ajonjoli (también denominada
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torta o harina de sésamo) es el residuo sélido que queda tras la extracciéon del aceite
por prensado mecanico o por solvente, y puede alcanzar contenidos de proteina cruda
de 40 a 50% en base seca dependiendo del método de extraccién empleado (Salunkhe
et al., 1992).

Cuadro 2. Composicion quimica proximal de la pasta de ajonjoli y de la pasta de

soya en base seca

Nutriente Pasta de ajonjoli Pasta de soya

Proteina cruda (%) 40-50 44-48
Extracto etéreo (%) 5-8 1-3
Fibra detergente neutra (%) 22-28 9-12
Fibra detergente acida (%) 14-18 6-8
Calcio (%) 1.5-2.0 0.3-04
Fosforo (%) 0.7-0.9 0.6-0.7
Energia metabolizable 2.7-3.0 2.9-3.1
(Mcal/kg)

Metionina (% PC) 2.8-3.2 1.4-1.6
Lisina (% PC) 2.5-29 6.0-6.5

Fuente: Elaborado con base en Salunkhe et al. (1992), Sauvant et al. (2004), NRC
(2007) y Aguilera et al. (2018).

Una caracteristica diferenciadora de la pasta de ajonjoli con respecto a otras
fuentes proteicas vegetales es su elevado contenido de metionina (2.8-3.2% de la PC),
este aminoacido esencial en rumiantes, tiene un papel limitante en la sintesis de
proteina en tejidos musculares y en la producciéon de leche (Shahidi et al., 2006). Por
el contrario, su concentracion de lisina es inferior a la de la soya, lo que puede ser
relevante al formular dietas para corderos muy jovenes o de alto potencial genético de
crecimiento; sin embargo, en rumiantes la sintesis de proteina microbiana ruminal
compensa parcialmente las deficiencias de aminoacidos individuales de los
ingredientes (NRC, 2007).
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El principal factor antinutricional de la pasta de ajonjoli es el acido fitico (fitato),
que forma complejos con minerales como zinc, hierro y fosforo, reduciendo su
biodisponibilidad. Su contenido en fitatos oscila entre 2.5% y 4.0% del peso seco (Gatel,
1994). En rumiantes, la fitasa producida por los microorganismos ruminales puede
hidrolizar una fraccién importante de los fitatos antes de que el alimento llegue al
duodeno, lo que atenua el efecto antinutricional (Church, 2004). Otro compuesto a
considerar es el sesamol (3,4-metilendioxifenol), un antioxidante natural que protege
los lipidos de la pasta frente a la oxidacion y que puede ejercer efectos

inmunomoduladores favorables en el animal consumidor (Shahidi et al., 2006).

4.7 Antecedentes del uso de pasta de ajonjoli en dietas para rumiantes

Los estudios publicados sobre la utilizacion de pasta de ajonjoli en dietas para ovinos
son relativamente escasos, pero consistentes en sus conclusiones principales. Al-
Haidary et al. (2019) evaluaron la sustitucion parcial de la pasta de soya (7.5% y 15%
de inclusion de pasta de ajonjoli en la MS) en ovejas Awassi lactantes y no encontraron
diferencias significativas en la digestibilidad de materia seca, materia organica, proteina
cruda ni fibra detergente neutra entre tratamientos, lo que indica que el rumen de los
ovinos puede aprovechar eficientemente la proteina de la pasta de ajonjoli. Mohamed
et al. (2021), en un experimento con corderos Barki en Egipto, demostraron que la
sustitucion del 100% de la soya por pasta de ajonjoli mantuvo la ganancia diaria de
peso y la conversion alimenticia en niveles estadisticamente equivalentes al control,
con una reduccién del costo de alimentacién por kilogramo de peso ganado del orden
del 18%.

Aguilera et al. (2018) determinaron que la digestibilidad de la materia seca en
corderos alimentados con 15% de pasta de ajonjoli en la dieta fue de 53.4%, valor 10%
inferior al registrado con dietas basadas en pasta de soya, diferencia atribuida al mayor
contenido de FDN vy lignina de la pasta de ajonjoli. No obstante, los autores sefialaron
que dicha diferencia en digestibilidad no se tradujo en diferencias significativas en la
ganancia de peso ni en la eficiencia alimenticia, sugiriendo que el cordero puede

compensar una menor digestibilidad mediante ajustes en el consumo voluntario.
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En bovinos, los resultados también han sido favorables. Flores-Aguirre (2007)
reportd que toretes Pardo Suizo-Cebu alimentados con dietas que incluian hasta 15%
de pasta de ajonjoli no mostraron diferencias en el consumo de materia seca ni en la
ganancia de peso respecto al control con soya, aunque la conversion alimenticia fue
numéricamente mejor con la dieta alternativa. Estos antecedentes sostienen la
hipétesis de que la pasta de ajonjoli puede funcionar como sustituto eficiente de la
pasta de soya en sistemas de engorda de rumiantes menores bajo condiciones de

estabulacion.

4.8 Produccién nacional de ajonjoli y disponibilidad de la pasta

México es un productor histérico de ajonjoli, con superficie cosechada que ha oscilado
entre 20,000 y 35,000 hectareas durante la ultima década. Los estados con mayor
produccion son Guerrero (responsable del 70-80% del volumen nacional), Michoacan,
Nayarit y Sinaloa, con rendimientos que van de 0.4 a 0.9 t/ha dependiendo del sistema
de produccién (SIAP, 2022). La produccién nacional de semilla se destina
principalmente a la exportacién (Japon, Corea del Sur y Estados Unidos son los
principales compradores), mientras que la pasta residual del proceso de extraccion de
aceite se comercializa en el mercado interno para la industria de alimentos

balanceados.

La disponibilidad de pasta de ajonjoli como subproducto agroindustrial en
Meéxico depende del grado de industrializacion del cultivo, el cual aun es limitado: gran
parte de la semilla se exporta sin procesar. Sin embargo, la creciente demanda
internacional de aceite de ajonjoli ha impulsado la instalacion de extractoras en los
principales estados productores, o que esta ampliando la oferta interna de pasta (SIAP,
2022). El precio de mercado de la pasta de ajonjoli ha sido sistematicamente inferior al
de la pasta de soya, con diferenciales de entre el 20 y el 40%, lo que la convierte en
una opcién econdmicamente atractiva para los productores ovinos del Altiplano Central

que tienen acceso a esta fuente regional.

5. MATERIALES Y METODOS
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5.1 Localizacién y descripcion del sitio experimental

El presente estudio se llevé a cabo en el Médulo Experimental de Ovinos y Caprinos
de la Universidad Autonoma Chapingo (UACh), ubicada en el municipio de Texcoco,
Estado de México (km 38.5 de la Carretera Federal México-Texcoco; 19°29'05" N,
98°53'22" O; altitud: 2,250 msnm). El clima de la zona es templado subhumedo con
lluvias en verano, temperatura media anual de 15.2 °C y precipitacién media anual de
636 mm (Garcia, 1988). Las instalaciones cuentan con corrales techados, comederos

individuales y bebederos automaticos.

5.2 Animales experimentales y manejo profilactico

Se utilizaron 28 corderos machos enteros cruzas de Dorper x Katahdin, con un peso
vivo inicial promedio de 17.8 + 1.5 kg y una edad aproximada de 3.5 + 0.4 meses.
Previo al inicio del experimento, todos los animales fueron sometidos a un periodo de
adaptaciéon de 15 dias durante el cual recibieron una dieta de transicion. EI manejo
profilactico consistio en desparasitacion con lvermectina al 1% (1 ml por 50 kg PV, via
subcutanea), vitaminas ADE + B12 (Parmisol-ADE®, 1 ml por 20 kg PV, via
intramuscular) y vacunacion con bacterina polivalente. Los procedimientos
experimentales fueron realizados de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-062-
Z00-1999 y la Ley Federal de Sanidad Animal de México (SADER, 2017).

5.3 Diseno experimental y tratamientos

Los 28 corderos fueron distribuidos aleatoriamente en dos tratamientos de 14 animales
cada uno, bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA). Los tratamientos evaluados

fueron:

T1 (Control): Dieta con pasta de soya (Glycine max L.) como principal fuente de

proteina (20% de inclusion).

T2 (Tratamiento): Dieta con pasta de ajonjoli (Sesamum indicum L.) como
principal fuente de proteina (15% de inclusion), sustituyendo al 100% la pasta de soya.

Ambas dietas fueron formuladas de manera isoproteica e isoenergética, para

cubrir los requerimientos nutricionales de corderos en finalizacion de acuerdo con el
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NRC (2007), con un contenido de proteina cruda (PC) de 15% y energia metabolizable
(EM) de 2.8 Mcal/kg de materia seca (MS). Las dietas fueron ofrecidas ad libitum dos
veces al dia (08:00 y 16:00 h, 50% en cada comida), y se suministré heno de alfalfa de
manera libre para garantizar el aporte de fibra. El agua estuvo disponible en todo

momento.

5.4 Composicion de las dietas experimentales

En el Cuadro 3 se presenta la composicion porcentual de las dos dietas

experimentales empleadas en el estudio.

Cuadro 3. Composicion porcentual de las dietas experimentales para corderos

Dorper x Katahdin en fase de finalizacion

Ingrediente T1 - Soya T2 — Ajonjoli
(kg/100 kg) (kg/100 kg)

Maiz molido 60 60

Pasta de soya (Glycine max) 20 —

Pasta de ajonjoli (Sesamum — 15

indicum)

Avena (Avena sativa) 10 15

Melaza de cafa 5 5

Premezcla vitaminica y mineral 2 2

Carbonato de calcio 2 2

Sal comun 1 1

Total 100 100

Fuente: Elaboracién propia con base en NRC (2007).

Cuadro 4. Composicion nutrimental calculada de las dietas
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Nutriente T1 - Soya T2 — Ajonjoli
Proteina cruda (%) 15.0 15.1

Energia metabolizable (Mcal’kg MS) 2.80 2.78

Fibra detergente neutra (%) 243 26.1

Fibra detergente acida (%) 14.2 15.8

Extracto etéreo (%) 3.2 4.1

Calcio (%) 0.72 0.85

Fosforo (%) 0.42 0.40

Materia seca (%) 88.5 88.3

Analisis calculado con base en tablas de composicion de alimentos (Sauvant et
al., 2004; NRC, 2007).

5.5 Variables productivas evaluadas

El experimento tuvo una duracion de 10 semanas (70 dias). Se evaluaron las siguientes

variables:

Peso vivo (PV, kg): Registrado cada semana en ayuno de 12 horas

utilizando bascula digital con precision de 0.1 kg.

Ganancia diaria de peso (GDP, g/animal/dia): Calculada como: GDP =

(PVfinal - PVinicial) / numero de dias del periodo.

Consumo de materia seca (CMS, kg MS/animal/dia): Determinado por
diferencia entre la cantidad de alimento ofrecida y los rechazos, con
analisis de MS al 65°C por 72 h (AOAC, 2005).

Conversion alimenticia (CA): CA = CMS (kg) / GDP (kg).

Analisis econdmico: Se calcularon el costo de alimentacion por kg de
ganancia de peso ($/kg GDP) y la relacién beneficio-costo (B:C),
empleando los precios de mercado vigentes en la region de Texcoco,

Estado de México.

16



5.6 Analisis estadistico

Los datos se procesaron con el paquete estadistico IBM SPSS Statistics v.29 (IBM
Corp., 2020). Previamente al andlisis principal, se verificaron los supuestos de
normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas con
la prueba de Levene (a = 0.05). Las medias de los tratamientos se compararon
mediante la prueba t de Student para muestras independientes con un nivel de
significancia de 5% (P < 0.05). Los resultados se expresan como media + error estandar
de la media (EEM). Para variables que no cumplieron el supuesto de normalidad, se
realiz6 una transformacion logaritmica previa al andlisis, y los valores presentados

corresponden a las medias y EEM en escala original.
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6. RESULTADOS

6.1 Peso vivo semanal y comportamiento productivo
En el Cuadro 5 se presenta la evolucion semanal del peso vivo promedio (kg + EEM)
de los corderos Dorper x Katahdin asignados a cada tratamiento durante las diez

semanas del periodo experimental.

Cuadro 5. Peso vivo promedio semanal (kg * EEM) de corderos Dorper x

Katahdin alimentados con dos fuentes proteicas durante la fase de finalizacion

Semana T T2

1 20.50 + 0.52 18.43 £0.70
2 22.97 £ 0.63 21.79+0.80
3 25.47 +0.28 23.62 + 0.61
4 27.66 £ 0.82 26.79 * 0.56
5 30.81 £ 0.22 28.18 £ 0.65
6 32.77 £ 0.32 29.93 +0.79
7 3417 £0.35 33.19%0.29
8 37.20 £ 0.60 35.40 £ 0.37
9 40.97 £ 0.82 38.29 £0.93
10 42.66 * 0.62 40.79 % 0.57

Medias con diferente literal en la misma fila difieren significativamente (P <

0.05). ns = no significativo (P > 0.05). EEM = error estandar de la media.

Durante las diez semanas del periodo experimental, los corderos de ambos
tratamientos registraron un incremento sostenido y progresivo en el peso vivo. Los
animales del T1 (pasta de soya) mostraron numéricamente pesos superiores en la

mayoria de las semanas evaluadas en comparacién con los de T2 (pasta de ajonjoli);
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sin embargo, estas diferencias no alcanzaron significancia estadistica en ninguna de
las semanas de medicion (P > 0.05), lo que indica un comportamiento ponderal

equivalente entre tratamientos.

Los pesos finales (semana 10) fueron de 42.66 + 0.62 kg para T1y 40.79 + 0.57
kg para T2 (P > 0.05), representando ganancias totales de 22.16 kg y 22.36 kg,
respectivamente, a partir de pesos iniciales diferentes. La tendencia de crecimiento en
ambos grupos fue lineal y consistente a lo largo del ensayo, con incrementos

semanales promedio de 2.5 kg para T1y 2.4 kg para T2.

6.2 Variables productivas
En el Cuadro 5 se presentan los parametros productivos calculados para el periodo

total del ensayo.

Cuadro 5. Parametros productivos de corderos Dorper x Katahdin alimentados

con pasta de soya (T1) o pasta de ajonjoli (T2) durante diez semanas de finalizacién

GDP = Ganancia diaria de peso. CMS = Consumo de materia seca. EEM = Error
estandar de la media. P-valor obtenido mediante prueba t de Student para muestras

independientes.

La ganancia diaria de peso (GDP) promedio fue de 316.6 £ 11.1 g/animal/dia
para T1 y 319.4 + 12.1 g/animal/dia para T2, sin diferencias estadisticas entre
tratamientos (P > 0.05). El consumo de materia seca fue similar entre grupos (1.28 vs.
1.25 kg MS/animal/dia, P > 0.05). La conversion alimenticia tampoco difirio
significativamente entre T1 y T2 (4.04 vs. 3.91, respectivamente; P > 0.05), aunque

numéricamente T2 presentd una conversion ligeramente mas favorable.

6.3 Analisis econémico
El Cuadro 6 presenta el andlisis econémico comparativo de los tratamientos,
considerando los costos de alimentacién y los ingresos por venta de los corderos al

precio de mercado regional vigente.
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Cuadro 6. Andlisis econémico comparativo de los tratamientos experimentales

por animal durante 70 dias de finalizacion

Precios de pasta de soya: $9.50/kg; pasta de ajonjoli: $6.80/kg (precios de
mercado, enero 2023, regidn Texcoco, Estado de México). GDP = Ganancia diaria de

peso.

Los resultados econdmicos mostraron diferencias importantes entre
tratamientos a favor de la dieta con pasta de ajonjoli. El costo de alimentacion por
kilogramo de ganancia de peso fue de $27.49 para T1 y $23.09 para T2, lo que
representa una reduccion del 16.0% en favor del T2. La relacidn beneficio:costo fue de
490 para T1 y 5.53 para T2, indicando una mayor rentabilidad econdémica del
tratamiento con pasta de ajonjoli a pesar de una ligera reduccion numeérica en el peso

final comercial.

6.4 Analisis econdmico comparativo (Cuadro 6)

El analisis econdmico se realizé considerando los costos reales de los ingredientes en
el mercado regional de Texcoco, Estado de México, durante enero de 2023 (pasta de
soya: $9.50/kg; pasta de ajonjoli: $6.80/kg), el consumo de materia seca registrado en
cada tratamiento y el precio de venta del cordero en pie vigente en la zona ($70.00/kg
de peso vivo). En el Cuadro 6 se presenta el desglose completo de los indicadores

economicos comparativos entre tratamientos.

Cuadro 6. Analisis econémico comparativo de los tratamientos experimentales
(T1: pasta de soya; T2: pasta de ajonjoli) en la engorda de corderos Dorper x

Katahdin durante 70 dias de finalizacion

T1 — Pastade T2 — Pastade Diferencia

Concepto
soya ajonjoli T2vs T1
A. COSTOS DE LA FUENTE PROTEICA
-$2.70
Precio de mercado ($/kg) $9.50 $6.80
(—28.4%)
Inclusion en la dieta (%) 20.0 15.0 -5.0 pp
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T1 —Pastade T2 — Pastade Diferencia
Concepto L
soya ajonjoli T2vs T1
Costo de la tuente proteica en dieta ($/100 -$88.00
$190.00 $102.00
kg) (-46.3%)
B. COSTO TOTAL DE LA DIETA
-$0.90
Costo dieta completa ($/kg MS $6.80 $5.90
pleta (kg MS) (-13.2%)
CMS promedio (kg MS/animal/dia) 1.28 1.25 -0.03
CMS total (kg MS/animal/70 dias) 89.6 87.5 -2.1
) . . . -$93.03
Costo total alimentacion ($/animal/70 dias) $609.28 $516.25 (-15.3%)
- . 0
C. PARAMETROS PRODUCTIVOS UTILIZADOS
Peso inicial promedio (kg) 20.50 18.43 -2.07
Peso final promedio (kg) 42.66 40.79 -1.87
Ganancia total de peso (kg/animal) 22.16 22.36 +0.20
GDP promedio (g/animal/dia) 316.6 3194 +2.8
Conversion alimenticia (kg MS/kg GDP) 4.04 3.91 -0.13
D. INDICADORES ECONOMICOS DE RENTABILIDAD
-$4.40
Costo de alimentacion/kg de GDP ($) $27.49 $23.09
(=16.0%)
Precio de venta del cordero ($/kg PV vivo)* $70.00 $70.00 —
Ingreso bruto por venta ($/animal) $2,986.20 $2,855.30 -$130.90
-$37.87
Margen bruto (ingreso — costo alimentacion) $2,376.92 $2,339.05 (-1.6%)
= 1. (o]
+0.63
Relacién beneficio:costo (B:C) 4.90 5.53
(+12.9%)
Ahorro acumulado por 14 animales ($/lote) — — +$1,302.42
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* Precio de venta del cordero en pie en mercados regionales de Texcoco, Estado de México (enero
2023). pp = puntos porcentuales. GDP = Ganancia diaria de peso. CMS = Consumo de materia seca.
B:C = Relacioén beneficio:costo calculada como ingreso bruto / costo de alimentacioén. El ahorro
acumulado por lote considera 14 animales en T2 respecto a T1. Los precios de los demas ingredientes
de la dieta (maiz, avena, melaza, premezcla, carbonato de calcio, sal) fueron equivalentes en ambos

tratamientos.

6.5 Costo de la fuente proteica y costo total de la dieta

El diferencial de precio entre la pasta de soya ($9.50/kg) y la pasta de ajonjoli
($6.80/kg) fue de $2.70/kg, lo que representa una reduccion del 28.4% en el costo
unitario de la fuente proteica. Dado que la pasta de soya se incluy6 al 20% de la racién
(T1) y la pasta de ajonjoli al 15% (T2), el costo de la fraccion proteica por cada 100 kg
de dieta fue de $190.00 para T1 y de $102.00 para T2, una diferencia de $88.00
(46.3%). Esta reduccion se tradujo en un menor costo total de la dieta completa:
$6.80/kg MS para T1 frente a $5.90/kg MS para T2, equivalente a un ahorro del 13.2%

por kilogramo de materia seca consumida.

El consumo acumulado de materia seca durante el periodo experimental fue de
89.6 kg MS/animal para T1 y de 87.5 kg MS/animal para T2, diferencia no significativa
(P > 0.05) que refleja el comportamiento similar del consumo voluntario entre
tratamientos. Al multiplicar el costo por kg MS por el consumo total, el costo de
alimentacién por animal durante los 70 dias de experimento fue de $609.28 para T1y
de $516.25 para T2, un ahorro de $93.03 por animal (15.3%) a favor de la dieta con
pasta de ajonjoli. Para un lote de 14 animales como el del presente estudio, este
diferencial representa un ahorro total de $1,302.42 por ciclo de engorda, cifra que
escala significativamente cuando se proyecta a operaciones comerciales de mayor

escala.

6.6 Costo de alimentacion por kilogramo de ganancia de peso

El indicador econdmico mas relevante para evaluar la eficiencia productiva en
engorda intensiva es el costo de alimentacion por kilogramo de ganancia de peso ($/kg
GDP), ya que integra simultaneamente el desempefio bioldgico del animal y el costo
de los insumos. Para T1 (pasta de soya), este indicador fue de $27.49/kg GDP,
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mientras que para T2 (pasta de ajonjoli) fue de $23.09/kg GDP, lo que representa una
reduccién de $4.40/kg GDP (-16.0%) en favor del tratamiento con pasta de ajonjoli.
Esta diferencia se explica por la convergencia de dos factores: el menor costo de la
dieta en T2 y una conversion alimenticia numéricamente mas favorable en ese
tratamiento (3.91 vs. 4.04 kg MS/kg GDP). Mohamed et al. (2021) reportaron un ahorro
similar del orden del 18% al sustituir soya por pasta de ajonjoli en corderos Barki,

confirmando la consistencia de este hallazgo en diferentes genotipos ovinos.

6.7 Ingresos, margen bruto y relaciéon beneficio:costo

Los ingresos brutos por venta de los corderos al peso final, valuados al precio
de mercado de $70.00/kg de peso vivo, fueron de $2,986.20/animal para T1 vy
$2,855.30/animal para T2, una diferencia de $130.90 menor para T2, explicada
unicamente por el menor peso vivo final de los animales de este tratamiento (40.79 vs.
42.66 kg). Sin embargo, al descontar el costo de alimentacion, el margen bruto resulté
de $2,376.92/animal para T1 y $2,339.05/animal para T2, una diferencia de tan solo
$37.87 (-1.6%), notablemente inferior al ahorro en costos de alimentacion ($93.03), lo
que refleja que una fraccion importante del beneficio econémico de T2 fue neutralizada
por el ligeramente menor peso de venta. No obstante, la relacion beneficio:costo (B:C)
fue superior en T2 (5.53) respecto a T1 (4.90), con una diferencia de 0.63 unidades
(+12.9%). Esto significa que por cada peso invertido en alimentacion, T2 generé $5.53
de ingreso bruto frente a $4.90 de T1, confirmando la mayor rentabilidad econémica de

la dieta con pasta de ajonjoli.

Estos resultados deben interpretarse en el contexto de que los pesos iniciales
de los corderos entre tratamientos no fueron estadisticamente iguales (T1: 20.50 kg vs.
T2: 18.43 kg, P > 0.05), lo cual pudo haber influido marginalmente en el peso final de
venta de T2. Futuros estudios con bloques completos al azar y ajuste estadistico por
covarianza del peso inicial permitiran depurar esta fuente de variacion y cuantificar con

mayor precision el impacto econémico neto de la sustitucion.
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7. DISCUSION

7.1 Peso vivo y ganancia diaria de peso

Los resultados del presente estudio demuestran que la sustitucion total de pasta de
soya por pasta de ajonjoli en dietas para corderos Dorper x Katahdin en fase de
finalizacion no comprometié el rendimiento ponderal de los animales, dado que no se
observaron diferencias estadisticas en el peso vivo semanal ni en la GDP (P > 0.05).
Estos hallazgos son consistentes con los reportados por Mohamed et al. (2021) en
corderos Barki, quienes encontraron que la sustitucion de la pasta de soya al 50% y al
100% por pasta de ajonjoli no modificé significativamente la ganancia de peso ni la
digestibilidad de nutrientes, sefalando que la pasta de ajonjoli puede considerarse una

fuente proteica funcional en rumiantes de pequefio tamafio.

De manera similar, Al-Haidary et al. (2019) evaluaron la incorporacion de pasta
de ajonjoli a niveles de 7.5% y 15% de la materia seca en ovejas Awassi lactantes,
reportando que la digestibilidad de materia seca, materia organica, proteina cruda y
fibra detergente neutra no fueron afectadas significativamente por los tratamientos,
resultado que respalda la idoneidad nutricional de esta fuente proteica. En el presente
estudio, la GDP promedio de 316.6-319.4 g/animal/dia es concordante con los rangos
reportados para cruzas Dorper en condiciones de estabulacion en el Altiplano Central
de México (Garcia-Winder et al., 2013; SAGARPA, 2014), confirmando que el

desempeno productivo se mantuvo dentro de parametros aceptables.

La ausencia de diferencias significativas en el peso vivo entre tratamientos
puede explicarse por el contenido proteico similar de ambas dietas (PC = 15%),
garantizando que los requerimientos de proteina metabolizable de los corderos en
finalizacion fueran satisfechos con ambas fuentes (NRC, 2007). La pasta de ajonjoli
posee un contenido de proteina cruda de 40-50% (Aguilera et al., 2018) y presenta

perfiles complementarios de aminoacidos respecto a la soya, particularmente por su
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alto contenido de metionina (Shahidi et al., 2006), aminoacido que en rumiantes influye

en la sintesis de proteina microbiana ruminal (NRC, 2007).

7.2 Consumo de materia seca y conversion alimenticia

El CMS no difirié entre tratamientos (P > 0.05), promediando 1.27 kg MS/animal/dia.
Este resultado coincide con lo reportado por Mahmoud y Bendary (2014), quienes al
sustituir la pasta de soya por pasta de ajonjoli en dietas de corderos en crecimiento no
observaron diferencias en el consumo voluntario. En contraste, Chiriboga et al. (2014),
trabajando con codornices (Coturnix coturnix), encontraron que niveles superiores al
25% de sustitucion de pasta de soya por pasta de ajonjoli redujeron el consumo de
alimento, lo cual atribuyeron al mayor contenido de acido fitico en la pasta de ajonjoli,
que actua como factor antinutricional reduciendo la palatabilidad. Sin embargo, en
rumiantes este efecto es menos pronunciado debido a la capacidad del rumen para
degradar compuestos antinutricionales (Church, 2004). La degradabilidad ruminal de
la proteina de la pasta de ajonjoli, aunque ligeramente inferior a la de la soya, es
suficiente para mantener la funcién microbiana del rumen en los rangos de

productividad deseados (Sauvant et al., 2004).

La conversion alimenticia fue numéricamente mas favorable en T2 (3.91) que en
T1 (4.04), aunque sin diferencia estadistica (P > 0.05). Estos valores son comparables
a los reportados por Gonzalez-Gardufio et al. (2011) en ovinos de pelo Pelibuey, Dorper
y Katahdin en estabulacion bajo condiciones tropicales (CA = 5.7 en la semana 7 de
evaluacion), aunque las diferencias podrian atribuirse al cruce racial y al sistema de

alimentacion empleado.

7.3 Eficiencia econémica de la sustitucion

La principal ventaja de la sustitucion de soya por pasta de ajonjoli radico en el plano
econdmico. El costo de alimentacién por kg de ganancia de peso se redujo en 16.0%
con la dieta de pasta de ajonjoli ($23.09 vs. $27.49/kg GDP), y la relacion
beneficio:costo fue superior para T2 (5.53 vs. 4.90). Estos resultados concuerdan con

los obtenidos por Mohamed et al. (2021), quienes reportaron una reduccién
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significativa en el costo de alimentacién por kilogramo de peso ganado al sustituir soya
por pasta de ajonjoli en corderos Barki, sin detrimento en los parametros productivos.
Asimismo, Aguilera et al. (2018) destacaron la viabilidad econdémica de la pasta de
ajonjoli como fuente proteica alternativa en rumiantes, sefialando que el diferencial de
precio con respecto a la soya puede representar ahorros de hasta el 30% en el costo

de la fraccion proteica de la dieta.

La reduccion de costos observada cobra relevancia en el contexto nacional. En
México, los costos de alimentacién representan entre el 65y 75% de los costos totales
de produccion en sistemas ovinos intensivos (Becerril-Herrera et al., 2009). En ese
sentido, la disminucion del costo por kg de GDP de $4.40 entre tratamientos,
multiplicada por el numero de animales y los ciclos productivos anuales, puede
representar un impacto economico sustancial para los productores ovinos de la region.
Garcia-Winder et al. (2013) sefialan que la rentabilidad de los sistemas de produccion
ovina intensiva en México depende criticamente de la eficiencia en la conversion
alimenticia y del costo de los insumos proteicos, por lo que la adopcion de fuentes
proteicas mas econdmicas con rendimientos equivalentes resulta determinante para la

viabilidad financiera del sistema.

7.4 Repercusiones para la produccion ovina en México

Los resultados del presente estudio demuestran que la pasta de ajonjoli constituye una
alternativa proteica viable para la alimentacion de corderos de las razas Dorper y
Katahdin en fase de finalizacion, sin afectar negativamente los parametros productivos
y con un beneficio econdmico demostrable. La produccién nacional de ajonjoli se
concentra principalmente en los estados de Guerrero, Michoacan, Nayarit y Sinaloa
(SIAP, 2022), lo que garantiza una disponibilidad regional del subproducto y
potencialmente costos de transporte menores en comparacién con la soya, que México

importa en un 95% de su consumo total (FAO, 2020).
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Desde una perspectiva de sostenibilidad, el uso de pasta de ajonjoli contribuye
a la economia circular al valorizar un subproducto de la industria aceitera, reduce la
dependencia de proteinas importadas y apoya cadenas de valor agroindustriales
locales, aspectos que son estratégicos para la soberania alimentaria del sector
ganadero nacional (FAO, 2018). Futuros estudios deberian evaluar distintos niveles de
inclusién de pasta de ajonjoli (por ejemplo, 25%, 50% y 75% de sustitucion de la soya),
asi como su efecto sobre caracteristicas de la canal, calidad de la carne y parametros

sanguineos y ruminales, a fin de determinar el nivel 6ptimo de reemplazo.
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8. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, se establecen las

siguientes conclusiones:

8.1 Equivalencia productiva entre tratamientos

La sustitucion total de la pasta de soya (20% de inclusion) por pasta de ajonjoli (15%
de inclusion) en dietas para corderos Dorper x Katahdin en fase de finalizacién no
comprometié ninguno de los parametros productivos evaluados. La ganancia diaria de
peso (316.6 vs. 319.4 g/animal/dia), el consumo de materia seca (1.28 vs. 1.25 kg
MS/animal/dia) y la conversién alimenticia (4.04 vs. 3.91 kg MS/kg GDP) no mostraron
diferencias estadisticas entre tratamientos (P > 0.05), lo que indica que la pasta de
ajonjoli puede funcionar como fuente proteica funcionalmente equivalente a la pasta de
soya en este tipo de sistema productivo. Estos hallazgos son consistentes con lo
reportado por Al-Haidary et al. (2019) y Mohamed et al. (2021) en ovinos de otras

razas evaluados bajo condiciones de estabulacion.

8.2 Comportamiento ponderal a lo largo del periodo experimental

El peso vivo de los corderos de ambos grupos siguié una trayectoria de crecimiento
lineal y sostenida durante las 10 semanas del experimento, sin interrupciones
perceptibles en ninguna de las semanas de registro. Los pesos finales promedio fueron
de 42.66 £ 0.62 kg para T1 y 40.79 + 0.57 kg para T2 (P > 0.05), valores acordes con
el potencial de crecimiento reportado en la literatura para la cruza Dorper x Katahdin
bajo condiciones de estabulacion en el Altiplano Central de México (Gonzalez-Gardufio
et al., 2011), confirmando que la nutricion provista por ambas dietas fue adecuada para

sostener el crecimiento esperado en la fase de finalizacion.

8.3 Ventaja econdmica significativa de la pasta de ajonjoli

La principal contribucion del presente estudio radica en la dimension econdmica: la
dieta con pasta de ajonjoli redujo el costo de alimentacién por kilogramo de ganancia
de peso en 16.0% ($23.09 vs. $27.49/kg GDP) y mejoro la relacién beneficio:costo en

12.9% (5.53 vs. 4.90), en comparacion con la dieta basada en pasta de soya. El ahorro
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en costos de alimentacion fue de $93.03 por animal durante el periodo experimental
(70 dias), equivalente a $1,302.42 por lote de 14 corderos. Dado que la alimentacién
representa entre el 65 y el 75% de los costos totales de produccién en sistemas ovinos
intensivos (Becerril-Herrera et al., 2009), una reduccién del 15.3% en el costo de este

rubro puede mejorar sustancialmente la rentabilidad global del sistema.

8.4 Contribucion a la sostenibilidad y soberania alimentaria

El uso de pasta de ajonjoli como fuente proteica alternativa en la alimentacion de ovinos
contribuye a diversificar la base de insumos del sector ganadero, reduciendo la
dependencia del grano de soya importado, del cual México adquiere mas del 95% de
su consumo en los mercados internacionales (FAO, 2020). La valorizacién de este
subproducto agroindustrial generado en las principales zonas productoras nacionales
(Guerrero, Michoacan, Sinaloa) fortalece las cadenas de valor regionales, apoya la
economia circular y se alinea con los objetivos de soberania alimentaria establecidos

en la politica agropecuaria nacional (DOF, 2020).

8.5 Recomendacion técnica para los productores

Con base en la evidencia generada, se recomienda a los productores ovinos del
Altiplano Central de México incorporar la pasta de ajonjoli como sustituto total de la
pasta de soya en dietas para la fase de finalizacion, siempre que: (a) las dietas sean
formuladas de manera isoproteica e isoenergética con apoyo técnico especializado,
garantizando una proteina cruda minima del 15% y una energia metabolizable de al
menos 2.8 Mcal/kg MS; (b) se realice un periodo de adaptacion gradual de 10-15 dias
para facilitar el ajuste de la microbiota ruminal a la nueva fuente proteica; y (c) se
verifique la calidad de la pasta de ajonjoli adquirida (contenido de PC, humedad y
ausencia de hongos), dado que las caracteristicas del subproducto pueden variar entre

lotes y proveedores.

8.6 Perspectivas para futuras investigaciones
Los resultados del presente estudio constituyen una base sdlida para investigaciones
posteriores que permitan: (1) evaluar niveles intermedios de sustitucion (25%, 50% y

75%) para identificar el nivel 6ptimo de inclusién de pasta de ajonjoli; (2) determinar el
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efecto de la sustitucion sobre las caracteristicas de la canal (rendimiento, area de ojo
de costilla, espesor de grasa dorsal) y la calidad de la carne (color, pH, terneza, perfil
de acidos grasos); (3) analizar parametros sanguineos y ruminales (pH ruminal, acidos
grasos volatiles, nitrdgeno amoniacal) para comprender los mecanismos metabdlicos
subyacentes; y (4) realizar analisis de sensibilidad econdémica ante variaciones en el
diferencial de precios entre ambas fuentes proteicas, a fin de establecer umbrales de

rentabilidad aplicables en diferentes escenarios de mercado.
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