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EDITORIAL

n un mundo que enfrenta desafios crecientes relacionados con el cambio climatico, la
disponibilidad de recursos naturales, la transformacién tecnologica y las demandas de
una poblacidn en constante aumento, el papel de las revistas cientificas adquiere una

relevancia estratégica para el desarrollo del sector agropecuario y la seguridad alimentaria.

Las revistas académicas constituyen un pilar fundamental para la generacién, validacion y
difusién del conocimiento cientifico, permitiendo que los avances en investigacién lleguen de
manera oportuna a productores, profesionales, tomadores de decisiones y comunidades
académicas. A través de procesos de arbitraje riguroso y la publicacidon de resultados basados
en evidencia, estas plataformas garantizan que la informacién difundida sea confiable,
reproducible y util para la solucidon de problemas reales.

En el sector agropecuario, donde las condiciones ambientales, econémicas y biologicas
cambian con rapidez, el acceso a conocimiento actualizado es mas que un beneficio: es una
necesidad. Las revistas cientificas permiten identificar innovaciones en manejo de cultivos,
produccién animal, sanidad, nutricion, sistemas sostenibles, tecnologias emergentes y
adaptacion al cambio climatico, contribuyendo directamente a mejorar la productividad y la

resiliencia de los sistemas productivos.

Asimismo, la ciencia publicada fortalece la seguridad alimentaria, al ofrecer herramientas y
estrategias que permiten incrementar la disponibilidad y calidad de los alimentos, optimizar
el uso de los recursos y promover sistemas agropecuarios sostenibles que garanticen la
estabilidad de la produccién a largo plazo. A través del intercambio de conocimiento, las
revistas cientificas fomentan la colaboracion entre instituciones, investigadores y paises,

apoyando la construccidén de soluciones integrales y de impacto regional.

2‘7,,42{1,— & (Z?a d

REYNALDO VARGAS, PhD
EDITOR
REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
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Efecto del déficit hidrico en distintas etapas del cultivo de maiz, El Ejido, Los Santos, 2020-
2023

Effect of water deficit on different stages of maize, El Ejido, Los Santos, 2020-2023
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RESUMEN. Se desarrollo una investigacion durante la época seca desde el afio 2020 al 2023, con el objetivo de
cuantificar el efecto del déficit hidrico en las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo del maiz. El estudio se desarrolld
en la Estacion Experimental El Ejido-Los Santos. La unidad experimental const6 de seis surcos de 5.2 m de largo. Se
evaluaron cuatro niveles de estrés en distintas etapas del cultivo y dos hibridos. Para establecer los distintos niveles
de deficiencia hidrica, se suspendi6 el riego por goteo luego de llegar a la fecha indicada hasta finalizar la misma. Los
tratamientos tuvieron un arreglo Factorial en Fajas 4 x 2 en un disefio de Bloques Completos al Azar con tres
repeticiones. Se calculd la Tasa de crecimiento Relativo y absoluto para cada tratamiento. Las variables climaticas se
obtuvieron de una estaciéon meteorologica portatil tipo Davis. El analisis estadistico indic6 que hubo diferencias
estadisticas altamente significativas para el Factor Etapa de la deficiencia hidrica para casi todas las variables. Se
observo que el estrés en el secado de grano (85 a 110 dds) no difirid estadisticamente de las parcelas sin déficit hidrico
(riego durante todo el desarrollo del cultivo), estos presentaron rendimientos de grano de 5.32 y 5.24 tha-1,
respectivamente. La fase de prefloracion fue la menos afectada con una reduccion de 26 %. Mientras que, la etapa
floracion y llenado del grano (50 a 84 dds) fue la mas afectada con una reduccion del 55 % del rendimiento.

PALABRAS CLAVE: estrés hidrico, tasa absoluta de rendimiento, tasa relativa de crecimiento.

ABSTRACT. A study was conducted during the dry season from 2020 to 2023, with the aim of quantifying the effect
of water deficit on the different phenological stages of corn cultivation. The study was carried out at the El Ejido-Los
Santos Experimental Station. The experimental unit consisted of six rows 5.2 m long. Four stress levels were evaluated
at different stages of the crop and two hybrids. To establish the different levels of water deficiency, drip irrigation was
suspended after reaching the indicated date until the end of the same. The treatments had a 4 x 2 Strip Factorial
arrangement in a Randomized Complete Block design with three replications. The relative and absolute growth rates
were calculated for each treatment. The climatic variables were obtained from a Davis-type portable meteorological
station. Statistical analysis indicated highly significant differences for the Water Deficiency Stage Factor for almost
all variables. It was observed that grain drying stress (85 to 110 das) did not differ statistically from plots without
water deficit (irrigation throughout crop development), which showed grain yields of 5.32 and 5.24 tha-1, respectively.
The pre-flowering phase was the least affected, with a 26 % reduction. Meanwhile, the flowering and grain filling
stages (50 to 84 das) were the most affected, with a 55 % yield reduction.

KEYWORDS: absolute growth rate, relative growth rate, water stress.
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INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos alimentarios mas antiguos y de mayor importancia a nivel mundial.
Sin embargo, el cambio climéatico, junto con la creciente incidencia de sequias severas y
recurrentes, reduce significativamente la disponibilidad de agua en el suelo. Esta condicion de
déficit hidrico influye negativamente en el desarrollo del cultivo, lo que afecta en distintos grados
segun la etapa fenoldgica. La sensibilidad del maiz al déficit hidrico varia a lo largo de su ciclo de
crecimiento, por lo que en algunas fases su efecto es mas critico que otras para la productividad
final (Séez-Cigarruista et al., 2024).

Segun Serrato-Gutiérrez (2023), la disponibilidad limitada de agua para riego constituye una de
las principales amenazas para la sostenibilidad de la agricultura y la seguridad alimentaria a nivel
global. Esta problemadtica se agrava por la creciente frecuencia e intensidad de los eventos de
sequia, atribuibles al cambio climatico.

El aumento de la temperatura y las sequias recurrentes podria llegar a exponer los suelos a una
severa desertizacion en el Arco Seco. Las altas temperaturas, aunado al estrés hidrico, tienen un
efecto directo en la fenologia del maiz, influenciando su potencial productivo. Los efectos del
estrés hidrico en la etapa vegetativa del maiz fueron evaluados por Cakir (2004) durante tres afios.
En donde se obtuvieron reducciones en la biomasa de 28 a 32 %, pero no constatdé mayores
diferencias en el rendimiento con el testigo regado durante todo el ciclo. La demanda hidrica del
maiz varia segin su etapa fenoldgica, y su sensibilidad al déficit hidrico depende del momento en
que este ocurra. El impacto del estrés hidrico sobre el rendimiento estd determinado por su
intensidad y la fase de desarrollo en la que se manifieste, siendo la disponibilidad de humedad en
el suelo el principal factor que condiciona el rendimiento y la calidad del cultivo (Sifuentes-Ibarra
et al., 2021).

Estudios realizados por McWilliams et al. (1999), demuestran reducciones en el rendimiento de
grano del cultivo de maiz provocado por estrés hidrico en diferentes etapas fenologicas del mismo.
En la etapa de germinacion a V5 no se present6 reduccion por sequia o estrés hidrico. Mientras
que la sequia en la etapa de V6 a V15 produjo una reduccion del rendimiento de grano del 25 %,
por otra parte, en la etapa de V16 a R2 afectd en un 50 % el rendimiento de grano del cultivo.
Estrés hidrico en la etapa R3 a R5 produjo una merma en el rendimiento de grano de 25 %. Esta
informacion seria una herramienta importante para establecer un excelente manejo agronomico del
cultivo. Ademas de establecer una fecha de siembra dptima y garantizar el desarrollo del cultivo
en los meses donde se dé la mayor distribucion e intensidad de lluvias. El objetivo de este trabajo
fue cuantificar el efecto del déficit hidrico en las diferentes etapas fenologicas del cultivo del maiz.

MATERIALES Y METODO

Esta investigacion se realizd en la Estacion Experimental del IDIAP (Instituto de Innovacion
Agropecuaria de Panamd) en El Ejido-Los Santos. La misma est4 localizada entre los 7°54° de
latitud Norte y 80°22° longitud Oeste, a unos 25 metros sobre el nivel del mar. Los ensayos se
sembraron a partir del mes de diciembre durante cuatro afios (2020 — 2023). La textura del suelo
era Franco arcillosa (46-38-16) con una infiltracion basica de 29.40 mm/hr y una densidad aparente
de 1.38 g/cm® en el estrato superior del suelo (Tabla 1). La unidad experimental const6 de seis
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surcos de 5.2 m de largo, con un arreglo de 0.75 m entre surcos y 0.20 m entre plantas. La parcela
efectiva fue los dos surcos centrales de cada unidad experimental. Los tratamientos tuvieron un
arreglo factorial en fajas 4 x 2 en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. En
donde se evaluaron dos factores, el primero consistié en cuatro niveles de estrés en distintas etapas
del cultivo en la parcela principal o faja y en el segundo factor se consideraron dos hibridos que
estan siendo utilizados por los productores de la region 30F-35 y ADV9293 como subparcelas.

Tabla 1

Caracteristicas morfologicas del perfil del suelo, El Ejido, 2020-2023.

Profundidad Penetrometro Densidad
3 Textura Aparente

(cm) (kg/cm>) (g/cm?)

0-16cm 650 - 500 - 700 - 700 - 600 Franco arcilloso 1.38

16 - 46 cm 600 - 700 - 520 - 700 - 680 Franco-arcillo-arenoso 1.51

46 - 78 cm 620 - 540 - 420 -440 - 540 Franco-arcillo-arenoso 1.38

78 - 130 cm 500 - 380 - 600 - 440 - 480 Franco arcilloso 1.32

130> 160 cm 480 - 400 - 320 - 400 - 300 Franco arcilloso 1.38

Para simular la deficiencia hidrica en las distintas etapas fenologicas, se suspendio el riego por
goteo desde el inicio hasta el final del periodo indicado, aplicindose esta condicion a toda la faja
experimental correspondiente mediante repeticiones. Una vez finalizado el tratamiento en cada
parcela, el riego se reanudd con normalidad.

Un tratamiento consistio en el regado durante todo el desarrollo del cultivo (tratamiento sin estrés
hidrico). El segundo tratamiento consisti6é en suspender el riego a partir de la cuarta semana (28
dias) hasta la séptima semana (49 dias) (cultivo en etapa V8), estrés previo a la floracion femenina.
El tercer tratamiento consistio en suspender el riego de la séptima semana (V18 a Vt) hasta la
semana 12 (84 dias) (cultivo en etapa de R3), estrés del inicio de la floracion hasta la de fase del
grano masoso. El cuarto tratamiento fue suspender el riego de la séptima semana hasta la semana
15 (105 dias) (cultivo en etapa RY), estrés desde la floracion femenina hasta la etapa previa a la
fase de madurez fisiologica o capa negra (Tabla 2). Para el establecimiento de los tratamientos se
realiz6 un riego hasta dejar el suelo a capacidad de campo al iniciar la fecha del estrés. Igualmente,
se le aplico un riego el dia que finalizo el estrés.

Tabla 2
Tratamientos evaluados en el ensayo de determinacion del efecto del déficit hidrico en maiz, El
Ejido, Panamd, 2020-2023.

Tratamiento Inicio de estrés Finalizacion de estrés Etapa del cultivo

1 Sin estrés Sin estrés

2 4 semana (V8) (28 dds) 7 semana (V18) (49 dds)  Prefloracion

3 7 semana (V18 o Vt) (50 dds) 12 semana (R3) (84 dds)  Floracion-llenado de grano
4 12 semana (R3) (85 dds) 15 semana (R5) (105 dds)  Secado de grano

El manejo agrondmico se realiz6 seglin la tecnologia generada por el IDIAP. En donde se utilizo
una fertilizacion base de 273 kg-ha! de una formula completa 15.8-26-10-7.56 al momento de la
siembra. Una primera aplicacion de la fertilizacion suplementaria cuando el cultivo estd en etapa
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de V6 de 136 kg-ha™! de urea-S (38 % N mas 7 % de azufre) en aplicacion al voleo sobre el surco.
Luego cuando el cultivo estd entre V9 a V11 se le aplicé 182 kg-ha! de la féormula 30-0-20 al
voleo entre los surcos. El control de malezas consistio en la aplicacion de la mezcla de atrazina
mas pendimentalina a razén de 1.5 kg-ha™! de i.a. de cada herbicida posterior a la siembra del
ensayo.

Durante el ciclo del cultivo se evaluaron distintas variables agronémicas, tanto en las etapas de
desarrollo como al momento de la cosecha. Entre las variables medidas, se realizaron muestreos
para la determinacion de biomasa o materia seca aérea al inicio y final de cada periodo de estrés;
para esto se cortaron plantas se pesaron antes y después de colocarlas en un horno a 70 °C; ademas
se realizd un conteo del numero de hojas, altura de la planta y se midi6 el didmetro de los tallos
con ayuda de un calibrador de Vernier al iniciar y suspender el riego. Se midio la floracion
masculina y femenina, altura de la planta y mazorca, nimero de plantas acamadas, nimero de
plantas y mazorcas cosechadas, rendimiento de grano y % humedad del grano. Las variables
climaticas se obtuvieron de una estacion meteoroldgica portatil tipo Davis, ubicada a menos de
100 m lineales de la parcela experimental (Tabla 3).

Tabla 3
Variables climdaticas medidas por etapa del cultivo, El Ejido, Panama 2020-2023.
Siembra a 28 dds 29 a 49 dds 50 a 84 dds 85 a 105 dds

Temperatura maxima-suma 910 691 1158 878
Temperatura minima 23.0 243 24.2 24.5
Temperatura promedio-suma 777 601 1002 758
Radiacion solar promedio 166 188 206 212
Radiacion solar maxima 685 709 762 788
Humedad Relativa maxima 93.0 87.3 86.4 87.0
Humedad Relativa minima 62.2 58.1 55.1 55.7
Humedad Relativa promedio 77.6 72.7 70.7 71.4
VPD promedio 1.03 1.25 1.35 1.37
VPD-suma 28.88 26.23 47.14 35.63

VPD = Déficit de Presion de Vapor, dds = dias después de siembra

Adicional a estas variables se determind las relaciones de crecimiento tales como Tasa Relativa de
Crecimiento (TRC) y Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC) por el método funcional a través de
las ecuaciones descritas por Di Benedetto & Tognetti (2016) para cada tratamiento.

_ LnMS,; — LnMS,
S T,- T

TRC

MSZ - MSl
T,-Th

TAC =
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En donde:

LnMS; = Log natural de la materia seca al inicio del estrés
LnMS; = Log natural de la materia seca al final del estrés
MS; = Peso seco al inicio del periodo de estrés

MS; = Peso seco al final del periodo de estrés

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de grano y sus componentes

El analisis de varianza combinado a través de los afios indicé diferencias estadisticas para los afos,
época del estrés y las interacciones de época del estrés por afio y época del estrés por hibrido (Tabla
4).

Tabla 4
Significancia estadistica y estadisticos de precision para cada una de las variables del rendimiento
y sus componentes, El Ejido, 2020-2023.

f,‘;z‘:;on d¢ pp  ALPT ALMZ PTM2 MZM2 MXP PMZ REND CGR BIOM INDC
Repeticion 037 021 036 082 044 041 092 098 098 092 0.6
Afio 0.00 0.0 000 0.4 002 001 000 000 000 000 0.00
Estrés 0.04 000 000 0.0 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Afio*Estrés 0.12 000 000 027 006 022 001 001 000 000 0.00
Hibrido 0.07 004 063 022 062 004 012 013 000 005 0.06
Afio*Hibrido 036 001 0.10 020 057 079 032 0.14 013 009 0.04
Estrés*Hibrido 037 003 012 011 044 071 004 002 007 027 0.2
Afio*Estrés*Hibrido 0.76 0.70 096  0.19 0.19 073 005 048 033 058  0.00
CV (%) 25 74 147 99 112 100 169 175 182 19.6 5.70
DMS/Rango 0.20 017 030 046 025 031 022 020 023 017 0.07

FF= Floracion femenina, ALPT = Altura de planta, ALMZ = Altura de mazorcas, PTM2 = Plantas por m?, MZM2 = Mazorcas por m?,
MXP = Mazorcas por planta, PMZ = Peso de mazorcas, REND = Rendimiento de grano, CGR = Peso de 100 granos, BIOM = Biomasa
a la cosecha, INDC = Indice de cosecha, CV = Coeficiente de Variacion, DMS/R = Diferencia Minima Significativa

En cuanto al rendimiento de grano a través de los afos, se encontrd que los afios 2021 y 2022
fueron los de mejor rendimiento (5.51 y 5.00 tha!) que 2020 y 2023 (2.61 y 3.66 tha!). Esta misma
relacion se encontro para la Biomasa total al momento de la cosecha encontrandose los mayores
valores en los afios 2021 y 2022. Con relacion al nimero de mazorcas cosechadas, el mayor
numero fue cosechado en los afios 2020 y 2023 (5.22 y 5.33). En el nimero de mazorcas por planta
el 2023 presento el valor més alto, esto debido a la mayor incidencia de la presencia de la
enfermedad (Achaparramiento) causada por el complejo de patdégenos CSS (Corn Stunt
Spiroplasm), MBS (Maize Bushy Stunt) y VRF (virus del Rayado Fino) y transmitida por la
chicharrita Dalbulus maydis (Tabla 5).

Las condiciones ambientales, especificamente la temperatura, la radiacion solar y la disponibilidad

de agua, juegan un papel crucial en el crecimiento, desarrollo y productividad final de los cultivos.
En sistemas de produccion extensiva de maiz, la disponibilidad hidrica suele representar el
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principal factor limitante, afectando de manera directa tanto el desarrollo vegetativo como el
rendimiento del cultivo (Dickie & Coronel, 2018; Gordon—Mendoza, 2020; Morales-Ruiz & Diaz-
Lopez, 2021).

Se ha documentado que cultivos como el maiz y el trigo presentan reducciones marcadas en el
rendimiento cuando las temperaturas durante la floracion y el llenado de grano superan los 30 °C,
especialmente en regiones tropicales donde estos eventos térmicos son mas frecuentes (Lobell et
al.,2011). Ademas, el déficit hidrico o poca disponibilidad de agua en el suelo limita el crecimiento
vegetal al reducir la tasa fotosintética y, por ende, la acumulacion de biomasa. La disminucién en
la cantidad o la distribucioén temporal de las precipitaciones incrementa la ocurrencia de sequias,
consideradas entre los principales factores adversos para la produccion agricola a nivel mundial
(FAO, 2019). Como cultivo C4, el maiz presenta una alta eficiencia fotosintética, estrechamente
vinculada a la estructura y funcionalidad del parénquima. Sin embargo, esta productividad se ve
comprometida bajo condiciones de restriccion luminica, a las que el cultivo es particularmente
sensible.
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Tabla 5
Rendimiento de grano y otras variables agronomicas del ensayo, El Ejido, 2020-2023.

Epoc,a del Hibrido REEID CGR BI(.)1M INDC FF ALPT ALMZ PTM2 MZM2 MXP PMZ
Estrés tha G tha dias cm cm g

Sin Estrés 30F35 506 28.1 10.63 0.55 56 169 85 6.04  6.05 1.00 86
ADV-9293 541 30.1 12.00 0.46 57 161 87 5.80 6.04 1.05 91
E 28-49 dds 30F35 401 298 811 052 58 149 73 548 5.16 095 78
ADV-9293 3.74 2777 9.00 045 58 128 66 547  5.05 093 75
E 50-84 dds 30F35 1.95 177 628 037 57 162 76 6.04  4.65 0.77 40
ADV-9293 276 246 7.83 041 58 158 80 517  4.25 0.82 68
E 85-105 dds 30F35 486 284 9.09 052 56 177 89 575 6.01 1.04 82
ADV-9293 577 293 11.56 049 57 163 87 577 6.14 1.06 96

DMS 048 47 126 005 1 8 7 0.57 0.54 0.12 14
2020 261 265 7.02 031 54 155 68 579 494 0.85 52
2021 551  32.6 1546 040 57 158 91 549 522 0.95 105
2022 5.00 36.8 10.01 048 62 146 78 549 533 097 95
2023 3.66 11.8 475 069 56 174 83 598 6.19 1.03 57
DMS 1.00 195 0.66 0.05 2 13 8 0.51  0.66 0.08 13
Sin Estrés 524 29.1 1132 050 57 165 86 592  6.04 1.02 89
E 28-49 dds 3.88 287 855 048 58 139 69 548 5.1 094 76
E 50-84 dds 235 212 7.05 039 57 160 78 5,60 4.45 0.79 54
E 85-105 dds 532 288 1032 050 56 170 88 576  6.07 1.05 89
DMS 049 28 066 0.03 1 10 5 0.37 0.36 0.07 11
30F35 397 260 853 052 57 164 81 583 547 094 72
ADV-9293 442 279 10.10 047 58 152 80 555 537 096 82
DMS 076 05 1.57 0.03 1 11 5 0.67 0.69 0.02 17

REND = Rendimiento de grano, CGR = Peso de 100 granos, BIOM = Biomasa a la cosecha, INDC = indice de cosecha FF=
Floracién femenina, ALPT = Altura de planta, ALMZ = Altura de mazorcas, PTM2 = Plantas por m?, MZM2 = Mazorcas por m?,
MXP = Mazorcas por planta, PMZ = Peso de mazorcas. DMS = Diferencia Minima Significativa, E = Estrés en la etapa, dds = dias
después de siembra

Reducciones significativas en la disponibilidad de radiacién solar pueden provocar una
disminucion sustancial en el nimero de espigas por planta, lo cual compromete de manera directa
el potencial de rendimiento del maiz, especialmente cuando esta limitacion ocurre en etapas
reproductivas criticas (Yang et al., 2022). El estrés por baja luminosidad reduce significativamente
el rendimiento del maiz, principalmente al afectar el nimero de granos por hilera y el peso de 1000
granos, sin alterar el nimero de hileras por mazorca (Andayani et al., 2020).

En relacion con la época que se sometio a estrés el cultivo, la etapa mas afectada fue el estrés entre
la floracion masculina y la etapa R3 (50 a 84 dds) con un rendimiento de 2.35 tha™!, seguido por el
estrés prefloracion (28 a 49 dds) la cual presentd un rendimiento promedio de 3.88 tha™'. El primer
rendimiento representa una reduccion del 55 % y el segundo de 26 % con respecto a las parcelas
que no tuvieron estrés en ningin momento del desarrollo (rendimiento de 5.24 tha™). El
rendimiento de grano en las parcelas con estrés al cultivo posterior de los 85 dias hasta los 105 dds
(5.32 tha™!) no difiri6 significativamente de las parcelas sin estrés (Figura 1). El indice de cosecha
se presentd en el mismo orden que el rendimiento de grano, en donde los valores mas bajos se
obtuvieron en el estrés entre 50 a 84 dds (0.39), seguido por las parcelas sometidas a estrés entre
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28 y 49 dds (0.48). El bajo rendimiento en la parcela con estrés en la floracion se reflejo en el
menor peso de los 100 granos (21.2 g), asi como en el menor nimero de mazorcas por planta (0.79)
y menor peso de biomasa total (7.05 tha™).

Esto concuerda con los resultados publicados Cheng et al. (2021), quienes indicaron que el estrés
hidrico durante la etapa de llenado de grano es critico para el rendimiento del maiz, ya que afecta
la translocacion de asimilados y la expansion del grano. En condiciones de déficit hidrico, se
reduce la actividad fotosintética y se acentua el cierre estomatico, lo cual limita la produccion de
foto asimilados disponibles para el llenado de los granos (Farooq et al., 2009). Ademas, el déficit
hidrico del maiz produce una gran variacion en el proceso fotosintético debido a la reduccion de
los pigmentos fotosintéticos (clorofila a, clorofila b), la conductancia estomatica, la actividad del
fotosistema y las enzimas (Pokhrel, 2021). Estos efectos fisiolégicos combinados resultan en una
menor acumulacion de materia seca en los granos, lo que compromete el rendimiento final y resalta
la vulnerabilidad del cultivo durante esta etapa fenoldgica critica.

Figura 1
Rendimiento de grano de maiz segun época o periodo estresado sin riego, El Ejido, Panama, 2020-

2023.

o

a i 388 | J% Jr
,é.

T T T T
5in Estres E 29-49 E 50-84 E 85-105

Rendimiento tha™'

En relacion con la interaccion de la época del estrés por afio se encontrd en los afios 2020 y 2022
el estrés en prefloracion y después de la floracion fueron muy similares, encontrandose poca
diferencia entre ambos (menos de una tonelada por hectarea). Por el contrario, en los afios 2021 y
2023 la diferencia entre ambos fue mayor de dos toneladas (Figura 2A). En ambos casos el menor
rendimiento fue cuando el estrés fue después de la floracion hasta los 85 dds. En la figura 2B se
presenta la interaccion de hibridos por época del estrés, se encontrd que el hibrido 30F35 se vio
mas afectado con el estrés post floracion que el ADV9293 (1.95 vs 2.76 tha™), por el contrario, el
30F35 es menos afectado que el ADV9293 cuando el estrés se realiza en prefloracion (4.01 vs 3.74
tha™!). Este resultado podria ser explicado por ser el ADV9293 mas tardio que el 30F35. Resultados
muy similares se encontrd cuando se analizaron variables asociadas al rendimiento como lo son el
peso de las mazorcas y el peso de 100 granos; en donde las parcelas con el estrés después de la
floracion (50-84 dds) presentd el menor peso de mazorcas (54 g) y el menor peso de los 100 gr
(21.2 g). Este resultado indica que el cultivo de maiz posee cierta capacidad de recuperacion o
tolerancia en las fases finales de desarrollo, una observacion que ha sido reportada en otras
investigaciones realizadas en condiciones tropicales (Yasin et al., 2024). Ademas, Gupta et al.
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(2024), senalaron que los genotipos tropicales de maiz difieren significativamente en su tolerancia
al estrés hidrico, especialmente en la fase reproductiva.

Durante la fase de madurez fisioldgica, las plantas de maiz experimentan una disminucion
progresiva en su actividad fisiologica. Esta reduccion se manifiesta en una menor apertura
estomatica y una disminucion en la absorcion de agua y nutrientes, lo cual responde a una demanda
metabolica decreciente en esta etapa. Como resultado, la sensibilidad del cultivo al déficit hidrico
se ve atenuada, ya que los requerimientos fisioldgicos del grano en formacion han sido
mayormente satisfechos en fases previas (Fahad et al., 2017).

Figura 2
Rendimiento de grano segun la interaccion periodo de estrés por aiio (A) y periodo de estrés por
hibrido (B), El Ejido, Panama, 2020-2023.
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En relacion con el total de mazorcas cosechadas, la relacion fue similar a la del rendimiento, en
donde los mayores numeros a la cosecha fueron las parcelas sin estrés y estrés tardio (84-105) le
siguid las parcelas con estrés prefloracion y el menor nimero cosechado en las parcelas con estrés
a partir de la floracion. Para la variable altura de planta a la floracion el ADV9293 fue el hibrido
que presentdé menor tamafio de plantas con 139 cm de altura, por otra parte, el 30F35 tuvo una
media de altura de 165 cm (Tabla 5). En cuanto al estrés hidrico, el estrés en prefloracion (E-28-
49) fue el que presentd menor altura de planta con 139 cm. Esta fue la altura mas baja de manera
significativa en comparacion con los otros tratamientos (160, 165 y 170 cm). La biomasa final fue
significativamente mayor en las parcelas sin estrés y estrés tardio (11.32 y 10.32 tha™!) y la menor
cantidad producida se dio en las parcelas con estrés a partir de la floracion (7.05 tha™!). En cuanto
al indice de cosecha el mismo fue similar en todos los tratamientos, excepto en el estrés post
floracion el cual presentd un 39 % de relacidon grano con biomasa total (Tabla 5).

Efecto del estrés hidrico sobre los componentes

En la tabla 6 se presentan las significancias de las fuentes de variacion del analisis del contenido
de materia seca (MS), altura de planta (ALT) al iniciar y finalizar cada periodo de estrés hidrico
del tratamiento, mientras que para la tasa relativa de crecimiento (TRC) y tasa absoluta de
crecimiento (TAC) se presentan las significancias de cada periodo de estrés de prefloracion (PrF),
post floracion (PoF) y secado de grano (SG). Se encontrd que hubo significancia estadistica para
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todas las variables para afios, mientras que para la etapa del estrés y de su interaccion por afio se
presentd en algunas de las variables medidas. Este resultado indica una fuerte influencia de las
condiciones ambientales interanuales, como la variabilidad en precipitacion y temperatura, sobre
el desarrollo del cultivo, especialmente en los dias 49 y 85 después de la siembra (dds). Estas
condiciones climaticas determinan en gran medida el crecimiento del maiz, como lo documenta
Campos et al. (2023), quienes destacan que la acumulacion de biomasa y la eficiencia fisiologica
del cultivo estan estrechamente ligadas a la disponibilidad hidrica y térmica. Por otro lado, la
variabilidad interanual en temperatura, precipitacion y radiacion solar influyen significativamente
en la fisiologia y el rendimiento de cultivos (Sinclair & Muchow, 2001; Lobell et al., 2011).

El estrés hidrico en etapas intermedias del desarrollo afecta la expansion celular, la elongacion del
tallo y la eficiencia en la captura de luz, lo que limita la produccion de biomasa. Estas
observaciones son coherentes con estudios recientes realizados en maiz bajo condiciones
tropicales, los cuales indican que la reduccion de la actividad estomatica y fotosintética durante
periodos de estrés hidrico afecta negativamente el crecimiento y la productividad del cultivo
(Fahad et al., 2017; Yasin et al., 2024).

Tabla 6
Significancia estadistica para las variables materia seca, altura de planta y las Tasas de
crecimiento para cada fuente de variacion, El Ejido, Panama, 2020-2023.

Materia Seca Altura de Planta TRC TAC

Fuente de Variacion 28 dds 49 dds 85dds 28 dds 49dds 85dds PrF PoF SG PrF PoF SG

Repeticion 0.37 0.31 0.17 0.21 0.49 0.65 0.61 0.10 0.04 039 0.17 0.17
Afio 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
Estrés 0.58 0.03 0.01 0.99 0.01 0.00 0.12 0.29 0.03 0.02 0.06 0.06
Afio*Estrés 0.01 0.15 0.48 0.00 0.00 0.00 046 0.61 059 021 0.50 0.50
Hibrido 0.21 0.48 0.27 0.02 0.20 0.06 0.21 0.85 0.11 043 0.52 0.52
Afio*Hibrido 0.49 0.98 0.03 0.82 0.45 0.06 0.57 020 0.10 097 0.14 0.14
Estrés*Hibrido 0.64 0.84 0.18 0.56 0.11 0.15 0.81 0.38 0.23 0.84 0.25 025
Afo*Estrés*Hibrido 0.74 0.14 0.72 0.93 0.20 0.33 0.01 0.30 0.51 0.11 045 045
CV (%) 25.1 31.9 38.3 8.0 7.9 9.5 17.7 513 81.0 37.8 60.6 60.6
DMS/Rango 0.19 0.13 0.21 0.32 0.26 0.18 0.10 0.14 0.16 0.13 0.18 0.15

PrF = Prefloracion, PoF = Post Floracion, SG = Secado de Grano, TRC =Tasa Relativa de Crecimiento, TAC= Tasa Absoluta de
Crecimiento, dds =Dias después de siembra, CV = Coeficiente de Variacion, DMS = Diferencia Minima Significativa

Con relacion a las alturas en las tres fechas o edades del cultivo medidas, las que presentaron
menor valor fue en el afio 2020. Esta misma relacion se observo en el peso de la Biomasa o materia
seca al momento de hacer los muestreos en funcion de los afios (Tabla 7). En cuanto a las tasas de
crecimiento el comportamiento si fue variado a través de los afios asi se observa que, en
prefloracion el afio 2022 presenta las menores tasas (0.07 g-g'-dia™ y 2.21 g-dia™!). No obstante,
el estrés en post floracion las menores TCR y TCA son observadas en los afios 2020 y 2023. Ya
para la etapa de llenado de grano en el 2021 fue la que present6 la menor tasa de crecimiento.

La altura de las plantas presenté una mayor expresion de crecimiento estructural bajo condiciones
mas favorables, asociado a una buena disponibilidad de agua durante la etapa vegetativa. Blum
(2011) sefiala que el alargamiento celular es particularmente sensible al estrés hidrico, y que el
crecimiento en altura puede mantenerse si el estrés ocurre en etapas posteriores. Los efectos
presentados por la variable masa seca coincide con lo presentado por Sinclair & Muchow (2001),
quienes destacaron que la biomasa total estd estrechamente ligada a la disponibilidad de aguay a
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la radiacion interceptada eficientemente durante el ciclo del cultivo. Saez-Cigarruista et al. (2024),
también recalcan que el estrés hidrico afecta negativamente la acumulacion de materia seca, en
especial cuando se presenta durante las fases criticas del desarrollo.

Tabla 7
Rendimiento de materia seca, altura de planta y Tasas de crecimiento para cada fuente de
variacion, El Ejido, Panamd, 2020-2023.

Epoca del Materia Seca (tha') Altura de planta (cm) TRC (g-g'-dia') TAC (g-dia™)

Estrés Hibrido 50" 49 "84 " 28 49 84 PrF PoF SG PrF PoF SG
Sin Estrés  30F35 150 914 2365 109 184 160 008 003 -002 3.6 41 -3.1
ADV-9203 12.1 959 2454 105 175 149 009 003 -0.01 40 43 -2.6
E28-49dds  30F35 127 689 1975 108 194 212 008 003 -001 27 37 -24
ADV-9203 12.8 767 1780 107 195 203 008 002 000 30 29 -05
E50-84dds  30F35 145 888 1579 132 202 159 008 002 -0.01 35 20 -1.9
ADV-9203 133 87.0 2242 129 188 134 009 002 -0.01 35 39 -1.9
E85-105dds 30F35 158 973 2590 112 175 179 008 003 -003 39 46 -55
ADV-9203 135 1104 2921 108 170 171 0.0 003 -0.02 46 52 -53
DMS 41 291 588 7 15 9 0.02 001 001 15 21 21
2020 106 679 1486 107 180 155 009 0.02 -0.01 2.72 231 -15I
2021 134 1323 3192 108 194 208 0.1 003 -0.02 566 534 -4.74
2022 148 612 2502 130 195 146  0.07 0.04 -0.01 221 540 -2.87
2023 160 969 1774 110 173 175 009 002 -0.02 3.85 2.30 -2.44
DMS 25 190 618 54 8 9 0.01 001 001 090 1.63 1.63
Sin Estrés 135 936 2410 114 193 178 009 003 -00] 38 42 28
E 28-49 dds 128 728 1878 113 162 148 008 003 -0.01 2.9 33 -15
E 50-84 dds 13.9 879 1911 114 189 174 009 002 -0.01 35 29 -19
E 85-105 dds 147 1038 2756 114 197 183 009 003 -0.03 42 49 -54
DMS 30 178 468 7 17 13 001 001 00l 08 15 15
30F35 145 866 2127 115 189 178 008 003 -002 34 36 32
ADV-9203 12.9 925 2350 112 182 164 009 003 -0.01 38 41 -2.6
DMS 36 292 628 2 16 15 002 001 001 1.6 26 26

E= Estrés en la etapa X, PrF = Prefloracion, PoF = Post Floracion, SG = Secado de Grano, TRC =Tasa de Crecimiento Relativo,
TAC= Tasa de Crecimiento Absoluto, DMS = Diferencia Minima Significativa, dds = dias después de siembra

En cuanto a las tasas de crecimientos en las distintas etapas sometidas a estrés (a través de ambos
hibridos), los valores mas bajos corresponden a las parcelas que son sometidas a cualquier tipo de
estrés hidrico. Asi se observa que las menores tasas de crecimiento relativo (TRC) y tasa de
crecimiento absoluto (TAC) se obtuvieron durante el periodo de estrés de 28 a 49 dds con valores
de 0.08 g-g'!-diay 2.9 g-dia’!, respectivamente. Situacion similar se observa en el calculo de estas
tasas (TRC y TAC) en donde las menores tasas fueron de 0.02 g-g™!-dia y 2.9 g-dia! se obtuvieron
en las parcelas a las que fueron sometidas al estrés en post floracion (E-50-84). El estrés hidrico
después de los 84 dias provocd la menor tasa de crecimiento en las parcelas sometidas a estrés en
la etapa de secado del grano (E85-105) (Tabla 7). No se presentd diferencias estadisticas en las
tasas de crecimiento (TRC y TAC) entre los dos hibridos evaluados en este experimento.

Los tratamientos sin deficiencia hidrica en el suelo favorecieron significativamente el incremento
de las tasas relativas y absolutas de crecimiento. Estos resultados coinciden con lo reportado por
Saez-Cigarruista et al. (2024), quienes destacaron que la disponibilidad hidrica adecuada
promueve una mayor actividad fotosintética y una eficiente translocacion de asimilados hacia los
organos en desarrollo, lo que se traduce en un crecimiento mas vigoroso del cultivo. Por el
contrario, los tratamientos sometidos a estrés hidrico mostraron reducciones notables en dichas
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tasas, lo cual se atribuye a la disminucion de la fotosintesis y a las restricciones en el transporte y
absorcion de agua esenciales para los procesos fisioldgicos de la planta.

Ademas, Sharifi (2017) indica que la TRC tiende a decrecer con el avance del ciclo fenologico de
la planta, debido a que los tejidos que se incorporan progresivamente son de naturaleza estructural,
presentan baja actividad metabdlica y carecen de funcion fotosintética directa. Ademas, el aumento
de la biomasa genera auto competencia por la luz, lo que induce una mayor de cobertura foliar
(sombreamiento foliar) y reduccion de la capacidad fotosintética neta. Aunque la acumulacion de
materia seca total continla con el tiempo, este incremento esta asociado principalmente al
desarrollo de tejidos de sostén, lo que disminuye la proporcion de tejido activo en crecimiento vy,
en consecuencia, reduce la TRC.

La etapa de floracion y llenado de grano fue la mas afectada, debido a que es la etapa donde el
cultivo tiene la mayor tasa de absorcion de agua (Sah et al., 2020). Ademas, coincidio con el
aumento de las variables climaticas como la suma de las temperaturas maximas y promedio, menor
humedad relativa promedio diaria y mayor suma del déficit de presion de vapor lo que se relaciona
a un mayor estrés ambiental.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion indican que no todas las fases del cultivo de maiz se ven
afectadas de la misma manera por el déficit hidrico. Siendo la fase de floracion y llenado del grano
(50 a 84 dds) la méas afectada, mientras que el estrés en la prefloracion tiene un menor impacto en
el rendimiento de grano.
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RESUMEN. Este estudio tuvo como objetivo identificar los determinantes socioeconémicos y de gestion de la
produccién bovina en unidades familiares de Rio Congo, Darién. Se realiz6 un estudio cuantitativo transversal con 36
productores, utilizando un cuestionario semiestructurado y andlisis estadistico descriptivo y de componentes
principales (ACP). Los resultados muestran que un sistema productivo esta limitado por factores estructurales. El
tamafio de la finca esta fuertemente correlacionado con el nimero de animales (r =0.72, p < 0.05), pero el acceso a la
tierra es desigual: solo el 35.71 % de las mujeres son propietarias, frente al 63.63 % de los hombres. La mayoria de
los productores, especialmente las mujeres (92.85 %), informaron que sus ingresos no alcanzan para mantener a sus
familias. Ademas, se identificaron brechas criticas en la gestion, con un 80 % de los productores sin objetivos definidos
y un bajo uso de registros (11.11 %), siendo el acceso a insumos y los altos costos los principales problemas percibidos
(86.11 %). Se concluye que la ganaderia familiar en la region enfrenta una doble vulnerabilidad: una externa, derivada
de la dependencia de insumos, y otra interna, debido a practicas de gestion deficientes. Estos hallazgos resaltan la
necesidad de politicas diferenciadas que no solo mejoren la capacitacion en gestion, sino que también incorporen un
enfoque de género explicito para abordar las barreras estructurales al acceso a recursos.

PALABRAS CLAVE: desarrollo rural, desigualdad de género, ganaderia familiar, gestion agricola, tenencia de la
tierra.

ABSTRACT. This study aimed to identify the socioeconomic and management determinants of cattle production in
family farming units in Rio Congo, Darien. A quantitative cross-sectional study was conducted with 36 producers,
using a semi-structured questionnaire, descriptive statistical analysis, and principal component analysis (PCA). The
results show that structural factors limit the production system. Farm size is strongly correlated with the number of
animals (r = 0.72, p < 0.05), but land access is unequal: only 35.71 % of women are landowners, compared to 63.63
% of men. Most producers, especially women (92.85 %), reported that their income is insufficient to support their
families. Furthermore, critical management gaps were identified, with 80% of producers lacking defined objectives
and a low use of records (11.11 %), with access to inputs and high costs being the main perceived problems (86.11
%). It is concluded that family farming in the region faces a dual vulnerability: an external one, due to dependency on
inputs, and an internal one, from deficient management practices. These findings underscore the need for policies that
not only enhance management training but also incorporate an explicit gender perspective to address structural barriers
to accessing resources.

KEYWORDS: family farming, farm management, gender inequality, land tenure, rural development.
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INTRODUCCION

La ganaderia familiar desempefia un papel crucial en la seguridad alimentaria y el desarrollo
economico de las comunidades rurales, al proporcionar alimentos, ingresos y empleo,
especialmente en sistemas de pequefia escala (FAO, 2024). Sin embargo, este sector enfrenta
desafios significativos como el cambio climatico, la degradacion del suelo y la necesidad de
intensificar la produccion de manera sostenible (MiAmbiente, 2021).

En Panama, la produccion ganadera constituye una actividad econdémica esencial, en la que la
agricultura familiar desempena un papel fundamental. Esta se caracteriza por garantizar la
seguridad alimentaria y el acceso a productos como carne y leche mediante un sustento sostenible
(Sanchez-Galan et al., 2022). No obstante, la expansion de la ganaderia extensiva, particularmente
en la provincia de Darién, ha generado preocupacién por su impacto en la biodiversidad, incluida
la deforestacion, la pérdida de habitat y la fragmentacion de ecosistemas (Arcia, 2017).

Este estudio se centra en Rio Congo, una comunidad en Darién donde la agricultura familiar y la
ganaderia son actividades econdmicas importantes (Sanchez-Galéan et al., 2022). La produccion
ganadera en esta area enfrenta desafios como el acceso limitado a recursos forrajeros, la escasez
de tierra para la expansion de la actividad y la necesidad de mejorar las practicas de manejo
(Delgado-Gallardo, 2005; Chang & Pile, 2020).

Para mejorar la productividad y la sostenibilidad de la ganaderia familiar, es crucial identificar los
factores que la determinan. En este sentido, un estudio previo en la provincia de Darién (Chang &
Pile, 2020) document6 como las caracteristicas del productor, las practicas de manejo y los factores
ambientales inciden en esta actividad productiva. No obstante, dicho estudio no incluyo la
comunidad de Rio Congo, por lo que existe una laguna de conocimiento sobre la situacion
especifica de la produccion ganadera en esta zona.

Para abordar esta brecha de conocimiento, esta investigacion se centra en identificar los
determinantes socioecondmicos de la produccion bovina en unidades familiares de Rio Congo, asi
como en analizar las practicas de manejo de los productores y su relacion con la productividad.
Adicionalmente, se busca determinar como la produccién ganadera contribuye a la seguridad
alimentaria y a los ingresos familiares, con la esperanza de que los resultados aporten al disefio de
politicas y programas para el desarrollo sostenible de esta actividad en la region.

MATERIALES Y METODO

Area de Estudio

El estudio se realizo en Rio Congo, una comunidad ubicada en Darién, Panama4, aproximadamente
a8°45' Ny 77°30'O. Esta region se caracteriza por un clima tropical himedo con precipitaciones
promedio anuales de 2.500 mm y temperaturas que oscilan entre 24 °C y 32 °C (MiAmbiente,
2021). La ganaderia familiar constituye una actividad economica fundamental para la mayoria de
los habitantes.
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Diseno del Estudio

Se llevo a cabo un estudio cuantitativo transversal entre marzo y diciembre de 2022, en el que se
seleccionaron todos los productores de ganado bovino familiar registrados en la comunidad (N =
36), lo que constituye la totalidad de la poblacion objetivo.

Unidad Experimental y Tamafio de Muestra

El estudio se realizé con un enfoque censal, que incluy6 todas las unidades de produccion ganadera
familiar de Rio Congo. Cada unidad se definié6 como una explotacion agropecuaria en la que la
gestion, el trabajo y la toma de decisiones son predominantemente familiares.

Caracteristicas del Ganado

El ganado estudiado estuvo compuesto principalmente por animales mestizos resultantes del cruce
entre Bos taurus y Bos indicus. E1 manejo se realiz6 principalmente en sistemas extensivos de
pastoreo, con suplementacion mineral durante la temporada seca.

Recoleccion de Datos

El instrumento de recoleccion de datos fue un cuestionario semiestructurado, cuyas variables se
agruparon en las tres dimensiones analiticas descritas en la tabla 1.

Tabla 1

Dimensiones y variables analizadas en el cuestionario.
Informacién Caracteristicas de la Practicas de manejo
Sociodemografica Produccion
Sexo del productor Numero de animales Planificacion de la produccion
Edad Presencia de otras especies Acceso a asistencia técnica
Nivel educativo Numero de empleados Manejo sanitario
Estado laboral Canales de comercializacion Manejo reproductivo
Ingreso mensual Uso de registros Sistemas de alimentacion

Composicion familiar
Ingreso familiar total

Validacion del Instrumento

Se realiz6 una prueba piloto con 10 productores para evaluar la claridad y la relevancia de las
preguntas. Se aclararon los términos ambiguos y se mejord la redaccion en funcidén de las
observaciones recibidas. Posteriormente, se aplicaron las encuestas presenciales, obteniendo el
consentimiento informado de todos los participantes.

Analisis de Datos

El procesamiento y el analisis estadistico se realizaron utilizando el entorno de computacion
estadistica R (version 4.2.1, 2022). La metodologia analitica comprendié dos enfoques
complementarios:
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Primero, se realizaron analisis descriptivos para caracterizar la muestra. Para las variables
continuas se calcularon medidas de tendencia central y de dispersion, mientras que para las
variables categodricas se estimaron frecuencias absolutas y relativas (porcentajes).

Posteriormente, se implementaron métodos de andlisis inferencial que incluyeron un anélisis de
componentes principales (ACP) con rotacidon varimax, que permitié identificar patrones y reducir
la dimensionalidad de los datos, y el célculo de correlaciones de Pearson para examinar las
relaciones entre variables, considerando un nivel de significancia p < 0.05.

Las variables incluidas en estos analisis multivariados fueron: tamafo familiar (nimero de
miembros), extension territorial (hectareas), escala productiva (nimero de animales), perfil
demografico del productor (edad) y estructura laboral (nimero de empleados).

RESULTADOS

Caracteristicas sociodemograficas de los participantes

El perfil sociodemografico de los productores se caracteriza por una mayoria masculina, con un
61.1 %. Se evidencian desigualdades significativas en la tenencia de la tierra: mientras que el 63.63
% de los hombres son propietarios, solo el 35.71 % de las mujeres lo son. Como contraparte, se
destaca que el 64.29 % de las productoras no posee la tierra que trabaja, lo que evidencia las
barreras de género en el acceso a este recurso clave.

Un hallazgo preocupante es la insuficiencia de los ingresos (Tabla 2). Una alta proporcion de los
productores, tanto hombres (72.72 %) como mujeres (92.85 %), indicd que sus ingresos totales no
son suficientes para mantener a sus familias. Esta situacion parece impulsar la busqueda de empleo
adicional (27.27 % de los hombres y 7.14 % de las mujeres), lo que sugiere que la agricultura
familiar, por si sola, puede no garantizar los medios de vida en Rio Congo, con implicaciones para
la dedicacidn e inversion en la actividad ganadera.

Tabla 2
Caracteristicas sociodemogrdficas de los productores de ganado bovino en Rio Congo, Darién
(Marzo - Diciembre 2022).

Variable Hombres (n = 22) Mujeres (n = 14)
Edad (promedio & IC95 %) 44.20 + (37.79 - 44.70 + (39.37 -
50.65) 50.05)
Propietarios (%)? 14 (63.63 %) 5(35.71 %)
No propietarios (%)* 8 (36.37%) 9 (64.29%)
Miembros familiares (promedio) 3.36 3.78
Hijos que asisten a la escuela (%)* 17 (89.47 %) 12 (92.30 %)
Otro empleo ademas de agricultura (%)* 6 (27.27 %) 1(7.14 %)
Ingreso insuficiente (%) 16 (72.72 %) 13 (92.85 %)

2 Los valores se presentan como frecuencia absoluta (porcentaje).
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Correlacion entre el tamafio de la finca y el nimero de animales en produccion

El analisis de las variables de produccion reveld una fuerte y significativa correlacion positiva
entre el tamafo de la finca (en hectdreas) y el nimero de animales en produccion (r = 0.72).
Asimismo, se observo una correlacion positiva moderada entre el tamafio de la finca y el nimero
de empleados (r = 0.33).

Por otro lado, se encontraron correlaciones débiles, aunque estadisticamente significativas, entre
el nimero de miembros familiares y la cantidad de animales en produccion (r = -0.25), asi como
entre el numero de miembros familiares y la edad del productor (r = -0.13). Los resultados
detallados de la matriz de correlacion se presentan en la tabla 3.

Tabla 3
Matriz de correlacion entre variables de la produccion ganadera en Rio Congo, Darién (Marzo
- Diciembre 2022).

Variables N°Miembros  N° Hectareas =~ N° Animales Edad N° Empleados
Familiares en Produccion

N° miembros 1 -0.09 -0.25 -0.13 0.09

familiares

N° hectareas -0.09 1 0.72% 0.16 0.33*

N° animales -0.25 0.72* 1 0.14 0.02

en produccion

Edad -0.13 0.16 0.14 1 0.07

N° empleados 0.09 0.33* 0.02 0.07 1

* La correlacion es significativa al nivel de p < 0.05.

Acceso a insumos y costo de produccion como principales problemas

Al consultar sobre los desafios en la produccion, el acceso a insumos y el alto costo de produccion,

se identificaron como los principales problemas por una abrumadora mayoria de los productores
(86.11 %).

En relacion con la adquisicion de estos insumos, la principal fuente de abastecimiento es la casa
comercial Melo y Cia. (83.33 %). Adicionalmente, se reporta un acceso muy limitado a la
asistencia técnica, con solo cuatro productores que indican haberla recibido, principalmente a
través del MIDA (75.00 % de quienes la recibieron). Los detalles se presentan en la tabla 4.

Tabla 4
Fuentes de insumos, acceso a asistencia técnica y problemas percibidos en la produccion
ganadera en Rio Congo, Darién (Marzo - Diciembre 2022).

Variable Frecuencia Porcentaje (%)
Fuente de insumos

-Melo y Cia. 30 83.33

-El Bramador 4 11.11
-Ambos 2 5.55
Acceso a asistencia técnica

-MIDA 3 75.00
-Ingeniero zootecnista 1 25.00

Problemas percibidos
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-Acceso a insumos y costos de 31 86.11
produccion

-Financiamiento e insumos 4 11.11
precios

-Bajos precios venta ganado 1 2.77

Falta de objetivos y metas en la gestion de la produccion

En el ambito de la gestion, se observo una brecha en la planificacion estratégica. La mayoria de
los productores (80 %) no establecen objetivos ni metas para su actividad productiva. Al analizar
esta practica en funcion del tamano de la finca, se encontré que la definicion de metas y la
planificacion de gastos solo fueron reportadas por productores del estrato de tamafio medio (28-
51 hectareas). Los detalles se muestran en la tabla 5.

Tabla §
Relacion entre el numero de hectareas y las caracteristicas de gestion de la produccion en Rio
Congo, Darién (Marzo - Diciembre 2022).

N° Hectareas Definen Define Planificacion | Asistencia
objetivos (%) | Metas (%) | gastos (%) técnica (%)
Bajas (14-27) 24 (66.66) 0 0 12.5
Medias (28-51) 10 (27.77) 20 20 0
Altas (> 52) 2 (5.55) 0 0 0

Produccion bovina en unidades familiares de Rio Congo

Las caracteristicas de la produccion bovina indican que el sistema principal es la cria (80.55 %),
seguido por los sistemas mixtos (13.88 %) y de engorde (5.55 %). El canal de comercializacion
predominante es la subasta ganadera (8.,88 %).

En cuanto a las practicas de manejo, se reporta un bajo uso de registros productivos, conun 11.11
%. La mano de obra es casi en su totalidad familiar (94.44 %) y una alta proporcion de las fincas
(86.11 %) diversifica su produccion con otras especies animales. El nimero promedio de animales
varia segun el sistema productivo, como se detalla en la tabla 6.

Tabla 6
Caracteristicas de la produccion bovina en unidades familiares en Rio Congo, Darién (Marzo -
Diciembre 2022).
Variable Frecuencia Porcentaje (%)
Producto Obtenido
- Cria 29 80.55
- Mixto 5 13.88
- Engorde 2 5.55
Canales de Venta
- Subastas ganaderas 32 88.88
- Intermediarios 4 11.11
Uso de Registros
- No 32 88.88
- Si 4 11.11
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Presencia de otras especies
- Si 31 86.11
- No 5 13.88
Numero de empleados
- 0 (solo familia) 34 94.44
-1 1 2.78
-2 1 2.78
Numero de animales producidos en Promedio Intervalo de confianza (95 %)
la unidad
- Cria 459 38.11-53.74
- Mixto 46 19.09 - 78.90
- Engorde 30 N/AP

> No aplica (N/A) debido a que solo se reportaron dos casos con idéntico valor, lo que resultd en una varianza de cero.

Analisis de Componentes Principales (ACP) de variables relacionadas con la produccion
ganadera y la gestion de la actividad

Para sintetizar la estructura de la produccion, se realizé un analisis de componentes principales
(ACP). Se extrajeron dos componentes que, en conjunto, explican el 78 % de la varianza total de
los datos.

El primer componente (PC1), denominado "Escala de Produccion", explico el 54 % de la varianza.
Las variables con mayor carga positiva en este componente fueron el nimero de hectareas (0.6491)
y el nimero de animales en produccion (0.6244). El segundo componente (PC2), denominado
"Intensidad Laboral", explico el 24 % de la varianza restante, con las cargas mas altas
correspondientes al nimero de empleados (0.6910) y al nimero de miembros de la familia
(0.6503). La matriz de componentes se detalla en la tabla 7.

Tabla 7

Matriz de Componentes Principales para las variables de produccion y gestion en Rio Congo,
Darién (Marzo - Diciembre 2022).

Variables Componente Principal 1 (PC1) Componente Principal 2 (PC2)
Numero de miembros familiares -0.2491 0.6503

Numero de hectareas 0.6491 0.2102

Numero de animales en 0.6244 -0.1531
produccion

Edad 0.2601 -0.1790

Numero de empleados 0.2428 0.6910
DISCUSION

Este estudio identificé los determinantes socioecondmicos y de gestion que caracterizan la
produccion bovina en la agricultura familiar de Rio Congo, Darién. Los resultados revelan un
sistema productivo con importantes desafios estructurales, como la desigualdad de género en el
acceso a la tierra, la insuficiencia de ingresos, la dependencia de la escala productiva y brechas
significativas en la gestion.
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Desigualdad de género y vulnerabilidad econémica

Un hallazgo central de este estudio es la marcada desigualdad en la tenencia de la tierra, ya que la
mayoria de las mujeres productoras (64.29 %) no son propietarias de la finca en la que trabajan.
Este patron es una barrera persistente para el empoderamiento y la productividad agricola, como
lo demuestra la evidencia a nivel global de que, pese a los marcos legales, las mujeres siguen
rezagadas en la propiedad y en el acceso seguro a la tierra en la practica (Slavchevska et al., 2025).
La falta de propiedad no solo limita su capacidad para tomar decisiones estratégicas, sino también
su acceso a crédito y a programas de apoyo gubernamental, perpetuando un ciclo de vulnerabilidad.
Estudios en Latinoamérica, como el de Schling & Pazos (2024) en Peru, sugieren que incluso la
propiedad informal de la tierra puede mejorar significativamente el bienestar del hogar y la
seguridad alimentaria, lo que resalta la importancia de abordar esta brecha.

Ademas, la percepcion generalizada de que los ingresos de la finca no son suficientes para el
sustento familiar (reportada por mas del 70 % de los encuestados) subraya la precaria situacion
econoémica de la agricultura familiar en la region. Este fendémeno obliga a los productores a
diversificar sus fuentes de ingresos, una estrategia de resiliencia comun en sistemas de agricultura
familiar que enfrentan incertidumbre econdmica y productiva, como describen Pereira et al. (2024)
en su analisis de los sistemas productivos en el semiarido brasilefio.

La Tierra como Principal Factor de Escala Productiva

La fuerte correlacion positiva (r = 0.72) entre el nimero de hectdreas y el nimero de animales
confirma que la ganaderia en Rio Congo opera bajo un modelo predominantemente extensivo, en
el que la tierra es el principal factor limitante de la escala productiva. Este hallazgo es consistente
con la caracterizacion de los sistemas de doble proposito en el tropico himedo de Panamaé realizada
por Manrique et al. (2019), quienes identifican la disponibilidad de superficie como un
determinante clave de la estructura y el tamafio de las fincas ganaderas en el pais. En este contexto,
la seguridad en la tenencia se vuelve fundamental, ya que, como sefialan Huntington & Lisher
(2025), las reformas que mejoran la seguridad de la tenencia estimulan la inversion, aunque rara
vez son suficientes por si solas para impulsar resultados transformadores.

Barreras Operativas: Costos de Insumos y Brechas de Gestion

La identificacion del costo y el acceso a insumos, como el principal problema (86.11 %), refleja
una vulnerabilidad econdmica y estructural significativa. Esta dependencia de factores externos es
una caracteristica comun en fincas familiares, que a menudo operan con margenes de rentabilidad
estrechos, como lo demuestra la tipologia de fincas vulnerables desarrollada por Tonet et al.
(2023).

Esta debilidad externa se ve agravada por las brechas internas en la gestion. La casi total ausencia
de registros productivos (88.88 %) y de una planificacion basada en metas (80 %) impide tomar
decisiones informadas y optimizar los recursos. Zabala et al. (2025) desarrollaron un marco
conceptual que destaca como las caracteristicas de la finca, el entorno social y los factores
individuales del productor influyen en la adopcion de practicas sostenibles. La falta de
planificacion y de registros en nuestra area de estudio constituye una barrera importante en los
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"factores individuales y subjetivos" que, seglin estos autores, son fundamentales para la innovacién
y la mejora de la gestion.

Limitaciones del Estudio y Futuras Investigaciones

Se debe reconocer que este estudio tiene un disefio transversal, por lo que no refleja la dindmica
de la produccion a lo largo del tiempo. Ademas, la muestra, aunque representativa de Rio Congo,
no permite generalizar los hallazgos a toda la provincia de Darién.

Las futuras investigaciones deberian emplear un enfoque longitudinal para comprender la
evolucion de estas unidades familiares. Seria de gran valor realizar un analisis economico detallado
para cuantificar el impacto de la falta de registros en la rentabilidad, asi como estudios cualitativos
que profundicen en las barreras socioculturales que limitan el acceso de las mujeres a la propiedad
de la tierra, un area de estudio que, como destaca Calasanti (2025), requiere un enfoque
interseccional para comprender plenamente como el tipo de propiedad y las caracteristicas de las
mujeres (rurales, indigenas, etc.) influyen en su empoderamiento.

CONCLUSIONES

Este estudio concluye que el tamafio de la finca es el factor determinante en la escala de la
produccion ganadera familiar en Rio Congo, lo cual, a su vez, revela profundas brechas
estructurales. Las principales barreras para el desarrollo sostenible de la actividad son la gestion
productiva deficiente, evidenciada por la falta de registros y de planificacion, y la marcada
dependencia de insumos externos de alto costo.

Un hallazgo de particular relevancia es la desigualdad en la tenencia de la tierra, ya que se constato
que una proporcion reducida de mujeres es propietaria. A pesar de este acceso limitado a la
propiedad, su papel en la produccion es activo y fundamental. Por tanto, es imperativo que las
politicas de desarrollo no solo faciliten el acceso a los recursos, sino que también incorporen un
enfoque de género explicito para fortalecer el papel de las mujeres en la ganaderia familiar de la
region.

Finalmente, la diversificacidn con otras especies animales se confirma como una estrategia de

resiliencia clave. Se recomienda realizar investigaciones futuras para evaluar la eficiencia y la
rentabilidad de estos sistemas productivos integrados.
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RESUMEN. El cultivo de cebolla es una de las hortalizas de mayor consumo por la poblacién y con mayor superficie
de area sembrada en Panama. El objetivo de este ensayo es el de evaluar la influencia climatica durante la estacion
lluviosa sobre el desarrollo morfoldégico y productivo de cinco cultivares de cebolla (Allium cepa). La presente
investigacion tuvo lugar en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Panama en la provincia de
Chiriqui, durante los meses de julio a noviembre del afio 2022. El disefio estadistico utilizado en el ensayo fue el de
bloques completamente al azar, con cuatro repeticiones y cinco tratamientos que consistieron en los hibridos de
cebolla: Alvara, E 515 F1, Gamay, Campo Lindo y Ultra F1. Las variables evaluadas fueron: Etapas fenoldgicas,
diametro y peso promedio del bulbo, peso por parcela, altura de la planta, nimero de hojas, longitud de raices,
caracterizacion de la planta y el bulbo, correlaciones entre variables climaticas y morfologicas. A través de los
resultados obtenidos se determind la fenologia y morfologia siendo evidente la variabilidad existente entre cada
cultivar. El mayor promedio por parcela lo reflejo el cultivar Gamay con 3.69 kg/3.0 m?no difiriendo del resto de los
hibridos a excepcion del E 515 F1. Los resultados de los analisis de correlacion indican que la temperatura y la
precipitacion influyeron negativamente en el comportamiento morfologico de cada una de los cultivares evaluados.
Mientras que la radiacion influyd positivamente.

PALABRAS CLAVE: caracterizacion morfoldgica, cebolla, clima, hibridos, variabilidad.

ABSTRACT. Onion cultivation is one of the vegetables with the largest planted area in Panama. The objective of this
trial was to evaluate the climatic influence during the rainy season on the morphological and productive development
of five onion cultivars (Allium cepa). This research took place at the Faculty of Agricultural Sciences of the University
of Panama in the province of Chiriqui, from July to November of the year 2022. The statistical design used in the trial
was completely randomized blocks, with four replicates and five treatments consisting of five onion hybrids: Alvara,
E 515 F1, Gamay, Campo Lindo and Ultra F1. The variables evaluated were phenology, average bulb diameter and
weight, weight per plot, plant height, pseudo stem diameter, number of leaves, root length, characterization of the
plant and the bulb, correlations between climatic and morphological variables. Variability of phenology and
morphology were observed among cultivars. The highest weight per plot was reflected by Gamay with 3.69 kg/3.0
m2, no differing from the rest of cultivars but E 515 F1. Correlation analysis shown that temperature and precipitation
had a negative influenced on morphological development of each cultivar, while radiation had a positive one.

KEYWORDS: climate, hybrids, morphological characterization, onion, variability.
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INTRODUCCION

Una de las grandes limitaciones en la producciéon de cebolla en Panama es su cultivo en época
lluviosa, esto reduce la oferta en los meses de agosto a octubre. Debido a la escasez de la
produccion nacional, se resalta la importancia de evaluar nuevos hibridos que permitan el cultivo
bajo estas condiciones. La topografia (plana) muchas veces encontradas en las regiones de zonas
bajas favorece la mecanizacién y el incremento de areas de cultivos, lo que aunado a la
incorporacion de estos materiales aumentaria la oferta a los consumidores. El analisis de Ayen et
al. (2025), sobre produccion de cebolla bajo riego reveld que la pendiente del terreno tuvo un
efecto negativo sobre la ineficiencia técnica, lo que implica que los agricultores con parcelas de
topografia plana o de pendiente moderada lograron una mayor eficiencia técnica que los que
trabajan en terrenos inclinados.

Durante el periodo agricola 2021-2022, la produccion de cebolla nacional alcanz6 las 28.5
toneladas, un incremento de 6.6 toneladas comparado con el periodo anterior (2020-2021) cuando
se logrd 21.9 toneladas (Ministerio de Desarrollo Agropecuario, 2025).

El Ministerio de Desarrollo Agropecuario (2021), afirma que durante los ultimos afios la
produccion de cebolla nacional registrd un crecimiento importante, pero por debajo de la demanda
actual que tienen los panamefos. Rodriguez (2020) indica en su articulo del 29 de noviembre que
el consumo promedio mensual era de 2,342.82 toneladas lo que significa que la demanda aparente
es de 28,113.84 toneladas anuales.

Actualmente en Panama, existen pocas investigaciones acerca de la influencia ambiental sobre el
desarrollo y produccion del cultivo de cebolla en tierras bajas, como la evidencian las pocas
investigaciones del Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama (1988, 2019). En la presente
investigacion se buscé identificar cultivares de cebolla que puedan adaptarse a las condiciones
edafoclimaticas de zonas bajas y que de igual forma sirvan de referencia para futuras
investigaciones. El objetivo principal de esta investigacion fue el de evaluar la influencia climética
durante la estacion lluviosa sobre el desarrollo morfologico y productivo de cinco cultivares de
cebolla en las zonas bajas de la provincia de Chiriqui.

MATERIALES Y METODO

La investigacion tuvo lugar en la Provincia de Chiriqui, Distrito de David, Corregimiento de
Chiriqui; Facultad de Ciencias Agropecuarias. El ensayo se establecid en los terrenos del huerto
agricola (parcela 21-1) durante los meses de junio a noviembre del afio 2022. Las coordenadas del
terreno son 8°23'36.3" latitud norte y 82°19'49.8" longitud oeste. La elevacion sobre el nivel del
mar es de 35 m s. n. m. La precipitacion promedio fue de 464 mm, temperatura promedio maxima
de 30.8 °C, humedad relativa de 92.3 % y una radiacion solar de 348.5 cal/cm2 dia-1 durante los
meses de investigacion en campo (Nasa Power Data Access Viewer). El area donde se llevo a
cabo el ensayo tiene una clasificacion textural de suelo arcilloso, lo cual es poco recomendable
para el cultivo de cebolla, pH de 6.5 lo cual es dptimo para su desarrollo. Se realiz6 la medicion
de la compactacion del suelo a tres niveles de profundidad 8, 15 y 23 centimetros, mediante el uso
de un penetrémetro (DICKEY-john).
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Se utilizd6 como material genético en el presente ensayo los siguientes cultivares de cebolla:

* Alvara: cebolla amarilla de dias cortos intermedios, ciclo 95 a 110 dias, follaje erecto.

 E 515 FI: hibrido amarillo, material precoz de dia corto, porte pequefio, posee buena
tolerancia a enfermedades de follaje.

* Campo lindo: cebolla hibrida de dias intermedios, ciclo corto (95-100 dias).

* Gamay: coloracidn roja intensa externa e internamente, apta para la siembra en zonas bajas.
4-6 meses.

* Ultra F1: cebolla hibrida amarilla, forma de globo, ciclo (100-120 dias).

Los cultivares de cebolla, fueron germinados por la empresa Viveros y Plantas Wing, la cual se
dedica a la germinacion de semillas de hortalizas en el distrito de Tierras Altas, corregimiento de
Volcan a 1378 m s. n. m., posteriormente, fueron aclimatadas en el invernadero del Departamento
de Fitotecnia antes del trasplante.

En la preparacion de los semilleros se utilizaron bandejas de 200 celdas con el sustrato Lambert
LM-GPS, se empleo fertilizante soluble (20-20-20) para la nutricion de las plantulas a una dosis
de 250 mg/L aplicados en riego drench.

Las labores de preparacion del terreno en la parcela experimental comenzaron dos meses antes del
trasplante, con dos pases de rastra de disco con el fin de eliminar residuos de malezas y aflojar el
suelo. Las camas fueron levantadas a 20 cm de la superficie y distanciadas por surcos de 0.50 m
entre ellas para evitar los encharcamientos. Previo al trasplante se le incorpor6 al suelo de la
parcela abono organico de cabra para mejorar su fertilidad y tener un efecto benéfico sobre las
propiedades fisicas y bioldgicas del mismo.

El trasplante se realiz6 manualmente el dia 19 de julio, antes del mismo (12 dias) se le aplico al
suelo un insecticida nematicida organofosforado (Etoprofos i.a) que actuia por contacto a una dosis
de 5 g/hilera, al igual que una aplicacion de fungicida del grupo de la Estrobirulina (Fluoxastrobin
1.a) auna dosis de 1.5 ml/L en drench para el control de hongos de suelo un dia previo al trasplante.
Se seleccionaron las mejores plantulas de manera de obtener una siembra homogénea. El dia
posterior al trasplante se aplico fertilizante soluble 20-20-20 al suelo en cada una de las hileras a
una dosis de 1.5 g/LL para empezar a aportar nutrientes a la planta.

La primera fertilizacion se realizd a los 8 dias (ddt) aplicando 435.44 kg/ha de 12-24-12. La
segunda fertilizacion fue aplicada a los 30 dias ddt con urea a razon de 67.81 kg/ha y el altimo
abonamiento fue a los 35 dias ddt aplicando 217.72 kg/ha de 12-24-12 (cita). A los 15 dias ddt, se
dio inicio con las aplicaciones semanales de Bayfolan Forte (Bayer) (N-11.47, P-8, K-6), un abono
foliar liquido que aporta macronutrientes y micronutrientes indispensables para el desarrollo de la
planta. Al iniciar la bulbificacion se comenz6 la aplicacion de calcio, en el caso de la cebolla la
elongacion y multiplicacién celular en los tejidos meristematicos son activadas por el calcio
(Alcantar et al., 2007, como se citd en Pacheco, 2013) utilizando Barrier (COSMOCEL),
fertilizante fortalecedor celular con una composicion de calcio (CaO) y silicio (Si02) a una dosis
de 5 ml/L combinado con Maxi-Grow Excel (COSMOCEL), un bioestimulante liquido complejo
a una dosis de 1.25 ml/L.
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Las aplicaciones de magnesio se dieron con sulfato de magnesio (MgSO4) a una dosis entre 2.5-5
g/L. Durante el ensayo se realizaron monitoreos y controles preventivos de patdogenos cada semana
y se intercalaba un fungicida distinto para no crear resistencia. Se realizaron aplicaciones con el
bactericida sistémico Agrygent Plus wp (Sulfato de Gentamicina 10 %, Clorhidrato de
Oxitetraciclina 30 %), para el control de Erwinia sp. y evitar pudriciones iniciales en el cultivo.

Ante la aparicion de afectaciones insectiles se utilizd cultivo trampa (Vigna sinensis) y la
aplicacion de insecticidas tanto sistémicos como de contacto, sistémicos y bioldgicos para reducir
la poblacion de ciertas plagas de insectos (chinilla, afidos, cortadores de follaje) en la cebolla
(Ingredientes activos: Fipronil, Bacillus thuringiensis, Spinetoram, Malathion, Cipermetrina).

La cosecha se realizo cuando el 50-80 % de las hojas habian doblado en el ensayo para cada
variedad. Se realizaron cosechas seleccionando las plantas adelantadas tratando de evitar la
afectacion del clima sobre el bulbo. Las cebollas permanecieron en secado durante dos semanas,
a temperaturas maximas de 36 °C con un intervalo de duracion de tres horas y una humedad
relativa promedio de 66.2 %, tomadas con un higrémetro digital marca Govee, modelo H5051,
colocado en el invernadero.

El disefio estadistico utilizado en este ensayo fue el de bloques completamente al azar (DBCA)
con cinco tratamientos, distribuidos en cuatro réplicas. El area experimental del ensayo fue de
139.5 m2 donde se emplearon parcelas 1 m de ancho por 3 m de largo por cada hibrido, la distancia
entre las mismas fue de 0.5 m, con un distanciamiento de borde de 1 m. Se emplearon cuatro
hileras por cama, con un distanciamiento entre cada una de 0.25 m y ubicandose 28 plantas por
linea, dando un total de 112 plantas, lo que representa una poblacion de 448 plantas por tratamiento
en las cuatro repeticiones. El area efectiva de cada unidad experimental consisti6 en los dos surcos
centrales, para evitar el efecto de borde. El andlisis estadistico se realiz6 a través del paquete
estadistico R, SAS OnDemand y GraphPad Prims 8.

Los factores evaluados fueron: etapas fenoldgicas, caracterizacion de los cultivares (Descriptores
del Allium (IPGRI) y Descriptor de Cebolla (Allium cepa L.) (Red Andaluza de semillas),
caracteristicas morfologicas (estructura, forma y color de las plantas), altura de planta (cm),
diametro del pseudotallo (mm), niimero de hojas, longitud de las raices (cm), peso promedio del
bulbo en cada cultivar (g), didmetro del bulbo (cm), peso post secado (g), rendimiento por parcela
(kg), correlacion entre variables climaticas y morfologicas.

Se realiz6 un andlisis de correlacion entre variables climéaticas y morfologicas para saber si existe
una relacion entre las mismas. Igualmente se efectud un analisis de correlacion entre variables
morfoldgicas y establecer saber su relacion. Para el analisis de los datos, los mismos fueron
sometidos a las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y Kolmogérov-Smirnov y conocer si su
distribucion era normal. Se utilizé la prueba de coeficiente de correlacion de Pearson y el
coeficiente de correlacion de Spearman.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tanto las condiciones ambientales como el manejo agronémico y fitosanitario efectuado a la
parcela de investigacion, permitio el desarrollo del cultivo.

La condiciéon ambiental durante el periodo de la investigacion fue monitoreada a través de la
aplicacion Nasa Power Data Access Viewer. La temperatura maxima durante el ciclo del cultivo
en el ensayo fue 30.8 °C, lo cual es una temperatura que se mantiene dentro de los rangos para el
desarrollo de la cebolla. El promedio para la precipitacion fue de 464 mm durante los meses del
ensayo, donde el mes de octubre fue el de mayor precipitacion con 23 dias de lluvia. La humedad
relativa tuvo un promedio de 92.3 %. El promedio para la maxima velocidad del viento fue de 27.5
Km/h. Con referencia a la radiacion solar se registré un promedio de 348.5 cal/cm?/dia, el cual es
considerado un nivel medio de radiacion solar (Abd El-Fattah et al., 2024), no resultando en una
variable climatica 6ptima, debido a su influencia en los procesos relacionados con la fotosintesis,
balances de agua, energia, el crecimiento y desarrollo del cultivo.

En toda el area del ensayo la compactacion tuvo resultados similares, donde las mediciones
estuvieron por debajo de los 689,500 Pascales (Pa) en los primeros 8 cm y ligeramente superiores
a las 1,379,000.00 Pa en los 15 cm lo que corresponden a una buena compactacion para el
desarrollo de las raices.

Las etapas fenologicas de la cebolla pueden llegar a ser muy variables de acuerdo con el tipo de
material de siembra que se esté empleando (Tabla 1), ya que existen cultivares de ciclo precoz,
intermedio y tardio, en adicién los mismos pueden ser influenciados por su interaccion con el
medio ambiente en el que se encuentren. El comienzo y fin de las fases de crecimiento sirven como
medio para juzgar la rapidez del desarrollo de las plantas; las etapas fenologicas de los diferentes
cultivares evaluados en el ensayo permitié conocer si estas eran de ciclo largo o ciclo corto (tardio
o precoz). Brewster (2008) describio las etapas fenoldgicas de la cebolla determinando su
duracion. Axayacatl (s. f.) indica que un manejo fenologico adecuado no solo contribuye a una
mejor planificacion y utilizacion de los recursos, sino que también es fundamental para enfrentar
los desafios impuestos por el cambio climatico en la agricultura. El cultivar con el ciclo mas corto
resultd ser el hibrido E 515 F1 seguido en orden descendente por la Alvara, Gamay y Ultra F1
siendo el hibrido Campo Lindo el que registro el ciclo mas largo de 91 dias después de la siembra,
bajo las condiciones ambientales del area (Figura 1).

Los cinco cultivares de cebolla evaluados fueron caracterizados utilizando los Descriptores del
Allium (IPGRI, 2001), para determinar la variabilidad genética de los datos morfologicos, se
emplearon pardmetros estadisticos tales como la media aritmética, valor maximo y minimo para
tres descriptores cuantitativos (Tabla 2).

El cultivar Gamay present6 la mayor altura respecto a los otros cultivares, sin embargo, los
hibridos Campo lindo y Gamay presentaron los valores mas altos en cuanto al diametro del
pseudotallo y nimeros de hojas en promedio, contrastando con los bajos valores obtenidos por el
cultivar E 515 F1 en todos los pardmetros.
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Simbologia de las etapas fenologicas de la cebolla.

Fase fenologica Color de cada fenologia Etapa
Desarrollo de la planta I
Formacion del bulbo II
Maduracién inicial del bulbo I
Maduracién completa v

Figura 1
Etapas fenologicas de los cinco cultivares de cebollas evaluadas en el ensayo.

Ultra F1 30 49 4

83 dds
Campo 34 8 14 91dds
Lindo
Gamay 30 36 5 71 dds
Alvara 24 32 10 66 dds
E515F1 22 20 15 57 dds
0 20 40 60 80 100
Etapal ~ Etapall = Etapalll

Mediante las observaciones se logrd determinar la variabilidad morfoldgica de los cultivares
evaluados, tomando en cuenta los rasgos predominantes para establecer valores de cuatro
descriptores cualitativos (Tabla 3).

Alvara, E 515 F1, Gamay presentaron el mismo color de follaje siendo verde oscuro, mientras que
la Campo Lindo y Ultra F1 presentaron una tonalidad verde claro. La densidad del follaje, 1a mas
alta la present6 Gamay, lo cual es una buena cualidad ya que a mayor cantidad de follaje mayor
actividad fotosintética en la hoja y por ende mayor desarrollo de la planta. Todos los cultivares
presentaron portes entre erectos e intermedios a excepcion del hibrido Gamay con porte postrado,
siendo este una caracteristica no deseable debido a que las hojas se exponen a contagios de
patogenos del suelo por el mayor contacto con el mismo.
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Tabla 2

Parametros utilizados para la estimacion de variabilidad morfologica cuantitativa (altura,
diametro del pseudotallo, numero de hojas) de cinco cultivares de cebolla.

Cultivar C1 C2 C3

MAX MIN PRO MAX MIN PRO MAX MIN PRO

Alvara 60 35 487 1.5 0.8 1.1 6 4 5
E 515 F1 50 25 394 12 0.6 0.9 6 3 4
Gamay 71 50 59.8 1.7 0.9 1.2 10 4 5
Campo Lindo 72 44 57.2 1.9 1 1.5 10 4 6
Ultra F1 79 38 537 1.6 0.5 1.1 7 3 4

Descripcion: Cl: Altura de la planta (Centimetros), C2 Diametro del pseudotallo (milimetros), C3: Numero de hojas, MAX:
Valor maximo, MIN: Valor minimo, PRO: Promedio.

Tabla 3
Parametros utilizados para la caracterizacion cualitativa (color del follaje, densidad del follaje,
porte del follaje, quebrado del follaje) de las variedades de cebolla evaluadas.

Cultivar C4 Cs Co C7
Alvara VO I E F
E 515 F1 VO B E F
Gamay VO A P F
Campo Lindo VC I IT F
Ultra F1 VC I IT F

Descriptores: C4: Color del follaje, C5: Densidad del follaje, C6: Porte del follaje, C7: Quebrado del follaje. Caracteristicas: VO:
Verde oscuro, VC: Verde claro, B: Baja, I: Intermedia, A: Alta, P: Postrado, IT: Intermedio, E: Erecto, F: Fuerte.

Todos los materiales presentaron un quebrado del follaje fuerte, lo cual los hace menos
susceptibles a dafios por manejo y fuertes vientos (Tabla 3). Con la excepcion del hibrido Gamay
con una coloracidn de violeta oscuro, los bulbos del resto de los materiales presentaron un color
de piel marrén, (Tabla 4). Todas estas caracteristicas (forma ovoide, didmetro ancho, piel marrén
entre fina e intermedia) coinciden con la preferencia del consumidor panamefio (Santana et al.,
2023) observado en los centros de expendio de acuerdo con Fermin (2016). La prueba de
KruskallWallis mostro diferencias significativas entre los tratamientos en la altura de la planta (K-
W =351.89, p<0.001), diametro del tallo (K-W =186.47, p=0.001) y en el nimero de hojas (K-
W =270.10, p=0.001).
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Tabla 4
Caracterizacion fisica de los bulbos de 5 cultivares evaluados bajo condiciones ambientales en la
época lluviosa.

Cultivar Forma del Uniformidad Color de la Espesor dela Color de la
bulbo de la forma piel piel pulpa del
de los bulbos bulbo

Alvara Ovoide Uniforme Marron Fina Verde/blanco
Ancha

E 515 F1 Ovoide Ancha Uniforme Marron Fina Verde/blanco

Gamay Ovoide Ancha Variable Violeta Oscuro Intermedio Violeta/blanco

Campo Ovoide Ancha Variable Marrén Fina Verde/blanco

Lindo

Ultra F1 Eliptica Variable Marrén Intermedio Verde/blanco
Ancha

En la prueba de comparaciones multiples de Dunn’s, (Figura 2A, 3A y 4A), se observa un efecto
significativo en los tratamientos 2, 3, 4 comparados con el tratamiento 1, donde, la respuesta de
los diferentes cultivares en cuanto a la variable altura, didmetro y numero de hojas, pudo verse
influenciada por diversos factores como: caracteristicas genotipicas y fisiologicas propias de cada
hibrido y condiciones edafoclimaticas. Los tratamientos Gamay y Campo Lindo obtuvieron los
valores mas altos, no difiriendo significativamente entre si (p = 0.47) en la variable altura (Figura
2C) en el diametro del pseudotallo, (p > 0.99, Figura 3C), pero si con el resto de los tratamientos,
observandose este mismo efecto en el promedio de nimero de hojas (p = 0.87, Figura 4C).

El analisis de varianza para la variable longitud de raices, no mostro diferencia significativa entre
los cultivares (p > 0.10) ni entre las repeticiones (p > 0.35, c.v = 15.70) lo cual indica que todos
los cultivares registraron valores muy semejantes mostrando promedios en un rango de 6.36 a 8.63
cm a los 30 ddt en cuanto a longitud de raices. Esto indica que los cultivares lograron establecer
un sistema radicular que se desarrolld en un suelo arcilloso donde normalmente se dificulta el
crecimiento radical.

La prueba de diferencias multiples de Tukey para las variables, peso del bulbo, didametro del bulbo,
peso del bulbo post secado y peso promedio por parcela, reflejaron la misma tendencia (Tabla 5),
donde los cultivares Gamay, Alvara, Campo Lindo y Ultra F1 registraron los promedios mas altos,
sin diferir entre ellos, comparado al cultivar E 515 F1 el cual obtuvo el menor promedio en dichas
variables.
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Figura 2

Media £DE, de la altura de la planta durante el ensayo.
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* Indica diferencias significativas entre tratamientos, *p < 0.05; **p <0.01; ***p <0.001.

Figura 3

Media £DE, del diametro del pseudotallo durante el ensayo.
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* Indica diferencias significativas entre tratamientos, *p < 0.05; **p <0.01; ***p < 0.001.

Figura 4

Media £DE, del numero de hojas durante el ensayo.
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Tabla 5
Prueba de comparacion de medias (Tukey) de las variables evaluadas en la produccion de bulbos
de 5 cultivares de cebolla bajo condiciones ambientales en la época lluviosa.

Parametros * Peso del Diametro del Peso Post Peso
bulbo(g) bulbo (cm) secado (g) promedio
(kg)/3.0 m?2
Hibridos Alvara
65.67 a 4.64 a 5843 a 3.66a
Gamay 73.03 a 479 a 66.84 a 3.69 a
Campo Lindo 68.68 a 4.60 a 54.82 a 3.17 ab
Ultra F1 66.46 a 430 a 52.89a 2.53 ab
E 515 F1 24.76 b 3.10b 23.20b 1.35b
CV.% 11.59 6.0 16.46 29.9

* Medias que comparten la misma letra no son significativamente.

Todos los hibridos tuvieron un buen post secado del bulbo, debido a que el lugar donde se realizo
presentaba condiciones adecuadas. Segun Rivera Martinez et al. (2012), la razén o velocidad del
proceso de secado dependera principalmente de la temperatura del aire, de la humedad relativa, de
la ventilaciéon y de la humedad en el cuello al momento de la poda. La temperatura promedio
registrada en el invernadero, donde se dio el secado de los bulbos fue de 33.8 °C y 66.2 % de
humedad relativa con una ventilacién permanente debido al sistema de mallas expandidas que
permitian la circulacion del aire exterior.

Al realizar el andlisis, el coeficiente de correlacion de r de Pearson muestra que existe significancia
entre la precipitacion y el nimero de hojas para los tratamientos T1, T2, T3, T4y TS (r=-0.73, p
=0.002; r=-0.89, p <0.0001; r=-0.81, p <0.0001; r =-0.63, p < 0.0001; r =-0.51, p = 0.0054,
respectivamente). Lo que indica una correlacion negativa fuerte entre las variables precipitacion y
numero de hojas, al aumentar la precipitacion hay menor numero de hojas (Figura 5B). Lescay &
Moya (2006), encontraron en su investigacion que los factores climaticos que ejercieron mayor
influencia sobre el comportamiento de las variables morfoagronémicas fueron la temperatura y las
precipitaciones.

Brewster (2008), sefiala a través de un grafico, que a mayor longitud de las hojas presentes mayor
sera el tamafio de la planta en el momento del inicio de la formacion del bulbo por lo tanto mayor
sera el diametro y el rendimiento del cultivo. Este efecto negativo entre las variables climaticas y
desarrollo morfolégico pudo incidir en el tamafo de los bulbos de ciertos hibridos del ensayo.
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Figura 5

Correlacion entre las variables climaticas y morfologicas de los cinco cultivares de cebolla,
cultivados en época lluviosa.
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En cuanto a la variable de temperatura, el coeficiente de correlacion de Pearson es significativo (r
=-0.54,p=0.01;r=-0.59, p=0.005; r=-0.57, p=0.007; r =-0.50, p = 0.02; r = -0.50, p=0.02)
respectivamente para las variables morfoldgicas (Figura SA) lo que indica que existe una relacion
negativa media entre las variables donde a mayor temperatura menor altura de planta, diametro
del pseudotallo, nimero de hojas y peso del bulbo respectivamente. Lopez- Urquidez et al. (2021),
Lescay & Moya, (2006) coincidieron en su estudio, afirmando que las plantas que se desarrollaron
bajo temperaturas maximas muy altas tuvieron un menor desarrollo, debido a que las altas
temperaturas acortaron el ciclo de vida. Esta afirmacion tiene una relacion con los ciclos
fenologicos de cada uno de los cultivares estudiados, los cuales presentaron una reduccion en su
ciclo de cultivo, donde el mas afectado fue el hibrido E 515 F1 con 57 dias (Figura 1).

Al realizar el analisis del coeficiente de correlacion de Spearman muestra que existe significancia
entre la radiacion y la altura de la planta para los tratamientos (r = 0.17, p = 0.01; r=0.15,p =
0.02; r = 0.50, p < 0.0001; r = 0.60, p < 0.0001; r = 0.59, p < 0.0001) respectivamente. Lo que
indica una correlacion positiva entre las variables radiacion y altura de la planta, donde a mayor
radiacion mayor altura (Figura 5C). Dogliotti et al. (2011), en su estudio, indican que existen tres
variables fundamentales para el rendimiento de la cebolla y que son afectadas en forma importante
por el manejo del cultivo, la cantidad de radiacion interceptada, la eficiencia de uso de laluz y la
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duracion de la bulbificacion. Igualmente explican que la radiacion, es esencial para los procesos
fisioldgicos y de crecimiento, ya que dependen en gran medida de la disponibilidad de energia
disponible. Dogliotti et al. (2011), afirman que la duracion del periodo de bulbificacion es afectada
fundamentalmente por la temperatura media y el porcentaje de la radiacion incidente interceptada
por el cultivo.

Es posible que la radiacion que se dio en la época del desarrollo de la planta debido a las
nubosidades propias de la estacion interactuando con las altas temperaturas, haya afectado el
crecimiento del bulbo en ciertas variedades, influyendo directamente en la tasa de fotosintesis y la
acumulacion de biomasa en el bulbo. Lescay & Moya (2006) en su estudio, afirmaron que la
variabilidad observada en algunos caracteres es debida fundamentalmente a la diferencia en los
genes que llevan los diferentes materiales y las condiciones ambientales a que estos han sido
expuestos. Por lo que los genes no pueden hacer que se desarrolle un caracter si no tiene el medio
ambiente adecuado.

El valor estadistico r de Pearson en la relacion altura de la planta y peso del bulbo fue de (0.86),
siendo una correlacion altamente significativa (p <0.0001). Este resultado muestra una correlacion
positiva entre estas dos variables, indicando que a mayor altura mayor sera el aumento del peso
del bulbo. Igualmente se correlaciond el peso con el didmetro del bulbo donde (r = 0.95, p <
0.0001), donde a mayor peso del bulbo mayor es el aumento del didmetro en centimetros.

CONCLUSIONES

Los analisis de correlacion indicaron que existe una relacion de dependencia entre los grupos de
variables, es decir, entre los hibridos estudiados y los factores climaticos que influyeron de una
forma u otra su desarrollo.

El estudio de estos factores climaticos sobre el desarrollo del cultivo permiti6 establecer la
capacidad de cada uno de los cultivares para su adaptacion al area y lograr rendimientos en una
época donde a pesar de obtenerse una menor produccion a consecuencia de los problemas
expuestos (clima, fitopatdgenos, insectos, suelos arcillosos) es posible alcanzar mejores precios
del producto en el ao. Sin embargo, se debe realizar mayores evaluaciones de pruebas de genotipo
ambiente con los mismos cultivares evaluados u otros recién adquiridos en el mercado, en la época
seca con otros valores climaticos, donde puedan expresar su mayor potencial.
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RESUMEN. Para el desarrollo de este trabajo se evalud el efecto del aceite esencial del orégano sobre variables
productivas en pollos Cobb 500®. El mismo se realizd en una galera convencional, empleando un disefio
completamente al azar (DCA), en el cual se utilizaron 200 pollos de la linea Cobb 500®, con un dia de nacido, ubicados
en 20 corrales en el piso. Los tratamientos utilizados fueron los siguientes tratamientos: (T0O) sin inclusién de aceite
esencial de orégano, y con inclusion de aceite esencial de orégano los grupos (T1) inclusion de 150 ml/1000 L, (T2)
inclusion de 300 m1/1000 L, (T3) inclusion de 450 ml/1000 L. Cada tratamiento consto con cinco repeticiones de 10
pollos por repeticion (corral), muestreados en su totalidad al final de cada etapa productiva: pre- inicio (1-7 dias),
inicio (8-21 dias), crecimiento (22-33 dias) y engorde (34-42 dias). Las variables fueron evaluadas para normalidad y
homocedasticidad, luego sometidas a estadistica paramétrica (ANOVA y Tukey-Kramer) o no paramétrica (Kruskal
Wallis y comparacion por pares) a nivel de significancia de (p < 0.05). En los resultados se encontré diferencias
altamente significativas (p < 0.0001) para el ciclo completo, entre los tratamientos con inclusion de aceite esencial de
orégano (T1, T2,y T3) y el (TO) sin inclusion de aceite esencial de orégano) para las variables de: peso vivo, ganancia
de peso, consumo de alimento y rendimiento de carcasa. Por lo que se concluye, que el aceite esencial de orégano
tiene efectos favorables sobre dichas variables productivas.

PALABRAS CLAVE: conversion alimenticia, consumo de alimento, ganancia de peso, pollo de engorde, rendimiento
de carcasa.

ABSTRACT. For the development of this work, the effect of oregano essential oil on productive variables in Cobb
500® chickens was evaluated. It was carried out in a conventional barn, using a completely randomized design (DCA),
in which 200 chickens from the Cobb 500®-line, one day old, located in 20 pens on the floor, were used. The
treatments used were the following treatments: (T0) without inclusion of oregano essential oil, and with inclusion of
oregano essential oil, groups (T1) inclusion of 150 ml/1000 L, (T2) inclusion of 300 m1/1000 L, (T3) inclusion of 450
ml/1000. Each treatment consisted of five repetitions of 10 chickens per repetition (pen). Sampled in their entirety at
the end of each productive stage: pre-start (1-7 days), start (8-21 days), growth (22-33 days) and fattening (34-42
days). The variables were evaluated for normality and homoscedasticity, then subjected to parametric (ANOVA and
Tukey-Kramer) and non-parametric (Kruskal Wallis and pairwise comparison) statistics at the significance level of (p
< 0.05). In the results showed highly significant differences (p < 0.0001) for the entire cycle between the treatments
including oregano essential oil (T1, T2, and T3) and the treatment without oregano essential oil (T0) for the variables
of: live weight, weight gain, feed intake, and carcass yield. Therefore, it is concluded that oregano essential oil has
favorable effects on these production variables.

KEYWORDS: carcass yield, chicken broiler, feed conversion, feed intake, weight gain.
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50


https://orcid.org/0009-0008-6542-1136
mailto:mario.arjona@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0002-6100-1731
mailto:venancio-e.polanco-s@up.ac.pa
https://orcid.org/0009-0001-1850-2127
https://doi.org/10.48204/j.ia.v8n1.a8801

REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ISSN L 2644-3856
ARTiCULO CIENTIFICO O8RS Diciembre 2025 - Mayo 2026, Vol.8(1): pp.50-63

La industria avicola es la de mayor crecimiento de todo el sector pecuario, impulsada
principalmente por una fuerte demanda. Se ha expandido, consolidado y globalizado en los tltimos
15 afos en paises de todos los niveles de ingreso (FAO, 2013). En Panama los resultados de la
encuesta pecuaria de gallinas y pollos, suministrados por el (INEC, 2021), revel6 que la poblacién
avicola es de un total de 27,771,000 y que de esta cantidad 20,694,300 son aves de engorde.

En el 2006, la Unidon Europea prohibié el uso de promotores de crecimiento en animales destinados
para el consumo humano, ya sea para mejorar su tasa de crecimiento o lograr un mayor rendimiento
en la produccion (OPS, 2021). La OMS (2017), recomienda firmemente una reduccion general del
uso de todas las clases de antibidticos de importancia médica en los animales destinados a la
produccion de alimentos, incluida la restriccion completa de estos farmacos para estimular el
crecimiento y prevenir enfermedades sin diagndstico previo.

La prohibicion de los antibidticos como promotores, debe entenderse como una medida de
seguridad en salud publica, no como una medida meramente politica y por ello se deben buscar
nuevas alternativas al uso de los antibioticos en la alimentacion animal y potenciar aquellas
investigaciones que vayan encaminadas a su estudio (Torres & Zarazaga, 2002).

En la actualidad se investigan compuestos naturales para sustituir los antibioticos. Como resultado,
el aceite esencial de orégano ha recibido mucha atencién por sus propiedades antimicrobianas y
antioxidantes que pueden ofrecer beneficios higiénicos y tecnologicos en la produccion animal
(Zamora et al., 2015).

El orégano Origanum vulgare, pertenece a la familia Labiaceae, es una planta herbacea aromatica,
utilizada por sus propiedades naturales y ademas, posee antioxidantes, omega3, hierro, magnesio,
cobre, calcio y aporta vitaminas como (B6) piridoxina, (B1) tiamina, (C) acido ascorbico, (E)
tocoferol y (K) filoquinona, indispensables para el buen funcionamiento del organismo (Acevedo
et al., 2013). El aceite esencial de orégano se ha propuesto como aditivo natural para su uso en
pollos de engorde, teniendo su efecto principal en el tracto gastrointestinal, ademas de una accién
moduladora sobre el microbiota intestinal (Betancourt et al., 2012). Tomando en cuenta los
aspectos antes mencionados el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del aceite
esencial de orégano sobre parametros productivos en pollos COBB 500®.

MATERIALES Y METODO

El estudio se realizd en una galera convencional de una finca, ubicada en el Corregimiento de
Sortova, Distrito de Bugaba, Provincia de Chiriqui, Republica de Panamd. Localizado a los
8°34714" de Latitud Norte y 82°38°37" de Longitud Oeste y con una elevacion de 425 m s. n. m.
Segun datos de ETESA (2023), la temperatura anual promedio es de 27 °C y la humedad relativa
promedio de 82.9 %.

Para este estudio se utilizaron 200 pollos de la linea Cobb 500® con un dia de nacidos. Se

establecieron cuatro tratamientos: Tratamiento Control (TO): sin inclusion de aceite esencial de
orégano; tratamiento 1 (T1): inclusion de 150 ml de aceite esencial de orégano/1000 L de agua;
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tratamiento 2 (T2): inclusion de 300 ml de aceite esencial de orégano/1000 L de agua; y tratamiento
3 (T3): inclusion de 450 ml de aceite esencial de orégano/1000 L de agua.

En los tratamientos con adicién de aceite esencial de orégano el mismo se mezcld
homogéneamente con el agua de bebida. La presentacion del aceite esencial utilizado fue el Orego-
Stim Liquid, el cual estd compuesto por un 5 % de aceite esencial de orégano. En este estudio se
desarrollaron las siguientes etapas de produccion: pre- inicio (1-7 dias), inicio (8-21 dias),
crecimiento (22-33 dias) y engorde (34-42 dias). Se utilizé alimento concentrado comercial para
dichas etapas y se brindd el mismo manejo sanitario para todos los tratamientos.

En cuanto al disefio experimental se realiz6 mediante un disefio completamente al azar (DCA),
para lo cual los 200 pollos utilizados, fueron ubicados en 20 corrales en el piso, a los cuales se les

asign6 los tratamientos, cada tratamiento contd con cinco repeticiones de diez animales. Los
animales fueron muestreados en su totalidad al final de cada etapa de produccion. Los datos
obtenidos se tabularon en una hoja de célculo de Microsoft Excel® 2021.

Las variables de respuesta evaluadas se describen a continuacion:

Peso Vivo (Kg):

Se registrd al final de cada etapa, pesando cada uno de los pollos que se utilizaron en el estudio,
por medio de una balanza de 0.01 de aproximacion.

Ganancia de Peso:

Es el aumento de peso que un animal gana por dia. Se realizaron pesajes al inicio y al final de cada
etapa en 100 % de la poblacion en cada tratamiento.

Ganancia de Peso (g) = Peso Final (g) — Peso Inicial (g)

Consumo de Alimento:

Cantidad de concentrado ingerido por el animal. Este parametro se obtuvo de la relacion entre el
alimento fresco ofrecido diariamente, y el alimento rechazado el cual se pesoé al final de cada etapa.

Nivel de Consumo (g) = Alimento Ofrecido (g) — Alimento Rechazado (g)

Conversion Alimenticia (C.A.):

Relacion entre el consumo de alimento y la ganancia de peso que tiene el animal en un periodo de
tiempo determinado, que en este caso correspondio a cada etapa.

Consumo de Alimento (g)

C. A=
Ganacia de Peso Corporal (g)

Rendimiento de Carcasa:
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Se obtuvo del pollo sacrificado, desangrado, desprovisto de: cabeza, patas, visceras, plumas y
rifiones.

Para el andlisis de los datos se incluyd pruebas de normalidad (Shapiro y Wilk, 1965) y
homocedasticidad (Levene, 1960). Si las variables cumplian con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, fueron sometidas al andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de rangos
multiples de Tukey-Kramer (Kramer, 1956). Los que no cumplieron con uno o ambos supuestos
de normalidad y homocedasticidad, fueron analizados mediante las pruebas de Kruskal Wallis y
comparacion por pares, a nivel de significancia de (p < 0.05). El software estadistico empleado fue
Infostat (Di-Rienzo et al., 2015).

Finalmente se determind el maximo bioldgico y econdémico de los tratamientos. Para la
determinacion del maximo bioldgico, se considerd la ganancia de peso con respecto a la inclusion
de aceite esencial de orégano. Para conocer los aspectos de las variables en cuanto a la produccion
de pollos Cobb 500, se utiliz6 el modelo desarrollado por Pesti et al. (1986), los cuales
establecieron una funcion cuadratica de respuesta que se basaba en que el ave podia llegar a un
peso determinado en un mismo tiempo por medio de diferentes programas nutricionales.

La determinacién del médximo econdmico se basd en el comportamiento del margen econdmico
con respecto a la inclusion de aceite esencial de orégano descrito por una curva de regresion
cuadratica. El margen se estimd mediante la ecuacion de rentabilidad para la cual se requiere
basicamente la cantidad de carne de pollo, la cantidad del alimento consumido en funcién a los
diferentes niveles de inclusion de aceite esencial de orégano y los precios de los insumos y del
producto.

n = (Precio de X) (Cantidad de X) - (Precio de Y) (Consumo de Y)
Donde:

n = Margen o rentabilidad
X = Producto (Carne de Pollo)
Y = Insumo (Alimento Concentrado y Aceite Esencial de Orégano)

Para la determinacidén del maximo bioldgico y econdomico se empled la metodologia usada por
Arjona & Guevara, (2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Peso vivo

Los resultados de esta variable demostraron que para todas las etapas como también para el ciclo
completo el comportamiento de los pollos fue similar, existiendo diferencias altamente
significativas (p < 0.0001) entre el TO sin inclusion de aceite esencial de orégano y los T1, T2,y
T3 con inclusion de aceite esencial de orégano en la dieta, encontrando que para el ciclo completo
un aumento de 27.1 % o mayor peso vivo de los animales cuyos tratamientos contenian el aceite
esencial de orégano, con respecto al TO (tabla 1).
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Tabla 1
Efecto del aceite esencial de orégano sobre el peso vivo (g) en las diferentes etapas de produccion
en pollos COBB 500°.

TRATAMIENTO PRE- INICIO CRECIMIENTO ENGORDE CICLO
INICIO COMPLETO

TO 129.988  610.898  1496.71B 2083.348 2083.348

T1 17450  884.96° 1998314 2685.534 2685.534

T2 172.80* 87436  1988.984 2683.48" 2683.48"

T3 17532 87536 2008.024 2647.78* 2647.78*

P <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Promedios en la misma columna con letras diferentes en superindice indican diferencias significativas (p < 0.05).

El aumento en el peso vivo de los pollos se puede atribuir a los compuestos quimicos del aceite
esencial de orégano, que por tener compuestos fenolados como el carvacrol y timol, posee efectos
benéficos para la salud intestinal al controlar su flora y evitar la proliferaciéon de patdgenos
oportunistas (Aguirre et al., 2013). Dichos compuestos presentes en el orégano poseen propiedades
antimicrobianas y antioxidantes (Gallegos-Flores et al., 2019). Hashemi & Davoodi (2010)
atribuyen que el efecto antibacteriano y de promotor de crecimiento estan estrechamente
relacionados, ya que afectan benéficamente el ecosistema microbiano intestinal al controlar las
bacterias patdgenas y sus toxinas y, en consecuencia, mejorando la digestibilidad de los nutrientes.

De igual manera, Gonzalez & Torres (2016) afiaden que los aceites esenciales estimulan la
actividad de las enzimas digestivas en la mucosa intestinal y el pancreas mejorando el estado
funcional de las microvellosidades intestinales, contribuyendo asi a una mejor absorcion de los
nutrientes. Ademas, posee ventajas como las que indican Chaturvedi et al. (2021) quienes agregan
que el aceite esencial de orégano carece de residuos que provoquen resistencia bacteriana, lo cual
asegura las nuevas alternativas para la produccién avicola (Amad et al., 2011).

Ganancia de Peso

En el andlisis de la variable ganancia de peso se encontr6 diferencias altamente significativas (p <
0.0001), entre el TO sin inclusion de aceite esencial de orégano y los T1, T2, y T3 con inclusion
de aceite esencial de orégano en la dieta, como se observa en la tabla 2.

Tabla 2
Efecto del aceite esencial de orégano sobre la ganancia de peso (g) en las diferentes etapas de
produccion en pollos COBB 500®.

TRATAMIENTO PRE- INICIO CRECIMIENTO ENGORDE CICLO
INICIO COMPLETO
TO 90.46" 480.918 885.828 586.63€ 2043.828
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T1 133754 71046 111335 687.22% 2644.78"
T2 131.854  701.56*  1114.62° 694.50° 2642.53%
T3 133.594  700.04*  1132.66" 639.76" 2606.05"
P <0.0001  <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0001

Promedios en la misma columna con letras diferentes en superindice indican diferencias significativas (p < 0.05).

Referente a esta variable, Brambilla & De Filippis (2011) encontraron el mismo comportamiento
y expresaron que la adicion de orégano en la dieta de los pollos aporté un cambio significativo en
cuanto a ganancia de peso. Estudios realizados por, Fotea et al. (2010) confirmaron que todos los
grupos que recibieron aceite esencial de orégano tuvieron ganancias de peso superiores que el
grupo sin adicion de aceite en la dieta. Ademas, Tubon (2020) indicod que la utilizacidon de aceite
esencial de orégano enmarca un novedoso campo de accién sobre el microbiota intestinal,
modificando poblaciones para que el animal tenga un mejor desempefio, esto ayuda a mejorar la
absorcion y utilizacion de nutrientes lo que repercute en mejores ganancias de peso.

El aumento de la ganancia de peso se explica, ya que en condiciones normales parte de los
alimentos ingeridos por el pollo no son aprovechados o no son digeridos en su totalidad, esto nos
indica que la capacidad digestiva del pollo puede estar limitada, principalmente en pollitos jovenes
donde la produccion de enzimas endogenas es baja. El uso del aceite esencial de orégano influye
sobre la digestibilidad de los ingredientes, determinando un incremento en la ganancia de peso
(Brambilla & De Filippis, 2011). Por su parte, Madrid et al. (2017) comentan que el aceite esencial
de orégano tiene efecto positivo en el tracto gastro intestinal, ya que al adicionarlo mejora las
condiciones del pH, de esta forma se potencializa el establecimiento de cepas de bacterias
benéficas y mejora el nivel de absorcion de los nutrientes.

Consumo de alimento

Los resultados para la variable del consumo de alimento en todas las etapas, y para el ciclo
completo presentaron comportamientos similares, existiendo diferencias altamente significativas
(p<0.0001), entre el TO sin inclusion de aceite esencial de orégano y los T1, T2, y T3 con inclusion
de aceite esencial de orégano en la dieta, como se puede observar en la tabla 3.

Tabla 3
Efecto del aceite esencial de orégano sobre el consumo (g) en las diferentes etapas de produccion
en pollos COBB 500®.

TRATAMIENTO  PRE- INICIO CRECIMIENTO ENGORDE CICLO
INICIO COMPLETO

TO 67.268 675.53%  1460.89C 1300.97® 3504.658

T1 110.64*  948.83%  1692.38% 1384.76 4136.614

T2 106.094  933.63*  1658.88" 1401.934 4100.534

T3 107.46*  903.69A  1678.69 1405.534 4095.37A
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P <0.0001  <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0001

Promedios en la misma columna con letras diferentes en superindice indican diferencias significativas (p < 0.05).

Segun los resultados obtenidos el mayor consumo en los T1, T2 y T3 se puede deber a que el aceite
esencial de orégano promueve el consumo de alimento y aumenta la palatabilidad en sistemas
donde se utilizan subproductos y alimentos de escaso valor nutricional, que generalmente tienden
a afectar el comportamiento y la salud animal (Lisintufia, 2014). Segiin Apaéstegui et al. (2016),
el consumo de alimento es una variable que se ve afectada por las bondades de la adicion del
orégano a la dieta. Cross et al. (2007), indican que el aceite esencial de orégano tiene propiedades
para estimular el apetito, beneficiar la digestion mediante la mejora de la actividad de enzimas
digestivas y absorcion de nutrientes.

Por otra parte, Deyoe et al. (1962) reportaron que la suplementacion de aceites esenciales a través
de la dieta podria incrementar o disminuir el consumo de alimento; depende del tipo de aceite
esencial o de la especie de procedencia, en algunos casos se da la promocion del consumo debido
a su accion sobre la palatabilidad, pero en los casos de astringencia podria disminuirse el consumo.
Cross et al. (2007) llegaron a conclusiones similares cuando evaluaron la inclusion de extractos de
plantas de diferentes especies. Se destaca principalmente una respuesta diferencial frente al
consumo de timol, el cual estuvo positivamente asociado con el consumo de alimento y peso
corporal.

Conversion alimenticia

Dentro de los resultados obtenidos en las etapas de pre- inicio, inicio y crecimiento, asi como para
el ciclo completo se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05), entre el TO
y los T1, T2, y T3. Sin embargo, para la etapa de engorde, existid0 diferencias altamente
significativas (p < 0.0001), entre el TO y los T1, T2, y T3, como se observa en la (Tabla 4).

Tabla 4
Efecto del aceite esencial de orégano sobre la conversion alimenticia en las diferentes etapas de
produccion en pollos COBB 500°.

TRATAMIENTO PRE- INICIO CRECIMIENTO ENGORDE CICLO
INICIO COMPLETO

TO 0.748 1.418 1.658 2208 1.718

T1 0.834 1.344 1.52% 2.02% 1.58%

T2 0.80% 1.334 1.494 2.014 1.57

T3 0.80% 1.294 1.48% 2.02% 1.59%

p 0.0351 0.0489 0.0355 <0.0001 0.0102

Promedios en la misma columna con letras diferentes en superindice indican diferencias significativas (p < 0.05).

Estas menores conversiones alimenticias en los tratamientos con la inclusion de aceite esencial de
orégano se pueden explicar porque los aceites esenciales pueden tener un impacto importante en
la conversion alimenticia y la estabilizacion de las poblaciones microbianas, como también pueden
aumentar la absorcidon de nutrientes (Alagawany et al., 2018). El aceite esencial de orégano como
aditivo natural para su uso en pollos de engorde, tiene efecto principalmente en el tracto
gastrointestinal, ademas de una accidon moduladora sobre el microbiota intestinal (Betancourt,
2012). Segtin Jamroz et al. (2003) el aceite esencial de orégano aumenta la digestibilidad de los
nutrientes, afectando positivamente el microbiota intestinal y reduciendo la adherencia de
patdgenos, lo que resulta en una mejor conversion alimenticia.
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Los factores involucrados en la integridad del intestino tienen consecuencias importantes para la
eficiencia alimenticia, debido a que la capacidad de la absorcidon de nutrientes de cada segmento
del intestino es proporcional al nimero, altura y ancho de las vellosidades presentes, ya que definen
el tamafio y area de la superficie disponible para la absorcion de nutrientes (Pelicano et al., 2003).

Rendimiento de carcasa
Para esta variable se encontré diferencias altamente significativas (p < 0.0001), entre el TO y los
T1, T2, y T3 con inclusién de aceite en la dieta. Como se observa en la figura 1.

Figura 1
Efecto del aceite esencial de orégano sobre el rendimiento de carcasa (%) en las diferentes etapas
de produccion en pollos COBB 500%.

RENDIMIENTO DE CARCASA

69.41°

RENDIMIENTO (%)
p

0 150 300 450
NIVEL DE INCLUSION DE ACEITE ESENCIAL DE OREGANO (ML/1000 LTS)

Valores con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0.05).

Senalan Méndez et al. (2017) que la inclusion de aceite esencial de orégano puede aplicarse en la
produccion de pollos de engorda, debido a que mejora las caracteristicas productivas de la canal y
su carne. Esto se debe a que los pollos alimentados con aceites esenciales exhiben mayores
rendimientos de la carcasa (Gumus & Gelen, 2023).

Expresan Ordofiez et al. (2018), quienes trabajaron con aceites esenciales del orégano, sefialando
que la actividad antioxidante disminuye el gasto de nutrientes en la reparacion de tejidos a nivel
del tracto gastrointestinal, por lo que, se podria lograr 6rganos mas sanos lo que repercute en un
mayor rendimiento de carcasa. Se ha reportado que la accion de los principios contenidos en el
orégano alarga a las vellosidades intestinales y disminuye la profundidad de las criptas, por lo que
podria asumirse el mejor rendimiento de carcasa por su empleo en la dieta (Prabakar et al., 2016).

Maximo Bioldgico y Maximo Econémico

Con el objetivo de encontrar la respuesta en el comportamiento de los pollos Cobb 500®, se analiz6
la variable ganancia de peso, en las diferentes etapas de pre-inicio, inicio, crecimiento y engorde,
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asi como en el ciclo completo de produccion, con respecto a los diferentes niveles de inclusion de
aceite esencial de orégano.

A continuacion, se muestran los resultados del andlisis de regresion (Tabla 5y 6).

Tabla 5

Determinacion del maximo biologico para las etapas productivas y el ciclo completo en pollos
COBB 500"

ETAPA PRODUCTIVA DERIVADA DE LA NIVEL DE GANANCIA DE
ECUACION INCLUSION DE PESO
OREGANO (G)
(ML/1000LTS)
PRE-INICIO Y’ =-0.001 X" +0.2927 293 135.74
INICIO Y’ =-0.0052 X" + 1.5877 305 735.58
CRECIMIENTO Y’ =-0.0046 X" + 1.542 335 1156.42
ENGORDE Y’'=-0.0034 X" + 0.8878 261 704.10
CICLO COMPLETO Y =-0.0134 X" +4.0967 305 2706.33
Tabla 6
Determinacion del méaximo econémico para engorde y ciclo completo en pollos COBB 500°.
ETAPA PRODUCTIVA DERIVADA DE LA NIVEL DE RENTABILIDAD
ECUACION INCLUSIONDE  ($)
OREGANO (ML)
ENGORDE Y’'=-0.000003 X" +0.0015 250 0.66
CICLO COMPLETO Y =-0.000016 X"+ 0.0046 288 1.70
Figura 2

Relacion entre el nivel de inclusion de orégano y la ganancia de peso para el ciclo completo de
produccion en pollos COBB 500®.

MAXIMO BIOLOGICO PARA CICLO COMPLETO

2800 305-2706.33
2700 2634.84
Gy L)
2 2s00
=2
& 2500
oo
[N )
& 2400
=
2 2300
=
= 2200
(]
2100 y=-0.0067x2+4.0967x + 2080.1
@ 2050.05 R?=0.9255
2000
o 100 200 300 400 500

NIVEL DE INCLUSION DEACEITE ESENCIAL DE OREGANO (ML/1000LTS)

58



REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ISSN L 2644-3856
ARTiCULO CIENTIFICO O8RS Diciembre 2025 - Mayo 2026, Vol.8(1): pp.50-63

Figura 3
Relacion entre el nivel de inclusion de orégano y el margen economico para el ciclo completo de
produccion en pollos COBB 500°.

MAXIMO ECONOMICO PARA CICLO COMPLETO
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MARGEN ($)

y = -8E-06x2 + 0.0046x+ 1.0218
R*=0.9783

Tabla 7
Determinacion del margen econdomico esperado con los requerimientos determinados para
engorde y ciclo completo en pollos COBB 500®.

Req. Max. Margen Req. Max. Margen Diferencia

Bio. )] Eco. )] ()]
Engorde 261 (ml) 0.64 250 (ml) 0.66 0.02
Ciclo completo 305 (ml) 1.67 288 (ml) 1.70 0.03

Como se puede apreciar en las figuras 2 'y 3 y la tabla 7, los requerimientos de orégano para lograr
los méximos bioldgicos y econdmicos varian seglin la etapa productiva, lo que es sustentado por
Guevara (2004) quien sefiala que los requerimientos de los animales varian dependiendo del costo
de los nutrientes y del precio del producto.

CONCLUSIONES

La inclusion de aceite esencial de orégano en el agua tiene efecto positivo sobre las variables
productivas como son peso vivo, ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia
y rendimiento de carcasa en pollos Cobb 500®.

Los requerimientos de aceite esencial de orégano determinados para lograr los maximos biologicos
y econdmicos varian para el ciclo completo de produccion en pollos Cobb 500®.

59



REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ISSN L 2644-3856

ARTIicULO CIENTIFICO Diciembre 2025 - Mayo 2026, Vo/.8(1): pp.50-63
CONFLICTO DE INTERESES

Los autores declaran que no existe conflicto de intereses.

REFERENCIAS

Acevedo, D., Navarro, M., & Monroy, L. (2013). Composicidon quimica del aceite esencial de
hojas de orégano (Origanum vulgare). Informacion Tecnologica,24, 43-48.

Aguirre, A., Borneo, R., & Ledn, A. (2013). Antimicrobial, mechanical and barrier properties of
triticale protein, filmes incorporated with oregano essential oil. Food Bioscience, 1, 2-9.

Alagawany, M., Abd El-Hack, M., Farag, M., Shaheen, H.., Abdel-Latif, M., Noreldin, A., &
Patra, A. (2018). The usefulness of oregano and its derivatives in poultry nutrition. World's
Poultry Science Journal, T4(3), 463-474.

Amad, A., Minner, K., Wendler, K., Neumann, K., & Zentek, J. (2011). Effects of a phytogenic
feed additive on growth, performance and ileal nutrient digestibility in broiler chickens.
Poultry Science. 90(12), 2811-2816.

Apaéstegui, R., Pineda, C., & Chuquiyauri, M. (2016). Orégano (Origanum vulgare L) en los
parametros productivos de los pollos de engorde. Investigacion Valdizana, 11(2), 86-92.

Arjona, M., & Guevara, V. (2019). Efecto de Diferentes Niveles de Densidad de Nutrientes Sobre
el Comportamiento Productivo y Metabolismo Energético de Pollos de Engorde. Revista
Investigaciones Agropecuarias, 2(1), 1-17.

Betancourt, L. (2012). Evaluacion de aceites esenciales de orégano en la dieta de pollos de
engorde. [Tesis de doctorado, Universidad Nacional de Colombia] Repositorio
institucional UNAL. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/9594

Betancourt, L., Ariza, C., & Afanador, G. (2012). Effects of supplementation with oregano
essential oil on ileal digestibility, intestinal histomorphology, and performance of broiler
chickens. Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, 25(2), 240-251.

Brambilla, G., & De Filippis, S. (2011). Trends in animal feedcomposition and the posible
consequences on residuet ests. Analytica Chimica Acta, 529(1-2), 7-13.

Chaturvedi, P., Shukla, P., Giri, B. S, Chowdhary, P., Chandra, R., Gupta, P., & Pandey, A (2021).
Prevalencia e impacto peligroso de los productos farmacéuticos y de cuidado personal y
los antibioticos en el medio ambiente: una revision de los contaminantes emergentes.
Investigacion ambiental, 194.

Cross, D., Mcdevitt, R., Hillman, K., & Acamovic, T. (2007). The effect of herbs and their
associated essential oils on performance, dietary digestibility and gut microfora in young
chickens from 7 to 28 days of age. British Poultry Science, 48(4), 496-506.

60



REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ISSN L 2644-3856
ARTiCULO CIENTIFICO O8RS Diciembre 2025 - Mayo 2026, Vol.8(1): pp.50-63

Deyoe, C., Davies, R., Krishnan, R., Khuand, R., & Couch. J. (1962). Studies on the taste
preferences of the chick. Poultry Science, 41, 781-784.

Di Rienzo, J, Casanoves, F., Balzarini, M., Gonzalez, L., Tablada, M., & Robledo, C. (2015).
InfoStat version 2015. Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cordoba, Argentina.
Disponible en: http://www.infostat.com.ar

ETESA. (2023). Hidrometeorologia de ETESA. Disponible en:
https://www.imhpa.gob.pa/es/clima-historicos

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion). (2013).
Revision del Desarrollo Avicola. Disponible en: https://www.fao.org/3/i3531s/i3531s.pdf

Fotea, L., Costachescu, E., Hoha, G., & Leonte, D. (2010). El efecto del aceite esencial de orégano
(Origanum vulgare L.) sobre el rendimiento de los pollos de engorde. Lucrari Stiintifice
Seria Zootehnie, 53, 253-256.

Gallegos-Flores, P., Banuelos-Valenzuela, R., Delgadillo-Ruiz, L., Meza-Lopez, C., &
Echavarria-Chairez, F. (2019). Actividad antibacteriana de cinco compuestos terpenoides:
carvacrol, limoneno, linalool, a-terpineno y timol: Tropical and Subtropical
Agroecosystems, 22(2), 241-248.

Gonzilez, Y., & Torres, O. (2016). Utilizacion del orégano (Origanum vulgare) como promotor
de crecimiento. Conexion Agropecuaria JDC, 6(2), 57-71.

Guevara, V. (2004). Use of nonlinear programming to optimize performance response to energy
density in broiler feed formulation. Poultry Science, 83, 147-151.

Gumus, R., & Gelen, S. (2023). Efectos de los aceites esenciales de tomillo y romero en la dieta
sobre los pardmetros de rendimiento relacionados con la oxidacion lipidica, la actividad
del agua, el pH, el color y la calidad microbiana de las carnes de pechuga y muslo de pollos
de engorde. Archivos de Mejoramiento Animal, 66 (1), 17-29.

Hashemi, S., & Davoodi, H. (2010). Phytogenetics as new class of feed additive in poultry
industry. Journal of animal and veterinary advance, 9(17), 2295-2304.

INEC (Instituto de Estadistica y Censo). (2021). Avance de cifras, Encuesta Pecuaria de Ganado
Vacuno, Porcino y  Gallinas: octubre de  2021.  Disponible en:
https://www.inec.gob.pa/archivos/P0705547520220216155423Comentarios_existencia%
20de%?20ganado%20vacuno,%20porcino%20y%?20aves.pdf

Jamréz, D., Orda, J., Kamel, C., Wiliczkiewicz, A., Wertelecki, T., & Skorupinska, J. (2003). La
influencia de los extractos fitogénicos en la digestibilidad de los nutrientes, las
caracteristicas de la carcasa y el estado microbiano intestinal de los pollos de engorde.
Journal of Animal and Feed Sciences, 12(3), 583-596.

Kramer, C. (1956). Extension of multiple range tests to group means with unequal numbers of
replications. Biometrics, 12(3), 307.

61


http://www.infostat.com.ar/
https://www.imhpa.gob.pa/es/clima-historicos
https://www.inec.gob.pa/archivos/P0705547520220216155423Comentarios_existencia%20de%20ganado%20vacuno,%20porcino%20y%20aves.pdf
https://www.inec.gob.pa/archivos/P0705547520220216155423Comentarios_existencia%20de%20ganado%20vacuno,%20porcino%20y%20aves.pdf

REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ISSN L 2644-3856
ARTiCULO CIENTIFICO O8RS Diciembre 2025 - Mayo 2026, Vol.8(1): pp.50-63

Levene, H. (1960). Robust Tests for Equality of Variances. Contributions to Probability and
Statistics: Essays in Honor of Harold Hotelling, 2, 278-292.

Lisintufia, J. (2014). Evaluacion de los parametros productivos en terneros en la etapa de
crecimiento de la raza Holstein con dieta a base de aceite de orégano como suplemento de
la Parroquia Machachi Canton Mejia. [Tesis de pregrado, Universidad Técnica de
Cotopaxi] RRAAE.
https://rraae.cedia.edu.ec/Record/UTC_93e908adb3c40e25d43cbbab41daffea

Madrid, T., Parra, J., & Lopez, A. (2017). La inclusion de aceite esencial de orégano (Lippia
origanoides) mejora parametros inmunoldgicos en pollos de engorde. Biotecnologia en el
Sector Agropecuario y Agroindustrial, 15(2), 75-83.

Méndez, G., Duran, L., Hume, M., & Silva, R. (2017). Performance, blood parameters, and carcass
yield of broiler chickens supplemented with Mexican oregano oil. Revista Brasileira de
Zootecnia, 46(6), 515-520.

OMS (Organizacién Mundial de la Salud). (2017). Dejemos de administrar antibidticos a animales
sanos para prevenir la propagacion de la resistencia a los antimicrobianos. Disponible en:
https://www.who.int/es/news/item/07-11-2017-stop-using-antibiotics-in-healthy-animals-
to-prevent-the-spread-of-antibiotic-resistance.

OPS (Organizacion Panamericana de la Salud). (2021) Avanza la concientizacion sobre uso
adecuado de antimicrobianos en la industria agropecuaria. Disponible en.
https://www.paho.org/es/noticias/17-11-202 1-avanza-concientizacion-sobre-uso-
adecuado-antimicrobianos-industria

Ordoiiez, E., Del Carpio, P., & Cayo, I. (2018). Suplementacion alimenticia con orégano

(Origanum vulgare) y complejo enzimatico en pollos de carne. Revista de Investigacion y
cultura,7(1), 2-10.

Pelicano, E., De Souza, P., De Souza, H., Oba, A., Norkus, E., Kodawara, L., & De Lima, T.
(2003). Efecto de diferentes probioticos en la calidad de la carne y la carcasa de los pollos
de engorde. Revista Brasileira de Ciéncia Avicola, 5(3), 207-214.

Pesti, G., Arraes, R., & Miller, B. (1986). Uso de la respuesta cuadratica del crecimiento a las

concentraciones de proteina y energia en la dieta en la formulacion de alimentos de menor
costo. Poultry Science, 65(6), 1040-1051.

Prabakar, G., Gopi, M., Karthik, K., Shanmuganthan, S., Kirubakaran, A., & Pavulray, S. (2016).
Phytobiotics: Could the greens inflate the poultry production. Asian Journal of Animal and
Veterinary Advances, 11(7), 383-392.

Shapiro, S., & Wilk, M. (1965). An Analysis of Variance Test for Normality (Complete Samples).
Biometrika, 52(3/4), 591-611.

Torres, C., & Zarazaga, M. (2002). Antibioticos como promotores del crecimiento en animales:
¢ Vamos por el buen camino?. Gaceta Sanitaria, 16(2), 109-112.

62


https://rraae.cedia.edu.ec/Record/UTC_93e908adb3c40e25d43cb6ab41daffea
https://www.who.int/es/news/item/07-11-2017-stop-using-antibiotics-in-healthy-animals-to-prevent-the-spread-of-antibiotic-resistance
https://www.who.int/es/news/item/07-11-2017-stop-using-antibiotics-in-healthy-animals-to-prevent-the-spread-of-antibiotic-resistance

REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ISSN L 2644-3856
ARTiCULO CIENTIFICO O8RS Diciembre 2025 - Mayo 2026, Vol.8(1): pp.50-63

Tubon, Q. (2020). Evaluacion de diferentes niveles de aceite de orégano (Origanum vulgare) en
pollos de engorde. [Tesis de pregrado, Universidad Técnica de Cotopaxi]. Archivo digital.
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/5613/1/PC000985.pdf

Zamora, G., Macias, J., Estrada, E., Meléndez, L., & Vazquez, R. (2015). Aceite de orégano sobre

la calidad de pechuga de pollos de engorda. Investigacion y Ciencia: de la Universidad
Autonoma de Aguascalientes, 23(65), 5-12.

63



REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ISSN L 2644-3856
ARTiCULO CIENTIFICO O8RS Diciembre 2025 - Mayo 2026, Vo.8(1): pp.64-77

Parametros genéticos para rasgos de crecimiento en bovinos Charolais en el trépico
panameiio

Genetic parameters for growth traits in Charolais cattle from panamanian tropical
conditions

Jimmy Jurado. Universidad de Panam4, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Panama.
davidjurado 18@gmail.com https.//orcid.org/0009-0003-4278-9804

*Reggie Guerra. Universidad de Panama, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Panama.
rguerram09@gmail.com https://orcid.org/0000-0001-8471-2862

José Miranda. Universidad de Panama, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Panama.
tinyjose30@gmail.com https:/forcid.org/0009-0008-2508-3603

Nobhelys Rios. Universidad de Panama, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Panama.
nohelys.rios@up.ac.pa https://orcid.org/0009-0005-8822-2904

Carlos Solis. Universidad de Panama, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Panama.
carlos.solis@up.ac.pa https://orcid.org/0000-0003-2472-556X

Alberto Menéndez-Buxadera. Universidad de Panama, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Panama.
contact@ambuxadera.com https.//orcid.org/0000-0002-0408-4200

*4utor de Correspondencia: rguerram09@gmail.com
Recibido: 14/10/2025 Aceptado: 21/11/2025
DOI https://doi.org/10.48204/j.ia.v8n1.a8819

RESUMEN. El contar con recurso genético adaptable a las condiciones ambientales propias es de vital importancia
para lograr una mejor producciéon con menores costos y respetando el bienestar animal. Con el objetivo de estimar los
componentes de (co)varianza genética para el peso al nacer (PN) y peso al destete (P205) de animales Charolais en
las condiciones tropicales de Chiriqui, Panama, se emplearon 1895 registros de esta raza, nacidos entre los afios 1998
a 2019. Los datos se analizaron mediante un modelo animal bivariados considerando efectos fijos de grupo
contemporaneo (afio-época), sexo, edad al parto de la madre y la covariable edad al destete en el caso de P205, los
cuales fueron altamente significativos. Como efectos aleatorios se incluyeron el animal, asi como el ambiente
permanente de la madre. La heredabilidad fue de 0.39 = 0.10 y 0.24 + 0.08 para PN y PD respectivamente y una
correlacion genética de 0.80 = 0.12 entre ambos. La repetibilidad fue de 0.41 = 0.15 para PN y 0.33 + 0.15 para ambos
rasgos. La solucion del modelo permitio la estimacion del valor genético para cada rasgo y estos resultados se
sometieron a un analisis de componentes principales (APC) y los dos primeros vectores propios se emplearon como
factor de ponderacion en un indice de seleccion. Se constato que mediante el indice mediante ACP se lograria una
mejora leve con relacion al uso de los valores genéticos independiente, sin embargo, la alta correlacion entre ambos
rasgos es una limitante. Se recomienda utilizar el ACP como herramienta para generar indices de seleccion para los
rasgos analizados en la poblacion Charolais estudiada, aunque es necesario otros estudios en una poblacion mas
amplia.

PALABRAS CLAVE: analisis de componentes principales, correlacion genética, heredabilidad, indices de seleccion.

ABSTRACT. Having genetic resources that are well adapted to local environmental conditions is of great importance
for achieving better productive performance with lower costs and ensuring animal welfare. The objective of this study
was to estimate the genetic (co)variance components for birth weight (BW) and weaning weight adjusted to 205 days
(WW205) in Charolais cattle under the tropical conditions of Chiriqui, Panama. A total of 1,895 records from animals
born between 1998 and 2019 were used. The data were analyzed with a bivariate animal model considering the fixed
effects of contemporary group (year—season), sex, dam age at calving, and the covariate age at weaning for WW205,
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all of which were highly significant. Random effects included the animal and the dam’s permanent environmental
effect. Heritability estimates were 0.39 + 0.10 for BW and 0.24 + 0.08 for WW205, with a genetic correlation of 0.80
+ 0.12 between both traits. Repeatability was 0.41 = 0.15 for BW and 0.33 + 0.15 for WW205. The model solutions
allowed the estimation of breeding values for each trait, and these results were subjected to a principal component
analysis (PCA). The first two eigenvectors were used as weighting factors in a selection index. It was observed that
the PCA-based index would yield only a slight improvement compared with the independent use of breeding values;
however, the high correlation between traits limits the response. It is recommended to use PCA as a complementary
tool to build selection indices for the traits evaluated in this Charolais population, although studies with larger
populations are still needed.

KEYWORDS: genetic correlation, heritability, principal components analysis, selection index.

INTRODUCCION

Los registros del peso al nacer y al destete conforman la informacion basica para seleccionar a los
futuros reemplazos y valorar la rentabilidad de la finca, debido a que una de las principales fuentes
de ingresos es la venta de terneros al destete. Con los datos del peso al nacimiento (PN) y peso al
destete (PD) podemos deducir la ganancia total de peso tanto de manera individual, como el
promedio del total de crias destetadas por cada vaca de acuerdo con lo expuesto por Loaiza, (2011).
En Panama los indices para PN de los animales bovinos de carne fluctian entre 21.8 a 25.0 kg y
para PD (generalmente realizado a los siete meses) entre los 149.7 a 190.5 kg (Miranda et al.,
2024), lo cual es menor que los indices reportados para otros paises de la region. Una de las
posibles razones de estos resultados es la falta de planes de mejoramiento genético organizado
para los sistemas mencionados anteriormente (cria, ceba, lecheria) en Panamd, y esto ha
contribuido a que se tengan bajos indices productivos y reproductivos en la ganaderia bovina, por
lo cual, se hace necesaria la implementacion de herramientas de seleccién que permitan una mejora
de los sistemas de produccion.

Esta mejora se puede realizar mediante la elaboracion de un indice de seleccion que incluyan estos
primeros indicadores, ya que es una manera Optima para combinar el valor para cada uno de los
caracteres a seleccionar los mejores animales como como reproductores (Amaya et al., 2021). De
acuerdo con Dominguez-Viveros et al. (2018), los indices de seleccion permiten identificar los
candidatos a seleccion, aplicando ponderaciones a los valores fenotipicos con propiedades de
mejor predictor lineal, ademas que minimiza el error de prediccion, maximiza la exactitud en las
predicciones, asi como la respuesta a la seleccion, y maximiza la probabilidad de ordenar
correctamente a los animales con base en el arreglo de valor aditivo.

Por todo lo mencionado anteriormente, el objetivo de esta investigacion fue estimar los
componentes de (co)varianza genética el peso al nacer y al destete y combinar ambos rasgos en un
indice aplicable a ganado bovino de la raza Charolais en las condiciones de Chiriqui, Panama.

MATERIALES Y METODO

El estudio se realiz6 en una finca dedicada a la cria de ganado de carne, ubicada en el distrito de
Tierras Altas, provincia de Chiriqui, Panama. La misma se encuentra localizada en las coordenadas
8°45'05.5" Norte y 82°40'10.3" Oeste, a una altura de 1,311 m s. n. m.
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Dicha region presenta un clima definido como tropical muy himedo. Existen dos épocas, la de
lluvias (mayo a diciembre), y la de seca (enero a abril). En dicha zona se reporta una temperatura
que oscilan de los 22 °C hasta los 34 °C y precipitaciones de 3,904 mm (IMHPA, 2025).

Para el estudio se cont6 con una base de datos originales que contenia 1,895 registros de animales
de la raza Charolais, correspondieron a los registros de PN y PD de los afios 1998 a 2019. Los
animales fueron alimentados totalmente a base de pastoreo, las especies que predominan en esta
area de produccion son Cynodon nlemfuensis, Urochloa arrecta y Urochloa decumbens.
Adicionalmente al pasto, a los animales se le ofrecia una suplementacién con sales minerales ad
libitum.

Del total de datos recabados de la finca (2,450 datos), se realiz6 una depuracion donde se
eliminaron registros por datos fuera de + 3 desviaciones estandar de cada rasgo, asi como algunos
animales con uno o ambos padres desconocidos o identificacion confusa, quedando finalmente
1,829 observaciones hijos de 899 madres de las cuales 36 estaban en el vector de animales y 112
padres, el pedigri tenia un total de 2,512 animales con datos y sus antecesores.

Los datos fueron analizados segiin un modelo bivariado aplicado a cada rasgo asi:
Yn = GCpn + Xb + lel + Zp1 + €
Ya = chd + Xb + Zuz + sz + e,
donde:
yn; ya =son vectores de las observaciones de PN y PD respectivamente para cada animal.
GCpn; GCpa = representan los efectos fijos de grupos contemporaneos para:
PN (afo de nacimiento-23 clases-, época de nacimientos-4 clases-)
PD (afio de destete -22 clases-, época de destete -4 clases-)
Xb =contienen los efectos fijos de sexo -2 clases- y edad al parto de la madre (2, 3, 4...9 o mas
afos) y la covariable de edad al destete para este rasgo solamente.
I 'y pa= son vectores de efectos aleatorios debido al animal que produce el registro para peso al
nacer y al destete respectivamente.
Pn y pa = son vectores de efectos aleatorios de ambiente permanente debido a la madre de cada
animal que produce el registro para peso al nacer y al destete respectivamente.
en y ed = son vectores de efectos de efectos residuales comun para todas las observaciones mientras
que produce el registro para peso al nacer y al destete respectivamente

X y Z= son matrices de incidencia para relacionar las observaciones con los efectos fijos y
aleatorios.

En este modelo se asume que:

o2 o o2 0 o2 0
var [y“] ~ NlO,: (G = [ on azndl ®Al +l o l+[ . l
Ya o-adn o-ad 0 O-pd 0 0-en

Donde:

G, representa los componentes de (co)varianza genética, de ambos rasgos, A es el denominador
de la matriz de parentesco. En este modelo bivariado, se obtienen los componentes de varianza
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2 2 : . —
para peso al nacer (03 ) al destete (03,) y la covarianza entre los mismos (6, , = 0,, ). Con estos

resultados se puede estimar la heredabilidad h? para peso al nacer (h2 = ﬁ) al destete
an Pn €n

2

Oa .y rot ,
(h% = ——49——). Por otro lado, la correlacién genética entre ambos caracteres sera I, =
0%, +05,+ 04, g
Gapq
0%, x o3,

La solucion de este modelo proporciona las estimaciones del Valor Genético (VGE) para cada
caracter. A continuacion, se elabord un indice de seleccidon para ambos rasgos mediante el uso de
un analisis de componentes principales (ACP), donde los resultados de los valores genéticos de
PN y PD fueron unidos para 1,829 animales en comun y sometidos a un ACP con el programa
Matlab (MathWorks, 2018). El objetivo de este proceso consistid en que los coeficientes de ambos
vectores pueden utilizarse como factor de ponderacioén y confeccionar un indice que absorbe el
maximo de las (co)varianzas genéticas para ambos rasgos. El nimero de componentes principales
que explicaron la mayor parte de la varianza se eligieron mediante el criterio de Kaiser (Kaiser,
1960).

Los modelos estadisticos aplicados para estimar PN y PD fueron similares. Para cumplimentar los
requisitos del ACP que establece las variables deben estar estandarizadas (Hair et al., 2010), se
emple6 la opcion princomp(zscore) de Matlab (MathWorks, 2018).

Para una interpretacion grafica del ACP se presentaron los correspondientes Biplot para las
funciones genéticas estudiadas, construidos de igual modo mediante el programa Matlab
(MathWorks, 2018). En este caso se tomod en cuenta que cada punto del Biplot representa una
nueva expresion en la cual se combinan los VGE estandarizados para cada uno de los elementos
de los valores genéticos para PN y PD ponderado por los coeficientes del componente principal
uno y componente principal dos. De esta forma se represento el mérito genético de cada animal en
su doble capacidad de produccion al nacimiento y al destete.

Se utilizaron estos coeficientes para estimar un indice combinado cuya construccion expreso el
mérito genético conjunto de los animales para ambos rasgos, adaptando para tal fin la metodologia
utilizada por Guerra et al. (2018), en un estudio realizado en ganado lechero.

Aun cuando el procedimiento de ACP es ampliamente conocido en sus propiedades estadisticas
(Hair et al., 2010), solo recientemente comienza a ser empleado en los estudios de genética animal.
En esta investigacion se utilizé solo como una herramienta auxiliar para encontrar una solucion
robusta para explicar las relaciones entre PN y PD.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para una mejor evaluacion del efecto ambiental, se realiz6 un andlisis trimestral cuyas frecuencias
se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1
Frecuencia de observaciones segun trimestre de nacimiento.

. . . Frecuencia Porcentaje
Trimestres Frecuencia Porcentaje
acumulada acumulado
1 519 28.38 519 28.38
2 454 24.82 973 53.20
3 374 20.45 1347 73.65
4 482 26.35 1829 100.00

En el caso de la frecuencia de observaciones para la variable sexo de la cria la informacion se
puede observar en la tabla 2.

Tabla 2
Frecuencia de observaciones segun el sexo de la cria

SEXO Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
acumulada acumulado

H 952 52.05 952 52.05

M 877 47.95 1829 100.00

El nimero de observaciones segun la edad de la madre se puedo observar en la tabla 3.

Tabla 3

Numero de observaciones segun la edad de la madre.

Edad de la madre  Frecuencia Porcentaje ::3:11311; c(;: zgl:f::lt:éz
2 183 10.01 183 10.01
3 587 32.09 770 42.10
4 275 15.04 1045 57.14
5 219 11.97 1264 69.11
6 170 9.29 1434 78.40
7 112 6.12 1546 84.53
8 124 6.78 1670 91.31
9 159 8.69 1829 100.00

Al evaluar el efecto de la edad de la madre sobre el PN y PD, se pudo encontrar diferencias
significativas (p < 0.05), para ambas variables (Tabla 4).
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Tabla 4
Relacion de la edad al parto de la madre con el PN.
Edad de la madre Peso nacimiento (kg) Peso al destete (kg)
2 35.30°2 213.77%
3 35.82° 225.87°
4 36.10% 228.35°
5 36.33% 233.93°
6 36.50° 236.10%
7 36.25% 232.63°
8 36.95% 234.86%
9 36.26% 224.66°
a,b: letras diferentes presentan diferencia estadistica (p < 0.05)

En ambos casos se puede observar la misma tendencia, la cual muestra pesos mas altos en los
animales que paren con edades entre cuatro y ocho afios. Rodriguez et al. (2009), reportaron
comportamiento similar para PN en ganado Brahman. Destacaron que a pesar de que habia
variabilidad en algunos afios, las vacas que tenian cinco afios producian terneros de mas pesos en
comparacion que animales mas jovenes o longevos.

Estas diferencias pueden deberse a que las vacas jovenes tienen mayores requerimientos de
nutrientes para su propio desarrollo y las vacas mas longevas decrecen su eficiencia por el desgaste
y disminucién de aptitudes fisioldgicas y por tanto crian terneros menos pesados que las vacas de
edad intermedia.

Montes et al. (2008), mencionan que la variacion del PD, segun el nimero de partos de la vaca,
puede ser atribuida a que el crecimiento predestete de los terneros depende en gran parte de la
produccion de leche de la madre (habilidad materna), la cual la cual es menor en vacas jovenes
principalmente en primerizas y vacas viejas de noveno y décimo parto.

En el caso del PD este fendmeno tiene explicacion en el desarrollo no alcanzado por las vacas en
el primer parto, por lo que los recursos dedicados a la lactacion son menores, ya que segun
Carvajal-Hernandez et al. (2002), la mayor produccion de leche se alcanza entre la tercera y la
quinta lactancia.

Cuando se evalu¢ el efecto del sexo de la cria también hubo diferencias significativas (p < 0.05),
y su comportamiento se puede observar en la tabla 5.

TABLA 5
Comparacion de sexo por caracteristica productiva (PN), denotando diferencias estadisticas entre
los mismos (p < 0.05).

Sexo Peso al nacimiento (kg) Peso al destete (kg)
H 35.860 224.962
M 36.590 233.399

Los machos al nacer pesaron 0.73 kg y al destete 8.42 kg més que las hembras, lo que representa
una diferencia de 1.99 % para PN y 3.61 % para PD, respectivamente.
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De acuerdo a Bavera et al. (2005), comparativamente los machos crecen mas rapido que las
hembras debido a la mayor potencia de los andrégenos con respecto a los estrégenos sobre la
estimulacion del crecimiento. El mismo autor indica que los machos consumen mas alimento que
las hembras por una mayor tasa metabolica, pesan al nacer entre el 5 % a 7 % mas que las hembras,
el largo de la gestacion es de tres a cuatro dias mas en el macho, son mas eficientes en la conversion
de alimento que las hembras. Dando como resultado que, a una misma edad, el macho sea mas
pesado que la hembra.

Cordova et al. (2005), encontraron que, en ganado multirracial, entre los cuales se incluia la raza
Charolais, el efecto del sexo fue significativo dentro de su investigacion un mayor PD para machos
que par hembras. Igualmente, Newman et al. (1993); Plasse et al. (1995); Melka et al. (2001)
reportan resultados similares en ganado multirracial los cuales incluyen Charolais, Angus,
Simmental y Hereford.

Los parametros genéticos calculados para las variables fueron para PN h?>=0.27 = 0.09 y para PD
h? = 0.31 + 0.08; en tanto los valores de repetibilidad fueron 0.41 + 0.15 para PN y 0.33 + 0.15
para PD.

Rios-Utrera et al. (2012), reportaron una heredabilidad para PN en ganado Charolais de 0.36. Otros
autores como Grotheer et al. (1997); Fernandes et al. (2002); Donoghue & Bertrand. (2004) y
Phocas & Laloé (2004), pudieron determinar heredabilidades de 0.38, 0.33, 0.54, 0.55 y 0.45 en
datos de esta raza en Brasil, México, Canada y Suiza. Estos difieren de los resultados encontrados
ya que las heredabilidades son mas altas que en la presente investigacion.

Para PD, Rios-Utrera et al. (2012), reportaron heredabilidad de 0.27 para Charolais y Charbray,
mas bajo que el encontrado en la presente investigacion. En tanto, Donoghue y Bertrand (2004)
reportaron heredabilidades de 0.25 y 0.27 en su estudio para solamente Charolais.

Segtin Galeano (2019), los valores generales para PN reportados en la literatura fluctiian entre 0.25
y 0.35 y para PD son entre 0.30 y 0.40, lo cual indicaria que los valores encontrados estan en el
rango general. Cabe destacar que, como ya han indicado investigadores clasicos de mejora genética
como Falconer & Mackay (1996), los valores encontrados en cualquier estudio des parametros
genéticos estan condicionados a los datos que se utilizan y las condiciones ambientales en las que
se encuentran los individuos evaluados, lo cual hace que los resultados de cada region sean validos
para esas condiciones especificas y no demeritan los valores reportados en diferentes condiciones.

A continuacion, se procedio a calcular el VG para PN y PD durante los afios evaluados, y la
dispersion de los datos de ambos rasgos se puede observar en la parte superior de la figura 1.
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FIGURA 1
Evolucion del VG para PN y PD y tendencia regresiva entre ambas variables.
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Como se observa en la parte inferior de la figura, hay una relacion lineal y positiva entre ambos
rasgos. Es importante destacar que el valor de correlacion entre el VGE de ambos rasgos fue de
0.70 £ 0.12. Autores (Mascioli et al., 1997; Marques et al., 2000; Rodriguez et al., 2000)
encontraron resultados similares a los de la presente investigacion (0.60 a 0.85) en las razas
Charolais, Canchim, Brahman y Simmental.

Cabe estacar que la importancia de este parametro radica en que, para la toma de decisiones, al
momento de considerar uno de los rasgos como criterio de seleccion, se puede comprometer la
expresion del otro tal como explica en su estudio Ossa, (2003). Y la practica mas comun del
productor es utilizar como criterio de seleccion el PD, lo cual puede tener un efecto de aumentar
el PN que puede comprometer la facilidad de parto de las vacas, o en caso contrario dar como
resultados animales demasiado pequeios.

En la figura 2 se puede observar la tendencia que ha seguido el progreso genético en el hato
evaluado para ambos rasgos, que nos presenta un comportamiento a disminuir el VGE para PN y
PD.
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FIGURA 2

Evolucion del progreso genético del hato Charolais durante los afios de evaluacion.
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Como se observa en esta figura, después del ano 2003 el mérito genético para ambos rasgos
manifestd una tendencia negativa. Otros estudios (Parra-Bracamonte et al., 2007; Martinez et al.,
2009; Martinez et al., 2018) reportan comportamientos similares en hatos con ausencia de
evaluaciones genéticas previas.

C bl 4
20172018

Dado que en el caso de nuestro estudio el progreso genético del hato ha ido disminuyo
drésticamente, una posible explicacion pudo haber sido un inadecuado manejo del reemplazo tanto
de toros como vacas lo cual influy6 en el comportamiento observado.

Otra causa pudo ser el desconocimiento del valor genético al momento de seleccionar estos
reemplazos. Segin Galeano (2019), la seleccion de individuos genéticamente superiores o
portadores de mejores combinaciones genéticas puede generar la pérdida de adaptacion de los
individuos. En la medida que la seleccion cambia el perfil genético de los animales hacia aquellos
que generen las mejores producciones, esto genera una pérdida de combinaciones genéticas
asociadas a resistencia y tolerancia al entorno; por lo que se hace fundamental la seleccion de
animales mejorantes en el entorno en el que se van a desempefiar.

Finalmente, con el uso del ACP se construy6 un indice de seleccion que recoge la mayor parte de
la variacion para ambos rasgos en un solo valor. Para corroborar esta afirmacion se tomaron los
mejores 21 animales de acuerdo con su VG para PN y se compard su potencial con relacion al PD
y al indice combinado como se puede observar en la figura 3.
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FIGURA 3

Comparacion del VG para cada rasgo y el indice combinado en 21 animales.
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Es importante destacar que el alto valor de correlacion encontrado entre ambas variables (r = 0.94)
denota la poca posibilidad de mejora genética ya que los individuos con potencial para ambos
rasgos tienden a seguir la misma tendencia cuando se evaluan por medio del indice combinado.

Cabe destacar que en la construccion de este indice se maximiza la expresion bioldgica mas que
la econdémica, tal como explican los articulos de Guerra et al., (2018), en ganado de leche y otros
en carne como los de Palacios-Espinosa et al. (2019) y Menéndez-Buxadera et al. (2022).

A pesar de que segun la literatura al respecto (Montes et al., 2008; Ossa et al., 2002), se tiende a
seleccionar mediante indices que logren animales con menor PN y maximicen el PD, en este caso
no se consider6 este factor debido a que como se presenta en los andlisis de factores ambientales,
los PN en las condiciones de estudio se encuentran por debajo de los rangos considerados normales
para la raza; ademas que se adolece de estudios en la zona donde se desarrollo la investigacion que
indiquen un efecto negativo del PN en la eficiencia reproductiva, salud de la cria o la vaca al
momento del parto, lo cual segun multiples estudios (Bellows et al., 1996; Gutiérrez et al., 2007;
Jamrozik y Miller, 2014) es la razon principal de utilizar el PN bajo como un criterio de seleccion.

Como se observa en la figura 4, la tendencia genética a través de los afios, tomando en cuenta los
valores del indice obtenido mediante ACP, muestra una respuesta muy similar para las tres
variables.
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FIGURA 4
Evolucion del progreso genético del hato Charolais durante los arios de evaluacion incluyendo el
indice combinado.
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Este evidentemente es un resultado importante y a la vez que debe ser motivo de alarma para esta
region, ya que como se dijo antes, es el hecho de que hubo momentos que el mérito genético para
todos los rasgos tendid a ser negativo como se explicoO en otra seccion de los resultados
previamente, lo que hace imperante la necesidad de hacer una seleccion mas precisa y tomando en
cuenta las caracteristicas de la poblacion.

En este contexto es importante destacar la poca disponibilidad de estudios relacionados a estos
topicos en Panamé que pudiesen utilizarse para detectar las causas de estos valores y que son un
llamado de atencion a la necesidad de este tipo de evaluaciones con aras a la mejora genética y por
ende productiva de los hatos bovinos de carne de esta region.

CONCLUSIONES

Se concluye que a pesar de que los pardmetros genéticos reportados se mantienen dentro de los
valores descritos en la literatura, la poca mejora genética lograda en las condiciones tropicales de
Panama indica la necesidad de desarrollar programas de evaluacion genética en condiciones
propias y con criterios de seleccion claros que permitan una mayor productividad para esta raza
que puede ser una alternativa para producir carne de calidad.
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ABSTRACT. Weedy rice (Oryza spp.), a specific weed of cultivated rice, is one of the most damaging and
important weeds in rice production systems worldwide. Its high genetic similarity to commercial rice makes
its control challenging. This review examines the implications of weedy rice management, focusing on the
evolution and spread of herbicide resistance. The introduction of imidazolinone-resistant rice (Group 2)
(Clearfield® technology) initially offered effective control. However, over-reliance on this technology has
led to the evolution of resistant weedy rice biotypes through gene flow and selection pressure, as
documented in numerous countries. In response, the Provisia™ rice system, resistant to the ACCase-
inhibiting herbicide quizalofop (Group 1), has been introduced as an alternative for controlling weedy rice
and other weeds, primarily from the Poaceae family. This work emphasizes the sustainable management of
this weed as a set of strategies that combine these technologies with crop rotation, diverse modes of action,
and the reduction of the soil seed bank to decrease the evolution of herbicide resistance and ensure viability
in rice production.

KEYWORDS: gene flow, herbicide, imidazolinone, resistance.

RESUMEN. El arroz maleza (Oryza spp.), una maleza conspecifica del arroz cultivado, una de las mas
dafiinas e importantes en los sistemas de produccion de arroz a nivel mundial. Su alta similitud genética
con el arroz comercial hace que su control sea desafiante. Esta revision examina las implicaciones del
manejo del arroz maleza, centrandose en la evolucion y propagacion de la resistencia a herbicidas. La
introduccion del arroz resistente a imidazolinonas (Grupo 2) (tecnologia Clearfield®) inicialmente ofrecio
un control eficaz. Sin embargo, la dependencia excesiva de esta unica herramienta ha llevado a la evolucion
de biotipos de arroz maleza resistente mediante flujo génico y presion de seleccion, como se ha
documentado en numerosos paises. En respuesta, el sistema de arroz Provisia™, resistente al herbicida
inhibidor de ACCasa, quizalofop (Grupo 1), ha sido introducido como alternativa al control del arroz
maleza y otras malezas de la familia Poaceae principalmente. Este trabajo enfatiza el manejo sostenible de
esta maleza como un conjunto de estrategias que combinen estas tecnologias con rotacion de cultivos,
diversos modos de accion y la disminucion del banco de semillas para ralentizar la evolucion de resistencia
y asegurar la viabilidad en la produccion arrocera.

PALABRAS CLAVE: flujo génico, herbicida, imidazolinonas, resistencia.
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INTRODUCTION

Rice is one of the most important crops in the world and is widely cultivated in tropical countries
(Chirinda et al., 2018). It is considered in several regions as a highly priority crop for food security,
and even governments promote its production. These regions include, but are not limited to, India,
China, the southern United States, Southern America, and Central America (Muthayya et al.,
2014). However, its production is being limited by different pests, where weeds are one of the
most important due to their potential to cause high yield losses (Oerke, 2006). Weeds are the main
constraint due to their ability to quickly establish, adapt, and compete for essential resources,
including water, nutrients, light, and space, ultimately reducing yield (Moreno-Serrano et al.,
2024).

Nonetheless, weedy rice is one of the most important weeds in almost all rice production regions.
Its presence in rice production systems results in significant yield losses and a reduction in
commercial grain quality due to contamination (Kaloumenos et al., 2013). Yield losses from
weedy rice infestation can vary from 5 to 100 % in the worst-case scenario (Sudianto et al., 2013).
Its importance in rice production systems is because of the genetic similarity with cultivated rice
(Oryza sativa), which makes it highly difficult to control in commercial rice systems.

MATERIALS AND METHODS

The review was conducted through an intensive search of existing literature, from which key
aspects regarding herbicide resistance and the management of weedy rice biotypes, as well as their
impacts on agriculture, were extracted. The methodology for selecting information involved
exploration, screening, critical analysis, and interpretation of relevant literature.

RESULTS AND DISCUSSION

Weedy rice and cultivated rice are currently classified as the same species, Oryza sativa, and share
a high degree of genetic similarity. This makes weedy rice difficult to distinguish at early growth
stages and complicates its control using selective herbicides in rice production (Kaloumenos et al.,
2013). In early 2000, rice production systems were revolutionized by the introduction of
imidazolinone-resistant rice (Clearfield® rice) (Sudianto et al., 2013). Clearfield® rice was
developed in the USA by the Louisiana State University (LSU) through the induction of chemical
mutagenesis, which led to a mutation in the acetolactate synthase (ALS), also called
acetohydroxyacid synthase (AHAS) (Avila et al., 2005; Shivrain et al., 2009). ALS enzyme is
responsible for the biosynthesis of branched-chain amino acids (valine, leucine, and isoleucine) in
plants. Without these amino acids, plants can grow and eventually die because of their inability to
synthesize proteins that are essential for cell division (Dayan, 2019).

Therefore, the mutation in the ALS gene in Clearfield® rice led to resistance to imazethapyr
(Group 2), a potent ALS inhibitor used to control a wide spectrum of problematic weeds such as
(Echinochloa curs-galli (L.), Digitaria spp, Cyperus iria, Cyperus rotundus, and others), without
compromising the normal growth or productivity of the Clearfield® rice (Bzour et al., 2018).
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Additionally, Clearfield® technology continues to be used in rice production systems because its
soil and foliar activity provide extended, season-long weed control (de Avila et al., 2021). It is a
safe product because it does not contain any microbial transgene, hence it is not considered a
genetically modified crop. In addition, it is harmless to animals since the ALS biosynthetic
pathway is only present in plants and some bacteria (Zhou et al., 2007). Even though Clearfield®
technology offers important benefits, reliance on this system as the primary strategy for weed
control has promoted the evolution of imidazolinone-resistant weedy rice biotypes in many rice-
growing regions (Table 1).

Table 1
Summarizes documented cases of weedy rice resistance to imidazolinone herbicides (Group 2)

across several rice-growing countries. No elucidated (NE), Target Site-Resistance (TSR).

- . . Resistance .
Country Herbicide Group  Chemical Family Mechanism Specie Source
Imazapic 0. safi Presotto et al
. , . . Sativa var. resotto et al.,
Argentina Imazapyr 2 Imidazolinones NE sylvatica (2024)
Imazethapyr
Brazil Imazetha.pyr 2 Imidazolinones NE 0. sat/ve_w var. Menezes et
Imazapic sylvatica al., (2009)
Colombia Imazamox 2 Imidazolinones NE 0. sat/ve_w var. Velasquez et
Imazapyr sylvatica al., (2020)
Imazamox , : 0. sativa var. Kaloumenos
Greece Imazethapyr 2 Imidazolinones TSR sylvatica etal, (2013)
, : 0. sativa var. Scarabel et
Italy Imazamox 2 Imidazolinones TSR sylvatica al. (2012)
Malaysia Imazapic 2 Imidazolinones NE 0. sat/vq var. Dilipkumar et
Imazapyr sylvatica al., (2018)
. : O. sativa var. Unan et al.,
Turkey Imazamox 2 Imidazolinones TSR Sylvatica (2024)
Rajguru et al.,
(2005)
Shivrain et al.,
United . . 0. sativa var. (2006)
States Imazethapyr 2 Imidazolinones TSR sylvatica Sales et al.
(2008)
Kuk et al.,
(2008)
Cqsta Imazapyr 2 Imidazolinones NE . satlva? var. Heap, (2025)
Rica Imazapic sylvatica
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This resistance has been attributed mainly to gene flow from Clearfield® cultivars, resulting in an
exponential increase in the weedy rice seedbank (Merotto et al., 2016; Chiapinotto et al., 2024).
This situation led to the implementation of new strategies for weed control that are mainly oriented
to reduce the size of the soil seedbank to delay the evolution of multiple herbicide resistance, as
well as crop rotation including soybeans (Glycine max), corn (Zea mays), and others (Beckie &
Harker, 2017).

However, a new alternative was released a few years ago by BASF (ProvisiaTM) as an alternative
to reduce imidazolinone resistance weedy and grassy biotypes. ProvisiaTM rice technology was
developed by the induction of a mutation in the Acetyl CoA carboxylase (ACCase gene), which
confers a high resistance level to the Aryloxphenoxypropionate herbicide Quizalofop-ethyl
(quizalofop) (Camacho et al., 2019). Due to the graminicide activity of all ACCase inhibitor
herbicides, ProvisiaTM could be used as a transitional technology to delay multiple herbicide
resistance. On the other hand, recommendations should be considered, such as efficient doses, crop
rotation (rice-soybean-corn) or others, the use of different herbicide modes of action, and
potentially reducing seedbank strategies (false seedbed).

In addition, the use of herbicides with different modes of action can also be a challenge due to the
antagonism between quizalofop and other herbicides; therefore, some studies can be conducted to
determine the efficacy of herbicide mixtures without compromising the weed control (Barbieri et
al., 2022). Another consideration to avoid the same situation as Clearfield® is the recurrent use of
this technology as a unique weed control tool, because in rice systems, hybridization can occur
even if it is less than 1% where physical and biological factors play an important role. It occurs
because rice has hermaphrodite flowers, but the pollen grains appear at anthesis and can be
transferred by the wind to weedy rice plants (Jiang et al., 2012).

CONCLUSION

Weedy rice remains a significant and constant threat due to its close genetic proximity to cultivated
rice. Clearfield® technology represented a significant advance in its control, but its intensive use
has, in many cases, accelerated the selection of resistant rice biotypes, thereby compromising its
long-term effectiveness. The recent emergence of Provisia™ technology offers a valuable
alternative for weedy rice control, providing a tool for managing populations that have evolved
resistance to imidazolinones (Group 2). However, the history of Clearfield® serves as a cautionary
tale: no single technology is a permanent solution.

Sustainable weedy rice management depends on the implementation of Integrated Weed
Management (IWM) strategies. These should include rotating chemical technologies such as those
mentioned above, using herbicides with different target sites, crop rotation with other species that
facilitate the identification and management of weedy rice biotypes, and cultural practices aimed
at reducing the soil seed bank. Future research should be focused on the correct identification of
resistant biotypes to disrupt ecological dynamics and act in time to decrease the emergence of other
resistant biotypes, thus protecting the productivity and sustainability of rice systems.
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RESUMEN. El desarrollo de los agronegocios enfrenta desafios clave en la economia global, enmarcados en la
seguridad alimentaria, innovacidn, optimizacion de recursos y sostenibilidad. La creciente demografia en los
territorios involucra un aumento en la demanda de alimentos que sumado a la escasez en la mano de obra en el campo
han impulsado la necesidad de tecnificacion en los procesos para mejorar la rentabilidad y competitividad de las
empresas agropecuarias. Se considera que la IA, es una herramienta innovadora de transformaciéon para las
producciones agropecuarias que ayuda a facilitar la tomar decisiones mas informadas, deseadas y escalables, creando
métodos esenciales para una mejor asignacion y uso de recursos para el desarrollo de la economia rural. El presente
articulo de revision examina el estado actual de la investigacion sobre el uso y aplicabilidad de la inteligencia artificial
en los agronegocios, teniendo como base el analisis sistemdtico de literatura en el area, derivada de fuentes
bibliograficas y bases de datos especializadas. Los resultados presentan que el uso de la IA en los agronegocios como
tecnologia innovadora, se esta introduciendo de manera gradual, logrando transformar procesos tradicionales y
facilitando la gestion de decisiones eficientes, es una herramienta de alto valor, con la capacidad de promover un
enfoque inclusivo, participativo y dinamico en el pais, logrando el desarrollo de nuevas y asertivas estrategias que con
el uso continuo mejoran los modelos de produccidon y garantiza la rentabilidad y sostenibilidad de las empresas
agropecuarias.

PALABRAS CLAVE: desarrollo agropecuario, empresa, sostenibilidad, tecnologia.

ABSTRACT. Agribusiness development faces key challenges in the global economy, framed in food security,
innovation, resource optimization and sustainability. The growing demographics in the territories involve an increase
in the demand for food, which, together with the shortage of labor in the field, has driven the need for technification
in the processes to improve the competitiveness and profitability of agricultural enterprises. Al is considered to be an
innovative transformation tool for agricultural production that helps facilitate more informed, desirable and scalable
decisions, creating essential methods for better allocation and use of resources for the development of the rural
economy. This review article examines the current state of research on the use and application of artificial intelligence
in agribusiness, based on a systematic analysis of literature in the area, derived from bibliographic sources and
specialized databases. The results show that the use of Al in agribusiness as an innovative technology is being
introduced gradually, managing to transform traditional processes and facilitating the management of efficient
decisions. It is a high-value tool, with the ability to promote an inclusive, participatory and dynamic approach in the
country, achieving the development of new and assertive strategies that with continuous use improve production
models and ensure the profitability and sustainability of agricultural enterprises.

KEYWORDS: agricultural development, enterprise, sustainability, technology.

INTRODUCCION

Las tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial (IA) estan siendo adoptadas e
implementadas en el sector agricola y agroindustrial a nivel mundial (Hernandez Salazar et al.,
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2024), generando oportunidades para soluciones innovadoras que no solo avancen en la
automatizacion de procesos, sino que también aumenten la eficiencia de los agronegocios y
contribuyan a su desarrollo sostenible (Herrera Cardoso et al., 2024).

La industria agricola esta sufriendo grandes transiciones y desafios, como la falta de disponibilidad
tecnologica, la urbanizacion, la escasez de trabajadores, el calentamiento global, entre otros, que
afectan la produccion agricola y las limitaciones de recursos (Sansone, 2024), Estas dificultades,
no obstante, hacen que la demanda de alimentos y de todos los demds productos basicos se
convierta en la principal necesidad, impulsando la automatizacion en la agricultura. Para ello, se
construye un conocimiento del sistema para llenar el vacio de investigacion en los sistemas de
vision artificial y algoritmos de inteligencia artificial para resolver los problemas del sector
industrial (Dhanush et al., 2023).

Como empresas tradicionales, los negocios agroindustriales luchan enormemente al someterse a
la transformacién digital, como tener recursos de capital limitados e insuficiente mano de obra
calificada. Por lo tanto, es significativo explicar como la transformacion digital influye en la
innovacion en la agroindustria (Zhou et al., 2024). La transicion digital de los negocios
agroindustriales alivia la presion financiera para que las empresas minimicen los costos operativos
mientras acceden a mdas subvenciones gubernamentales, lo que lleva a la innovacion en los
agronegocios (Vanoni Martinez & Omafia Guerrero, 2024).

El agronegocio en América Latina se ha presentado como un puente eficaz entre grandes y
pequefios productores que ha permitido el acceso a mercados enfocados en el consumidor final
desde un enfoque vertical y horizontal, integrando de manera sostenible la produccién primaria
hasta la comercializacion (De Salvo et al., 2025), evitando el detrimento de los modelos de sustento
de sus actores y unido a procesos analogos que le permiten al productor rural y/o a las empresas
agropecuarias proceder competitivamente en sintonia con la legislacion aplicable de la big data,
logrando asi regulacion en los procesos y potencializando la seguridad de los datos (Fernandez,
2020).

La sostenibilidad en la agricultura debe garantizar la seguridad alimentaria a nivel mundial, al
tiempo que facilitar la promocion de ecosistemas fuertes, apoyando la optimizacion del uso de los
recursos naturales, en este sentido, la IA se puede utilizar para analizar caracteristicas de agua,
suelo y cultivos mediante big data, procesamiento de imagenes y otras técnicas (Sanchez et al.,
2022). Esto sienta las bases conceptuales para el analisis de publicaciones sobre la investigacion
de la IA aplicada en la agricultura sostenible.

Con base en lo citado anteriormente, el presente analisis se justifica en la exploracion de
informacion e investigacion de la adopcion de las herramientas de Inteligencia Artificial en los

agronegocios como promotor de innovacion y desarrollo, que pueda ser aplicado al contexto del
sector agropecuario en Colombia.

MATERIALES Y METODO
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Para la obtencioén de informacion aplicada, se realizé una busqueda exhaustiva de bibliografia a
través de bases de datos especializadas, basada en la metodologia de estudio de ecuaciones
booleanas (AND, OR, NOT) utilizando como términos principales “inteligencia artificial”,
“agronegocios”, “innovacién” y “produccidon agropecuaria”, que permitiera la agrupacion y
centralizacion de la informacion.

Se prioriz6 la informacion actualizada a un maximo de cinco afos, estableciéndose un rango de
busqueda entre los afios 2020 a 2025, considerando investigaciones en el idioma espanol e inglés.
La poblacion se bas6 en 60 documentos, de donde se seleccionaron estudios con metodologia clara
y resultados contrastables en el tema, excluyendo aquellos que no poseian criterios aplicables a la
investigacion, resultando una muestra estratificada de 44 documentos.

Finalmente, la bibliografia fue analizada en funcidn de su contribucion al tema de la aplicabilidad
de la inteligencia artificial en los agronegocios, como factor de innovacién y desarrollo a los
modelos de produccion del sector agropecuario en Colombia.

RESULTADOS

La tecnologia innovadora de la inteligencia artificial (IA) es una rama de la informatica que se
basa en la creacion de programas y sistemas neuronales con la capacidad de ejecutar tareas que
generalmente requiere de la inteligencia humana, dentro de sus propdsitos se pueden citar el
aumento de la eficiencia y la precision de procesos (Porcelli, 2020), sin embargo, el uso de
herramientas innovadoras como esta, ha generado multiples temores; quiza el mayor de ellos es el
que su uso pueda reemplazar y desplazar a los humanos de sus empleos, generando una brecha de
desigualdad operativa (Mosqueda, 2024). Estudios realizados en el area, soportan que el uso de la
IA en entornos laborales establece la posibilidad de que el 50 % de los empleos sean delegados
por esta tecnologia en las proximas dos décadas debido a la posibilidad de adaptacion y
automatizacion de los procesos laborales (Garcia et al., 2025).

Desde el modelo de produccion agropecuario, entendiéndose este como los modelos necesarios
para preservar la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental, surgen los procesos
encaminados al ejercicio econdémico desde la produccion primaria hasta los modelos de
transformacion y disposicion al consumidor final, mediante una cadena de valor, a través de la
adaptacion de tecnologias a fin de mejorar la relacion costo — beneficio, este modelo se le conoce
como agronegocio (Alvarez Ochoa et al., 2025).

En este contexto, Colombia ha buscado diversificar su economia y fortalecer el sector de los
agronegocios a través de modelos de tecnificacion, para ello es de vital importancia el
planteamiento, ejecucion y seguimiento de politicas de innovacion y desarrollo (I+D) orientadas a
la transferencia de tecnologias ajustadas a las regiones, que responda a las necesidades, fortalezca
las producciones agropecuarias y mejore la productividad y competitividad del sector (Rodriguez
Huertas, 2021). Para ello una de las herramientas mas prometedoras en la industria es la tecnologia
4.0, que como lo mencionan Hoyos Patifio et al. (2023), enfatizando que su uso puede aportar

87



REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ISSN L 2644-3856
REVISION BIBLIOGRAFICA [CHEE Diciembre 2025 - Mayo 2026, Vol.8(1): pp.85-95

ventaja econdmicas, sociales y medio ambientales fomentando la sostenibilidad y eficacia en la
produccion agricola y pecuaria.

La transformacion digital del sistema de innovaciéon es un componente importante de la
construccion de la digitalizacion empresarial y la esencia radica en mejorar la capacidad de
produccion innovadora de la empresa, asi, la ventaja competitividad en el mercado de productos
innovadores es reflejar las ideas de desarrollo orientadas hacia las preferencias de los usuarios y
mejorar el valor agregado de los mismos (Peng & Tao, 2022). En un entorno cada vez mas
competitivo, caracterizado por industrias complejas, innovadoras y dependientes de datos, la IA
estd ganando terreno como una palanca fundamental que puede mejorar el rendimiento operacional
y la eficiencia (Ahmad et al., 2021), logrando los objetivos de las empresas en un menor tiempo.

La IA busca emular la inteligencia humana en maquinas que imitan el pensamiento y las acciones
propias del ser humano, como el aprendizaje y la resolucion de problemas. Esta tecnologia no es
una excepcion al papel de los cientificos investigadores y los especialistas en extension que hoy
en dia buscar llevar esas tecnologias a la practica, logrando resolver varios de los altibajos que se
presentan en las producciones (Javaid et al., 2023). Estas tecnologias ahora pueden ayudar a los
productores agropecuarios a monitorear en tiempo real varios elementos obtenidos de sus
producciones, como el clima, la temperatura, el uso del agua, las condiciones del suelo el estado
de cultivos y predecir sus rendimiento (Bandeira et al., 2022), monitorear enfermedades en sus
animales y los procesos de nutriciéon y alimentacion (Vasquez-Quispesivana et al., 2022), esta
informacion transforma los modelos tradicionales, no solo desde la optimizacion de recursos sino
desde el modelo de la toma de decisiones asertivas.

Ganesh & Kalpana, (2022) en sus estudios demuestran que tanto la IA, como el Aprendizaje
automatico (ML) son metodologias apropiadas y que se han venido aplicando en el campo, bajo el
enfoque de la mitigacion de peligros en la cadena de suministro, sumado a ello, Wong et al. (2022),
analizan que al aplicar A en los modelos de riesgos se logra que en la cadena de suministro haya
una reaccion dindmicamente a medios etéreos, permitiendo tomar mejores decisiones que de no
hacerse bajo una estructura eficaz podrian llegar a acabar con las pequefias y medianas empresas.
La adopcion de estas tecnologias ayuda a alcanzar los objetivos de sostenibilidad de las
producciones, permitiendo aumentar la eficiencia y la productividad a la vez que reduce los
impactos ambientales negativos, como por ejemplo en el uso de la energia, en donde la
optimizacion del consumo energético a través de IA en el sector, como la generacion de bioenergia
(Kabir & Ekici, 2024), que con la integracion de ingenieria inteligente de alimentos y biosistemas
permitira resolver problemas de la industria y hacer mas eficientes y rentables las producciones,

potencializando el desarrollo de enfoques integrados en la gestion agropecuaria (Nawaz et al.,
2020).

Asi mismo, la revolucidn de la produccion agricola exige innovacidon y avances tecnologicos en la
transformacion de la cadena de abastecimiento, haciendo una transicion a una una cadena de valor
agregado, que permita a los agro-emprendedores ser mas productivos y eficientes a la hora de
reducir costos y aumentar las ganancias (Amara et al., 2020). Ademas, con la adopcion de
innovaciones en la industria agroindustrial para la sostenibilidad como por ejemplo, el uso de
sensores avanzados y algoritmos de IA logran monitorear las cosechas, mitigar el desperdicio y
optimizar la calidad e inocuidad de los productos (Taneja et al., 2023), con lo anterior se puede

88



REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ISSN L 2644-3856
REVISION BIBLIOGRAFICA [CHEE Diciembre 2025 - Mayo 2026, Vol.8(1): pp.85-95

asegurar que un factor clave que se ha podido identificar en este proceso es la transicion hacia la
agricultura 4.0, como lo explican Silva et al. (2023), en donde enfatizan que para poder optimizar
los procesos en el sector agroindustrial se requiere de la aplicacion de tecnologias como el big data
y el internet de las cosas (1oT), sin embargo, uno de los mayores desafios es la falta de capacitacion
en el uso de estas heerramientas, sugiriendo la necesidad de fortalecer a los operarios en formacion
técnica en estos modelos tecnologicos, desde el enfoque de lo modelos pecuarios, Palacios &
Ortega (2024), mencionan que herramientas como el big data, IoT y redes neuronales estan
revolucionando la ganaderia y han permitido mejorar la eficiencia productiva y el bienestar animal,
concluyendo que estos modelos optimizan la produccion animal.

El sector de los agronegocios también enfrenta importantes desafios productivos, la mayoria
influenciados por factores ambientales donde la incertidumbre de acontecimientos estocésticos
hace que una conducta se vuelva en gran medida inestable para predecirse (Quadras et al., 2023),
esto genera limitaciones de respaldos o garantias, lo que resulta en un problema a la hora de obtener
apoyo de las instituciones financieras (Diaz Beltran et al., 2021), que con el uso la tecnificacion y
herramientas innovadoras, ayudan a mitigar estos riesgos y logran generar mayor garantia,
aliviando las restricciones financieras a través de dos mecanismos principales, en primer lugar, el
avance digital de la agroindustria puede mejorar el proceso de produccién y optimizar las
operaciones comerciales (Garzoni et al., 2020) y en segundo lugar monitorear la cadena de valor
de los bienes a través del uso de tecnologias apoyadas por A, logrando resultados mas eficientes
(Quadras et al., 2023).

La tecnologia en la agricultura promueve entornos sostenibles al mejorar los procesos naturales,
reducir los efectos adversos y permitir a las empresas responder a la presion regulatoria y legitimar
las operaciones (Asif, 2023), a su vez, la adopcion de IA en la legislacion de politicas publicas
puede ayudar a fortalecer la vocacion agropecuaria, identificando zonas con potencial productivo
y promoviendo practicas sostenibles que integren variables sociales, econdmicas y ambientales
(Sanchez-Céspedes et al., 2022).

La agricultura inteligente es una técnica agricola innovadora que utiliza una nueva generacion de
tecnologias modernas a disposicion de los agro-empresarios para mejorar varios aspectos de la
produccion agricola y ganadera, logrando aumentar la calidad, inocuidad y cantidad de productos
propios de estos sistemas (Kumar et al., 2021). La IA ayuda a promover la agricultura inteligente,
un enfoque sostenible que reduce el desperdicio de recursos al reemplazar técnicas y practicas
tradicionales (Rejeb et al., 2022), al tiempo que mejora la calidad, inocuidad y trazabilidad de los
productos (Mavani et al., 2022). Desde el punto de vista agropecuario, permite analizar la gestion
climatica, permitiendo a los productores predecir eventos adversos y prevenir enfermedades
zoonoticas, lo que reduce el riesgo para la salud publica al anticiparse a eventos desfavorables y
reducir los riesgos sanitarios. Ademas, la integracion de IA en modelos predictivos es esencial
para la definicion temprana de brotes epidemioldgicos y, en consecuencia, para fortalecer la
bioseguridad de los sistemas de produccion (Siche & Siche, 2023).

Los datos generados con el uso de IA hacen posible conocer las preferencias y las necesidades del
consumidor final en el entorno agropecuario, lo cual se ha convertido en un fuerte aliado para las
empresas, ya que les permite identificar tendencias y personalizar productos y servicios al cliente,
haciendo la conexion con el mercado mas eficiente y generando mayor competitividad (Soares et
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al., 2022), esto demuestra que en la aplicacion de tecnologias en el area agricola y pecuaria como
la TA no se puede ver de forma aislada, como lo destacan Ryan et al. (2023), enunciando que para
la adopcion Optima de procesos de innovacion se deben considerar no solo las dimensiones
tecnologicas, sino también las econdmicas, éticas, sociales y ambientales.

Finalmente, a través del uso de tecnologias de Inteligencia Artificial (IA) en los agronegocios se
mejora la resiliencia, el desempefo y la maximizacion de ganancias a través de capacidades
digitales, gobernanza de la cadena de suministro y tecnologia innovadora, lo que conduce a la
expansion y la eficiencia del mercado (Lin et al., 2023). La validez de la innovacidn tecnolédgica
permite a las empresas del sector de los agronegocios tener acceso a recursos, explorar nuevos
mercados y reducir los riesgos de comercializacion (Su et al., 2023).

Sin embargo, es necesario seguir involucrando estos modelos a través de los procesos de
capacitacion rural y agroempresarial, que no solo se presenten las plataformas tecnoldgicas sino
que se involucre al ejecutor mediante entidades publicas y privadas que le permitan obtener
informacion detallada, educacion en sus usos y que a su vez sea asequible para su economia (Singh
& Kapoor, 2024), se deben determinar las estrategias Optimas para cada agronegocio y de acuerdo
a la disponibilidad de los recursos, enmarcadas en la misiéon de cada produccién y acorde a las
politicas del pais (Barrios et al., 2024), de esta manera el uso de la IA seguird mejorando la
eficiencia de las empresas agropecuarias, generando nuevas oportunidades de empleo con roles de
habilidades tecnoldgicas e impulsando el desarrollo economico (Ultreras-Rodriguez, et al., 2025).

CONCLUSIONES

La relacion entre la Inteligencia Artificial como tecnologia de innovacion y los agronegocios es
una combinacion necesaria en los modelos de produccion agropecuarios en la actualidad. Los
constantes retos que se presentan en el desarrollo de procesos agroindustriales y mejora de la
economia familiar y a nivel pais hacen de la IA un pilar para la mejora de estos retos.

La demanda alimentaria crece dia a dia y el enfoque a una seguridad alimentaria comprometen la
busqueda de estrategias de transformacion digital que maximicen la produccion. Factores como el
cambio climatico impulsan a la industria agroalimentaria a buscar perspectivas innovadoras que
permitan aumentar el rendimiento y minimizar los impactos.

La implementacion de nuevas tecnologias busca mejorar los procesos productivos y rendimientos,
ademas de una economia familiar digna. La IA nace como parte fundamental de la evolucion
tecnologica de la agroindustria. Asi mismo impulsa una nueva configuracion de los agronegocios
a nivel mundial, proponiendo mercados mas dindmicos y productores més exigentes involucrando
la sostenibilidad del entorno.

La IA propone una dindmica extensa en cuanto a procesos de transformacion como robots, analisis
de produccion, monitoreo de cultivos, andlisis de datos pecuarios y suelos, monitoreo de
variabilidad climatica, entre otros; permitiendo y facilitando a la agroindustria anticiparse ante
eventos naturales, enfermedades, plagas y rendimientos y asi mismo tomar las mejores decisiones.
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El almacenamiento, recopilacion y transferencia de informacion son claves en la IA para
proporcionar y sugerir estrategias personalizadas que mitiguen los impactos en cuanto a los
procesos de produccion en la agroindustria. Es cuestion de desarrollar nuevas habilidades y la
capacidad de adaptacion y capacitacion de las tecnologias para adherir eficaz y eficientemente la
innovacion digital.
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RESUMEN. La calidad de la carne porcina es el resultado de una interaccién compleja entre factores biologicos,
ambientales y tecnoldgicos que participan a lo largo de toda la cadena de produccion. Los factores ante mortem,
como la genética, la nutricion, el manejo, el sexo, la edad y el bienestar animal, determinan la composicion
muscular y la respuesta metabolica del animal al sacrificio. Por su parte, los factores post mortem, como la
velocidad de enfriamiento, el pH, la estimulacion eléctrica (EE), la acidificacion, la maduracion y el
almacenamiento, condicionan los procesos bioquimicos de la carne, comprometiendo en gran medida las
propiedades sensoriales y tecnoldgicas, como el color, el sabor, la terneza, la maduracion, la capacidad de
retencion de agua y los rendimientos en canal. La evidencia recopilada en esta revision muestra que los niveles
de estrés, la disponibilidad de glucégeno y la velocidad de acidificacién de las carcasas estan directamente
relacionados con la aparicion de defectos de calidad, como la carne PSE (palida, suave y exudativa) y DFD
(oscura, firme y seca), lo que refleja la importancia de analizar las interacciones entre los factores previos y
posteriores al sacrificio, con el fin de optimizar los procesos productivos, reducir las pérdidas y obtener productos
que respondan a las exigencias actuales en materia de calidad, inocuidad y procesamiento.

PALABRAS CLAVE: bienestar animal, carcasas, estimulacion eléctrica, glucolisis, pH muscular, terneza.

ABSTRACT. The quality of pork meat results from a complex interaction among biological, environmental, and
technological factors that operate throughout the entire production chain. Ante mortem factors such as genetics,
nutrition, management, sex, age, and animal welfare determine muscle composition and the metabolic response
of the animal at slaughter. In contrast, post mortem factors including chilling rate, pH, electrical stimulation
(ES), acidification, aging, and storage influence the biochemical processes of meat, largely determining its
sensory and technological properties such as color, flavor, tenderness, maturation, water-holding capacity, and
carcass yield. Evidence gathered in this review indicates that stress levels, glycogen availability, and carcass
acidification rate are directly related to the occurrence of quality defects such as PSE (pale, soft, and exudative)
and DFD (dark, firm, and dry) meat. This highlights the importance of analyzing the interactions between ante
and post slaughter factors to optimize production processes, reduce losses, and obtain products that meet current
demands for quality, safety, and processing.

KEYWORDS: animal welfare, carcasses, electrical stimulation, glycolysis, muscle pH, tenderness.
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La carne de cerdo es una de las mas consumidas a nivel mundial, y su demanda ha mostrado un
crecimiento constante en las Ultimas décadas (Godfray et al., 2018). Actualmente, representa
aproximadamente el 35 % del consumo mundial total de carne (Kim et al., 2023).

En las dietas de los consumidores, la carne de cerdo constituye una fuente importante de proteina
animal de alto valor bioldgico, ademas de aportar vitaminas, minerales y acidos grasos esenciales
(Murphy et al., 2011). Segun Kim et al. (2023), en los ultimos afios, el interés de los consumidores
por la seguridad alimentaria, la calidad del producto y las dietas saludables ha aumentado
significativamente, generando un impacto directo en los patrones de consumo y en la industria
carnica. Aunque factores tradicionales como el nivel de ingresos o el precio de la carne mantienen
cierta influencia, se prevé que el valor atribuido a la calidad adquiera una relevancia cada vez
mayor en las decisiones de compra.

El concepto de calidad de la carne de cerdo se puede categorizar en dos aspectos principales:
calidad del proceso de produccion y calidad del producto (Olsson y Pickova, 2005). La calidad del
proceso de produccion comprende todas las practicas implementadas a lo largo de la cadena
porcina, desde las etapas ante mortem, que incluyen el manejo, la alimentacion, el bienestar y el
transporte de los animales, hasta las fases post mortem, relacionadas con el sacrificio,
procesamiento, almacenamiento y distribucion de la carne (Jankowiak et al., 2021).

Zmudzinska et al. (2020), mencionan que la calidad del producto carnico puede analizarse a partir
de distintos componentes. En primer lugar, la calidad funcional, que abarca parametros
fisicoquimicos como el pH inicial y final, la capacidad de retencion de agua, el marmoleo y la
composicion lipidica. En segundo lugar, la calidad sensorial, que incluye las caracteristicas
percibidas durante el consumo como color, olor, sabor, textura, terneza y firmeza. También se
considera la calidad nutricional, vinculada con el contenido de proteinas de alto valor bioldgico,
vitaminas y acidos grasos esenciales, y finalmente la calidad higiénico-sanitaria, relacionada con
la inocuidad y seguridad alimentaria. El objetivo de esta revision es identificar y analizar los
factores ante mortem y post mortem que influyen en la calidad de la carne porcina, destacando su
interaccion y relevancia para la produccion porcina sostenible.

CONTENIDO

Factores que Afectan la Calidad de la Carne de Cerdo

La calidad de la carne de cerdo estd influenciada por una multitud de factores, incluidos el genotipo
(antecedentes genéticos del cerdo), las condiciones de crianza (nivel de alimentacion, sistema
ambiental y de alojamiento), el manejo previo al sacrificio, el método de sacrificio, las condiciones
de almacenamiento, etc. Los factores importantes que afectan la calidad de la carne de cerdo antes
y después del sacrificio se clasifican de la siguiente manera: 1) Factores que influyen en la calidad
antes del sacrificio: genética, raza, sexo, edad y peso, sistema de crianza, dieta, manejo previo al
sacrificio; 2) Factores que influyen en la calidad después del sacrificio: maduracion de la carne,
condiciones de almacenamiento (Figura 1) (Pandey et al., 2024).

Figura 1

Diagrama esquemdatico de los factores que afectan la calidad de la carne de cerdo.
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Genética

La industria de la carne ha considerado durante mucho tiempo las consideraciones genéticas en la
produccion de carnes procesadas de alta calidad para la calidad culinaria y tecnologica, ya que los
antecedentes genéticos de un animal pueden afectar el crecimiento, la eficiencia alimenticia, la
composicion de la carcasa y la calidad de la carne (Cannon et al., 1995).

Segun de Vries et al. (1994), la calidad de la carne porcina no depende exclusivamente de la
genética, aunque esta ejerce un papel importante, explicando entre un 10 % y un 30 % de su
variabilidad. El resto esta determinado por factores externos al animal, como las condiciones de
manejo, transporte y mercado antes del sacrificio (15 % - 25 %), asi como por el proceso de
sacrificio propiamente dicho, que puede representar cerca del 40 % de la influencia total. En
conjunto, destacan la importancia de comprender la interaccion entre el componente genético y el
ambiente de produccion para garantizar una carne de cerdo de alta calidad.

Aunque existen numerosas razas porcinas, la industria porcina utiliza principalmente esquemas de
cruzamiento entre un nimero limitado de razas para aprovechar la heterosis (vigor hibrido) y la
complementariedad de lineas en rasgos econdmicos clave (Mote & Rothschild, 2020).

De acuerdo con Ciobanu et al. (2011), la seleccion genética en porcinos busca reducir la incidencia
de alelos con efectos negativos sobre la calidad de la carne, los cuales alteran procesos metabolicos
clave del musculo. Entre los genes mas relevantes se encuentran el gen del halotano (RYR1), cuya
mutacion R615C se asocia con sindrome de estrés porcino y el desarrollo de carne PSE (palida,
suave y exudativa), y el gen rendimiento apole (RN), identificado por la sustitucion R200Q en el
gen PRKAG3, relacionado con un exceso de glucégeno muscular y un pH final anormalmente
bajo. Ambos genes afectan la glucolisis muscular post mortem (disminucion del pH), reduciendo
la capacidad de retencion de agua y eventualmente aumentando la dureza de la carne. Esto resulta
en una rapida reduccion del pH y la desnaturalizacion de las proteinas de las células musculares,
lo que finalmente conduce al desarrollo de carne PSE con menor retencion de agua en el tejido
muscular.

Autores como Fabrega et al. (2002), han reportado que cerdos portadores del gen del halotano
pueden presentar ciertas ventajas productivas frente a los animales negativos para dicha mutacion,
donde se manifestd mejoras en la eficiencia alimentaria y un mayor rendimiento de la canal,
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aspectos que historicamente justificaron su utilizacion en programas de seleccion orientados al
crecimiento y la productividad. El gen RN, por otro lado, se descubri6 en la raza Hampshire y esta
vinculado con una disminucion prolongada del pH post mortem; por lo tanto, la carne de animales
portadores del gen RN a menudo se denomina "carne acida" debido a su bajo pH (Rosenvold &
Andersen, 2003).

Cria

Los sistemas de produccion extensiva pueden presentar una variedad de condiciones de
alojamiento (acceso al aire libre, libertad), programas especificos de manejo de la alimentacion,
comercializacion a edades mas avanzadas y pesos mas elevados en el sacrificio, y uso de razas
locales para aumentar la calidad organoléptica. Esto incluye un mayor contenido de grasa
intramuscular, una composicion de acidos grasos mas favorable, un color mas rojizo y una mayor
ternura y jugosidad, en comparacion con el uso de cerdos "convencionales" y condiciones de
crianza convencionales para la produccion de carne de cerdo (Bonneau & Lebret, 2010). La crianza
extensiva estimula la actividad fisica e integra la influencia de las temperaturas ambientales, que
pueden afectar las propiedades bioquimicas, metabolicas y contractiles de los musculos y
diferenciar aun mas los atributos organolépticos de la carne de cerdo de las razas locales en
comparacion con razas mas comerciales en confinamiento (Lefaucheur & Lebret, 2020).

Sexo

Lebret & Candek-Potokar (2022), sefialan que el sexo es un factor fisioldgico que puede influir en
la calidad sensorial de la carne porcina. En los machos no castrados, la presencia de olor a verraco
se asocia con concentraciones elevadas de androstenona (5a-androst-16-en-3-ona) y de los
metabolitos del triptofano escatol e indol en el tejido adiposo, los cuales generan olores y sabores
indeseables percibidos durante la coccion.

Esté bien establecido que los machos enteros (ME) son los méas magros, seguidos de las hembras
(HE) y los machos castrados (MC) (Pauly et al., 2012; Trefan et al., 2013). Los costos totales de
produccion también son mas bajos al alimentar ME que MC o HE, debido a su mayor eficiencia
alimenticia y retencién de proteinas. Bee et al. (2015), sefialan que la castracion quirurgica de
lechones machos es ahora un problema de bienestar animal en muchas partes del mundo. Si bien
ahora se promueve la produccion de ME, no obstante, existe un riesgo real de que los cortes de
carne proveniente de ellos presenten olor a verraco, un defecto sensorial que puede ocasionar su
rechazo por parte de los inspectores o consumidores, e incluso su decomiso en planta, al
considerarse no aptos para el consumo humano.

Alimentacion y Aditivos

Wood & Enser (1997), mencionan que los cerdos, al ser animales monogastricos, presentan una
alta eficiencia en la absorcion y deposicion de nutrientes dietarios, por lo que diversos
componentes de la dieta pueden transferirse directamente a los tejidos musculares y adiposos,
modificando de manera significativa la composicion quimica y las propiedades tecnologicas de la
carne. El aumento del contenido de acidos grasos poliinsaturados (AGPI) en la dieta provoca una
mayor proporcion de AGPI en la grasa del cerdo, lo que puede mejorar el perfil lipidico desde el
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punto de vista nutricional, pero al mismo tiempo disminuye la estabilidad oxidativa de la carne y
la grasa, este fenomeno se debe a que los AGPI son més susceptibles a la oxidacion lipidica,
proceso que conduce a la formacién de compuestos volatiles responsables de sabores y olores
rancios. La oxidacion lipidica representa uno de los principales mecanismos de deterioro de la
calidad de la carne, afectando su color, sabor, textura, valor nutritivo y vida util. En este sentido,
la composicion de acidos grasos del musculo se considera un factor determinante para la
estabilidad oxidativa y la aceptabilidad sensorial del producto.

Ademas de los acidos grasos, la composicion vitaminica y mineral de la dieta desempefia un papel
esencial en la calidad de la carne porcina. En un estudio realizado por Buckley et al. (1995), se
demostrd que la vitamina E es un antioxidante liposoluble clave cuya funcidn principal es proteger
las membranas bioldgicas frente a los procesos de peroxidacion lipidica, una de las principales
causas del deterioro de la calidad de los alimentos musculares. Investigaciones desarrolladas por
Rosenvold et al. (2002) evidencian que las reservas de glucdgeno muscular en el momento del
sacrificio pueden modificarse mediante la alimentacion, influyendo asi en la velocidad de descenso
del pH post mortem y, posiblemente, en la calidad tecnoldgica de la carne.

El uso de grasas insaturadas (como aceites vegetales o grasas de pescado) en la alimentacion
porcina incrementa la insaturacién del tejido adiposo, lo que puede resultar en texturas mas
blandas, menor firmeza y mayor tendencia al enranciamiento durante el almacenamiento
(Warnants et al., 1998). Por esta razon, la seleccion adecuada de la fuente lipidica en las dietas
porcinas es crucial para equilibrar la calidad nutricional y tecnolédgica de la carne (Tabla 1).

Tabla 1
Alimentos y aditivos alimentarios que afectan la calidad de la carne de cerdo y sus efectos.
Pienso/aditivo Impacto en el Impacto en la calidad de la carne Referencia
sabor/aroma
Aceite de pescado  Transferencia directa de No especificado (Ngapo & Gariépy,
sabor/aroma a la carne. 2008)
Algas Mejora la calidad de la Aumenta los niveles de AGPI (Corino et al., 2019)
grasa, posiblemente
afecte el sabor.
Vitamina E No especificado Aumenta la vida util y la calidad (Ellis & McKeith,
(Reduce la oxidaciéon, mejora la 2019)
vida Util y la calidad)
Vitamina D3 No especificado Mejora la ternura, reduce la (Wilborn et al,
pérdida por goteo, mejora el color.  2004)
Bicarbonato de No especificado Reduce los casos de PSE (Elis & McKeith,
sodio 2019)
Extracto de cafia de Realza la dulzura Aumenta el pH 24 h, reduce la (Xiaetal., 2017)
azucar fuerza de corte, disminuye Ila

pérdida por goteo.

Se ha observado que alimentar a los cerdos con niveles elevados de sacarosa u otras fuentes de
carbohidratos digestibles unos dias antes del sacrificio o durante el reposo nocturno en los corrales
de espera puede aumentar las reservas de glucégeno muscular y, por lo tanto, reducir el pH a las
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24 horas (Rosenvold & Andersen, 2003). Como sefalan Wang et al. (2024), la incidencia de carne
DFD (oscura, firme y seca) podria disminuir, pero la incidencia de carne PSE (palida, suave y
exudativa) probablemente aumente, en especial en los portadores del gen Halotano, cuando se
aplican estrategias de alimentacion con azucares, representada estas caracteristicas en la figura 2.

Figura 2
Variacion en la calidad de la carne de cerdo: comparacion entre carnes PSE y DFD en distintos

>~ N
=

1. Parte superior izquierda: chuletas de cerdo compradas en un supermercado y dispuestas juntas para mostrar la variacion en la
calidad de la carne de cerdo; 2. Parte superior derecha: diferencia de coloracion entre dos musculos en una superficie expuesta de
la region lumbar de una canal porcina, el musculo de la izquierda es el longissimus lumborum presenta caracteristicas de carne PSE
(pélida, suave y exudativa), mientras que el musculo de la derecha es el spinalis dorsi muestra caracteristicas de carne DFD (oscura,
firme y seca); 3. Parte inferior izquierda: cortes transversales de una canal DFD, las regiones anatomicas de la canal se identifican
como: A = grupa, B =lomo, C = paleta y D =pierna; 4. Parte inferior derecha: cortes transversales de una canal PSE, corresponden
a las mismas regiones anatomicas de la canal indicadas en la figura de la izquierda.

Ultimamente, ha habido un interés significativo en agregar altos niveles de vitamina D3 para
mejorar la terneza de la carne del ganado. Wilborn et al. (2004) en un estudio evaluaron los efectos
de alimentar altas cantidades de vitamina D3 a los cerdos de finalizacién durante los ultimos 10
dias antes del sacrificio. Los resultados no encontraron ninglin efecto significativo en las
cualidades de palatabilidad. Sin embargo, hubo una reduccién en la pérdida por goteo y una mejora
en el color del musculo en comparacion con el grupo de control.

Edad y Peso
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De acuerdo con Ngapo & Gariépy (2008), los incrementos simultaneos en la edad y el peso al
sacrificio de cerdos pesados se asocian con una mayor adiposidad de la canal (grasa dorsal) y un
incremento en el contenido de grasa intramuscular, lo que en principio podria favorecer la calidad
sensorial de la carne.

Segun Lebret (2008), el aumento de la edad al sacrificio no siempre se traduce en una mayor
deposicion de grasa intramuscular, especialmente cuando se implementa restricciones en la
alimentacion, con el objetivo de controlar el crecimiento corporal, reducir el engorde excesivo o
mejorar la eficiencia alimenticia. En tales condiciones, la limitacion del consumo energético
reduce la sintesis y almacenamiento de grasa, tanto a nivel muscular como subcutaneo, lo que
contrarresta el efecto positivo que normalmente tendria una mayor edad fisioldgica sobre la calidad
sensorial de la carne.

Ngapo & Gariépy (2008) también destacan que los efectos combinados del peso y la edad al
sacrificio sobre las propiedades organolépticas de la carne porcina no son consistentes entre
estudios, lo cual podria atribuirse a factores de confusion, como las diferencias en el peso y la edad
de comercializacion de los animales, las estrategias de alimentacion y manejo, o incluso las
técnicas de coccion utilizadas.

Manejo Previo al Sacrificio y Condiciones de Sacrificio

Las actividades previas al sacrificio abarcan todas las actividades y procedimientos relacionados
con los animales desde la granja hasta el matadero, incluyendo el transporte, el estabulado y el
aturdimiento (Faucitano, 2018). Cualquier factor de estrés que ocurra durante esta fase puede
afectar los cambios fisicoquimicos post mortem en la conversion de musculo a carne vy,
posteriormente, la calidad de la carne de cerdo (Terlouw et al., 2021). En el ganado vacuno y los
cerdos, ciertas condiciones previas al sacrificio, como la mezcla de animales o el transporte a largo
plazo, aumentan el riesgo de produccion de carne con un pH final alto a nivel de grupo (Terlouw
& Rybarczyk, 2008).

Segtn Terlouw et al. (2021), estudios que analizaron estos efectos en detalle demostraron que, en
cerdos, los niveles de peleas se correlacionan linealmente con aumentos en el pH final a nivel
individual (Figura 3). Ademas, frecuencias cardiacas mas elevadas o concentraciones mas altas de
catecolaminas antes del sacrificio se asociaron con una rapida disminucion del pH en las primeras
etapas post mortem 'y con un pH final mas alto. Estos cambios influyeron negativamente en el color
de la carne y en su capacidad de retencion de agua.

Figura 3
Efecto de las lesiones cutaneas sobre el pH final en cerdos.
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pH Final 24 h

52 , . 1 :
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Numero de lesiones cutdneas mayores a 2 cm

Los cuadrados representan cerdos Piétrain x (Large White x Landrace). El nimero de lesiones cutaneas, indicativas
de interacciones agonisticas durante el confinamiento mixta en el matadero (18 h), se correlaciono con el pH a las 24
h post mortem del muasculo aductor femoral (r = 0.89; p < 0.001).

Los cerdos sometidos a un manejo inadecuado en la granja muestran una mayor incidencia de
carne PSE como se observa en la figura 4. Asimismo, los animales manipulados con picafias
eléctricas antes del sacrificio presentan una frecuencia mucho mayor de PSE en comparacion con
aquellos manejados sin descargas eléctricas, con incidencias reportadas del 33-41 % frente al 8-9
% (Warner et al., 2018).

Figura 4
Efecto del manejo en granja y previo al sacrificio sobre el glucogeno muscular y la incidencia de
carne PSE en cerdos.
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Se consider6 manejo positivo cuando los cerdos se acercaban individualmente al experimentador,
eran acariciados suavemente; en tanto el manejo negativo cuando los cerdos se acercaban al
experimentador, se les aplicaba una descarga eléctrica. También se evaluo el manejo previo al
sacrificio con un manejo minimo sin uso de fuerza o negativo en matadero que incluy¢ el uso de
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impulsadores eléctricos sobre: (a) los niveles de glucogeno muscular y (b) el porcentaje de carne
PSE).

Almacenamiento y Estimulacion Eléctrica

Se han estudiado muchos factores post mortem que afectan la calidad de la carne de cerdo, entre
ellos el enfriamiento y la estimulacion eléctrica (EE) de la carcasa. Debido a que el musculo PSE
se produce cuando las proteinas musculares se desnaturalizan por altas temperaturas y bajo pH
inmediatamente después de la muerte (Zhang et al., 2007). El enfriamiento rapido puede reducir
rapidamente la temperatura y mejorar la calidad de la carne de cerdo al reducir la acidificacion
asociada al desarrollo de carne PSE.

Los métodos de enfriamiento acelerado incluyen enfriamiento instantaneo o criogénico, recorte de
grasa caliente, duchas de agua fria, generalmente implican un procesamiento acelerado utilizando
nitrégeno liquido, propilenglicol o sistemas de enfriamiento criogénico, aunque todos estos son
procesos costosos, existen resultados contradictorios con respecto a su impacto en la calidad de la
carne de cerdo. No obstante, Pandey et al. (2024) han reportado, a través de diversas
investigaciones, que el valor de luminosidad (L*) de la carne de cerdo sometida a congelacion
rapida tiende a disminuir ligeramente en comparacion con la carne refrigerada convencional, lo
cual mejora el color y la apariencia general del producto. Esta reduccion del valor L* no implica
el desarrollo de carne DFD, sino una correccion de la palidez excesiva caracteristica de la carne
PSE, alcanzando asi un color mas natural y equilibrado que refleja una mejor calidad tecnologica
y sensorial.

La estimulacion eléctrica aplicada a las canales después del sacrificio provoca una aceleracion del
desarrollo del rigor mortis, como consecuencia de una despolarizacion extensiva de las membranas
celulares y contracciones musculares durante el proceso de estimulacion (Warner et al., 2018).

Actualmente, existen tres tipos principales de EE. Estos son la estimulacion eléctrica de voltaje
extra bajo (ELVES), la estimulacion eléctrica de bajo voltaje (LVES) y la estimulacion eléctrica
de alto voltaje (HVES). La ELVES se lleva a cabo a un voltaje de < 100 V mientras que la HVES
se lleva a cabo a > 110 V. Para simplificar, dos tipos principales de EE (bajo y alto) se utilizan a
menudo en la mayoria de la literatura con una definicion clara del voltaje.

Recientemente, la EE se utiliza a menudo para otros fines ademas de la mejora de la calidad de la
carne. En algunos mataderos, especialmente en Australia y Nueva Zelanda, la EE se aplica
inmediatamente después del aturdimiento antes del sacrificio, inmediatamente después del
sacrificio o durante el desollado. Cuando se aplica después del aturdimiento antes del sacrificio,
tiene como objetivo garantizar la salud ocupacional (seguridad de los trabajadores) para evitar el
temblor de las patas traseras cuando se desangra al animal (Adeyemi & Sazili, 2014).

La estimulacion eléctrica aplicada inmediatamente después del sacrificio tiene como objetivo
aumentar la eficiencia del desangrado y promover la recoleccion de sangre. Se ha informado que
este procedimiento mejora la terneza porque la EE de bajo voltaje reduce el adenosin trifosfato
(ATP) muscular, haciéndolo no disponible para la contraccion muscular durante el
almacenamiento en frio. Ademas, el agotamiento de ATP por la EE podria reducir el tiempo de
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almacenamiento congelado necesario para agotar el ATP. Cuando se aplica durante el desollado,
su objetivo es fortalecer la columna vertebral del animal para evitar la rotura de la médula espinal
(Adeyemi & Sazili, 2014).

Maduracion de la Carne

La maduracién es un método que mejora los atributos sensoriales de ternura, jugosidad y sabor de
la carne fresca mediante protedlisis post mortem. La maduracion generalmente se clasifica en “al
vacio”y “en seco”. Maduracion en himedo mediante envasado al vacio es el método ampliamente
adoptado en la industria (Setyabrata et al., 2021).

En un estudio realizado por Setyabrata et al. (2021), se evalud el efecto de diferentes métodos de
maduracion sobre la estabilidad del color de la carne de cerdo durante un periodo de siete dias
como se muestra en la figura 5.

Los autores reportaron una interaccion significativa entre el tratamiento y el tiempo de exposicion
en la mayoria de los pardmetros instrumentales de color, excepto en b* (amarillez) y croma, los
cuales se mantuvieron relativamente estables a lo largo del ensayo. De acuerdo con sus resultados,
las chuletas sometidas a maduracién en seco (DA) y maduracion seca con luz UV (UDA)
presentaron valores de luminosidad (L*) significativamente menores (p < 0,05) en comparacion
con aquellas maduradas en condiciones himedas (WA), lo que sugiere una mayor estabilidad del
color superficial en los tratamientos con menor exposicion a la humedad ambiental.

Figura §
Efecto de diferentes métodos de maduracion en las propiedades de color del lomo de cerdo
durante siete dias de exhibicion.
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La menor luminosidad (L*) en los productos madurados en seco podria estar asociada con una
mayor pérdida de humedad en el producto. Una menor humedad se ha asociado con una menor
disponibilidad de humedad superficial en la pieza cérnica, lo que lleva a una disminucion en la
reflexion de la luz y, por lo tanto, a una apariencia mas oscura. Estos resultados coinciden con
investigaciones previas sobre maduracion en seco de carne de cerdo, las cuales reportaron que los
productos madurados en himedo presentan una luminosidad inicial mas alta en comparacion con
los madurados en seco (Hwang et al., 2018).
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De acuerdo con Richardson et al. (2018), aunque los cambios en el color y su estabilidad podrian
considerarse desfavorables desde un punto de vista tecnologico, los consumidores tienden a
preferir las chuletas de cerdo con tonalidades mas oscuras frente a aquellas de color més claro,
asociando este aspecto con una mayor jugosidad y sabor, lo que sugiere posibles beneficios de la
maduracion en seco durante los entornos minoristas.

CONCLUSIONES

La calidad de la carne porcina es el resultado de una compleja interaccion entre factores genéticos,
ambientales, nutricionales y tecnologicos que actiian a lo largo de toda la cadena de produccion.
Sin embargo, lograr una carne de calidad constante sigue siendo un desafio, no tanto por falta de
conocimiento, sino por las dificultades para aplicar de manera uniforme lo que ya se sabe. En
muchos casos, las condiciones reales del campo, el manejo previo al sacrificio o las practicas en
planta terminan marcando la diferencia. Aunque se han documentado ampliamente los efectos de
la genética, la alimentacion y el manejo sobre las caracteristicas de la canal y la carne, todavia se
requiere una mayor integracion entre los factores pre y post mortem. Entender como cada decision
tomada en la etapa productiva repercute en la calidad final es clave para reducir pérdidas y mejorar
la eficiencia del sistema. Por punto importante es la percepcion del consumidor estd cambiando:
hoy la calidad no se mide solo por la terneza o el color, sino también por la confianza que genera
el producto, el bienestar animal y el impacto ambiental del sistema de produccion. Estos aspectos
exigen una vision mas completa del concepto de calidad, donde la sostenibilidad y la transparencia
sean parte del valor del producto.
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La Revista Investigaciones Agropecuarias es una divulgacion cientifica de publicaciones
especializadas en linea, arbitrada y seriada en el campo de las Ciencias Agropecuarias. Bajo la
responsabilidad de la Direcciéon de Investigacion y Postgrado de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de Panama, cuyo objetivo principal es de contribuir al desarrollo
de la investigacion, generacion de conocimientos cientificos e innovacion de tecnologias en esta
area de conocimiento.

Es una publicacion cientifica seriada, indexada en linea, arbitrada y especializada en Ciencias
Agropecuarias. Su publicacién inicid en diciembre de 2018, con una periodicidad semestral,
correspondiente a un volumen anual, dividido en dos numeros (Diciembre-Mayo y Junio-
Noviembre).

Esta revista se publica bajo la modalidad de arbitraje por pares doble ciego, presentando una
coleccion de articulos cientificos originales e inéditos, compilaciones cientificas y notas cortas. La
revista esta indexada en el Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas Cientificas de
América Latina (Latindex), en Amelica y en el Indice de Revistas Cientificas de Panama
(Panindex).

AmeliCA es una infraestructura de comunicacidon para la publicacion académica y la ciencia
abierta, sostenida de forma cooperativa y centrada en un modelo de publicacion sin fines de lucro
para conservar la naturaleza académica y abierta de la comunicacion cientifica

o Divulgar resultados de investigaciones originales e inéditos, en Ciencias Agropecuarias y
aumentar la visibilidad del conocimiento cientifico en las areas agropecuarias a nivel
internacional.

o Fomentar la participacion de investigadores, profesionales y estudiantes de las Ciencias
Agropecuarias y areas afines a nivel nacional e internacional.

o Lograr su indexacion en agencias de alto impacto tales como Redalyc, Scielo y Scopus.

e Contribuir con la seguridad agroalimentaria, desarrollo rural y la preservacion del medio
ambiente. Asi como el desarrollo de tecnologias emergentes en el Sector Agropecuario.

Los autores, revisores deben registrarse en la Plataforma OJS en el siguiente enlace:
https://revistas.up.ac.pa/index.php/investigaciones_agropecuarias y entregar sus manuscritos y
toda correspondencia por este medio. En caso de requerir contactarnos puede dirigirse al correo
electronico de la Revista Investigaciones Agropecuarias. E-mail:  revistaia_fca@up.ac.pa. o
comunicarse al teléfono 523-3912.
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El procedimiento utilizado por la Revista Investigaciones Agropecuarias para la seleccion de los
articulos a publicar es el siguiente.

1. Elinteresado presenta a consideracion del Consejo Editorial de la Revista el articulo, para
lo cual debe adjuntar al articulo, el modelo de carta de cesion de derechos y declaracion de
originalidad. (Ver la Seccion Instrucciones para los Autores).

2. El Consejo Editorial revisa si el trabajo cumple con las politicas generales de publicacion
y las normas de presentacion de los articulos.

3. Elarticulo es sometido a la consideracion de dos evaluadores o pares externos, especialistas
en el area temadtica del trabajo presentado, de alto nivel cientifico, que emitirdn
correcciones y observaciones, asi como también la recomendacién final en torno a si el
trabajo es publicable o no. En la evaluacion se utiliza el sistema de “doble ciego”, en la que
el evaluador no conoce al autor del articulo en evaluacion y el autor no conoce quién evalaa
su trabajo. Los evaluadores utilizaran un formulario elaborado para este fin, el cual
contiene una serie de criterios y también permite realizar comentarios generales al margen.

4. El autor y coautores deben atender las sugerencias y correcciones y presentar el articulo
corregido.

5. El Consejo Editorial, cumplido todos los procedimientos establecidos y revisiones de
redaccion y estilo, toma la decision final de la seleccion o no del articulo.

El proceso culmina cuando el Consejo Editorial le expide al autor y coautores una nota de
aceptacion del trabajo para su publicacion en linea en el volumen de la revista que corresponde.

La Revista Investigaciones Agropecuarias (RIA), se compromete al respeto e integridad de los
manuscritos publicados en nuestra revista y rechazara todo articulo que haya sido plagiado, o haya
utilizado fuentes de otro autor sefialando que es de su propia autoria.

El editor es el responsable de garantizar a los lectores que los articulos publicados en su medio
sean originales y estén exentos de copia. En este sentido, la RIA siempre tiene entre sus objetivos
detectar plagios en los trabajos que recibe, con el fin de asegurar que las publicaciones de nuestra
revista sean confiables, por este motivo el autor debe entregar una carta de cesion de derechos y
declaracion de originalidad en el momento de entregar su articulo.

Si existiera alguna denuncia de plagio al Editor, este establecera el contacto con el autor y el
demandante, analizard rigurosamente el caso. Se le dara la oportunidad de retractacion al autor
que haya incurrido en esta falta y esto serd publicado en la revista siguiente al resultado del anélisis
realizado por el Comité Cientifico y el Editor.

Por otro lado, todos los manuscritos son sometidos a un proceso de Doble revision ciega y se
utilizara para la deteccion de plagio la verificacion de programas o software especializado.
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La convocatoria para la presentacion de escritos es permanente, por lo que los autores pueden
enviar sus manuscritos en cualquier momento del afio.

Solo se aceptaran articulos originales, inéditos, novedosos y vinculados a las areas de Ciencias
Agropecuarias, los cuales seran revisados por programas especializados para deteccion de plagio
o similitud semantica proporcionados por la institucion académica.

Considere:
e Los manuscritos deben usar un lenguaje claro, preciso y comprensible.
e Los escritos no pueden estar en proceso de arbitraje o publicacion en otros medios.

El manuscrito debe estructurarse de la siguiente manera: Titulo en dos idiomas: espafiol/inglés o
inglés/espaiiol, afiliacion de autores y co-autores con su email y ORCID, Resumen, Palabras
Clave, Abstract, Keywords, Introduccion, Materiales y Métodos, Disefio Experimental, Analisis
Estadistico, Resultados, Discusion, Conclusion, Agradecimiento y Referencias.

Titulo. La seleccion del titulo conlleva una gran responsabilidad ya que debe reflejar en pocas
palabras la esencia del trabajo y debe facilitar la recuperacion de la informacion pertinente a través
de sistemas computarizados. Centrado en mayusculas y negrillas, no debe sobrepasar 20 palabras
y debe presentarse en dos (2) idiomas (Espafiol / Inglés o Inglés / Espafiol).

Afiliacion. Corresponde a los datos que identifiquen a los responsables del articulo, autor (o
autores) debidamente espaciado del titulo también centrado. Identifique el lugar en que se ha
realizado la investigacion que, usualmente, es una institucion.

Resumen. Todo articulo debe contener un resumen de no mas de 250 palabras y debe describir,
en forma concisa y precisa, el objeto de la investigacion, asi como los principales logros y
conclusiones. Debe poder leerse y entenderse en forma independiente del texto principal, pero
podran citarse figuras, cuadros, etc., del texto. Se debe tener presente que el resumen sera la parte
mas leida de su trabajo.

Palabras clave. No deben sobrepasar 5 palabras, las que deben ser cuidadosamente escogidas por
su relevancia en el resumen, utilizando los tesauros, que son vocabularios controlados y
estructurados formalmente, formados por términos que guardan entre si relaciones semanticas y
genéricas: de equivalencia, jerarquicas y asociativas.

Abstrac / Keywords. Es obligatoria la presentacion del resumen del articulo en idioma Ingles
Introduccion. La introduccion debe dejar claro el proposito de la investigacion, los antecedentes

y su relacion con otros trabajos en el mismo campo, sin caer en una revision exhaustiva de la
literatura pertinente.
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Materiales y Métodos. Esta seccion constituye uno de los nucleos de toda investigacion, se
enumeran los elementos e instrumentos empleados y se describen los pasos efectuados en el
experimento. Es importante que toda esta informacion sea descrita de manera explicita y logica,

Parte Experimental. Esta seccion debe contener todos los procedimientos con el detalle suficiente
de los pasos criticos que permita que el trabajo pueda ser reproducido por un personal idéneo. Los
procedimientos que ya estén en la literatura s6lo deben ser citados y descritos, a menos que se
hayan modificado sustancialmente. Se debe incluir también el detalle de las condiciones
experimentales bajo las cuales fueron obtenidos los resultados.

Resultados. Los resultados pueden presentarse en forma de figuras, esquemas o cuadros; sin
embargo, los resultados simples se pueden presentar directamente en el texto, se debe cuidar el no
ser reiterativo.

Discusion. La discusion debe ser concisa y debe orientarse hacia la interpretacion de los
resultados.

Conclusion. Esta seccion debe incluir las conclusiones que emanen de los objetivos especificos
del trabajo y no debe contener la misma informacion que ya ha sido presentada en el texto en los
resultados.

Agradecimientos. Es opcional para los autores.

Referencias. Las Referencias Bibliograficas tanto como las citas dentro del articulo seran
redactadas de acuerdo a las normas APA 7.

Todo el texto del manuscrito (incluyendo las notas, asi como las tablas e inscripciones de las
figuras, de acuerdo a la Norma APA 7.0) debe ser presentado en el procesador de texto Microsoft
Word, con fuente o letra Times New Roman N°.12, e interlineado sencillo (1.0), con una linea
entre parrafo, hasta donde se pueda, ajustado a una hoja 22x28 cm. (8 2" x 11"). Los cuatro
margenes: izquierdo, derecho, superior e inferior debe ser de 2.54 cm (1"), con justificacion en
bloque.

En el caso de que incluya en su manuscrito ilustraciones, se utilizara las tablas y figuras. Estas
deben ser colocadas en el lugar que les correspondan dentro del texto y deben seguir una
numeracion dentro del documento, las cuales deberan ser referenciadas en el escrito. Deben tener
un titulo descriptivo de las misma, para las tablas en la parte superior en cursiva y en el caso de las
figuras en la parte inferior, en fuente Times New Roman N°. 12. De ser necesario anotaciones
sobre su contenido se colocarian en un pie de tabla o figura.
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Adjunto al manuscrito debe entregar la Carta de Cesion de Derechos y Declaracion de
Originalidad, adjunto formato de modelo carta.

Ciudad, Pais y Fecha

Sefiores

Comité Editorial

Revista Investigaciones Agropecuarias
Facultad de Ciencias Agropecuarias
Universidad de Panama

E. S. D.

Estimados Sefiores:

«

Los autores remitimos el trabajo titulado “..................ccooiiiinl, ” para someterlo a consideracién de su
publicacién en la REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS.

Los autores declaramos que el trabajo enviado:

e Esun trabajo original.

No ha sido previamente publicado en otro medio.

No ha sido remitido simultaneamente a otra publicacion.

Todos los autores han contribuido intelectualmente en su elaboracion.

Todos los autores han leido y aprobado la version final del manuscrito remitido.

Si el trabajo es aprobado para su publicacion, a través de este documento cedemos a la REVISTA INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS los derechos exclusivos para editar, publicar, reproducir, distribuir copiar, para su divulgacién en
resumen o en extenso, en version impresa y/o digital, a través de bibliotecas, indices cientificos, catalogos y registros
nacionales e internacionales a los cuales esté suscrita la revista.

AUTOR (ES) PRINCIPAL (ES) DEL ARTICULO:
Nombre y Apellido, e-mail, drea y ORCID

1)

2)

AUTORES COLABORADORES (Nombres, Apellidos, correos electrénicos, ORCID y area):
1)
2)
3)
4)
5)

Teléfono de contacto:
Email de Correspodencia:

Nota: Para mayor informacion contactarse con la Revista Investigaciones Agropecuarias: 523-3912, 6601-0720

o e-mail._revistaia fca@up.ac.pa o editor riafca@up.ac.pa
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