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EVOLUCION DEL RENDIMIENTO Y DE LA OFERTA DEL TOMATE INDUSTRIAL
EN PANAMA (1969-2023)"

Jaime Espinosa-Tasén?; Liliam M. Marquinez-Batista®; Roberto Quiroz*

RESUMEN

El tomate industrial es un cultivo estratégico para la agroindustria panamena, pero enfrenta
desafios estructurales y tecnolégicos que comprometen su sostenibilidad. Este estudio
analiza la evolucién del rendimiento y de la oferta nacional de tomate industrial en Panama
entre 1969 y 2023, considerando fases tecnolégicas homogéneas. Se empleé un enfoque
cuantitativo con disefio longitudinal de tendencia, utilizando series historicas de
rendimiento, superficie cosechada, producciéon y numero de productores, a partir de
informes del Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA) y del Instituto de Innovacion
Agropecuaria de Panama (IDIAP). Se identificaron tres fases: hibridaciéon (1969-1984),
ralentizacién productiva (1985-2004) e intensificacion (2005-2023). Se estimaron
indicadores de rendimiento, variabilidad, desplazamiento de la oferta y brechas
tecnoldgicas. Los resultados muestran un incremento sostenido del rendimiento medio
nacional, con un repunte marcado en la fase de intensificacion. En contraste, la superficie
cosechada y el numero de productores disminuyeron de forma significativa, lo que redujo
la oferta total. A pesar de los avances, persiste una brecha entre el rendimiento observado
y el potencial alcanzable con el paquete tecnoldgico disponible. Se concluye que, aunque
la innovacion ha mejorado la eficiencia a nivel de productor, no ha sido suficiente para
sostener la oferta del cultivo. Se recomienda cerrar la brecha de adopcion tecnoldgica,
fortalecer la extension y mitigar la contraccion estructural del sector mediante estrategias
de integracion y apoyo a productores.
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EVOLUTION OF THE YIELD AND SUPPLY OF INDUSTRIAL TOMATOES
IN PANAMA (1969-2023)

ABSTRACT

Industrial tomatoes are a strategic crop for Panama’s agro-industry, but they face structural
and technological challenges that threaten their sustainability. This study analyzes the
evolution of yield and national supply of industrial tomato in Panama from 1969 to 2023,
organized into homogeneous technological phases. We employed a quantitative approach
with a longitudinal trend design, using historical series on yield, harvested area, production,
and number of growers from official reports of the Ministry of Agricultural Development
(MIDA) and the Panamanian Institute of Agricultural Innovation (IDIAP). Three phases were
identified: hybridization (1969-1984), productivity slowdown (1985-2004), and
intensification (2005-2023). We estimated indicators of yield, variability, supply shifts, and
technology gaps. Results show a sustained increase in national average yield, with a
pronounced upturn during the intensification phase. By contrast, harvested area and the
number of growers declined significantly, leading to a contraction in total supply. Despite
technological advances, a gap remains between observed yields and attainable yields
under the available technology package. We conclude that innovation has improved
producer-level efficiency, but has not been sufficient to sustain aggregate supply. Public
policies should prioritize closing the technology adoption gap, strengthening extension
services, and mitigating the sector’s structural contraction through integration strategies and
targeted support to producers.

Keywords: Plant breeding, structural change, supply and demand, technology transfer,

technology adoption.

INTRODUCCION
En Panama, el cultivo de tomate para procesamiento se establecio a fines de la
década de 1940, cuando la empresa Nestlé instalé una planta receptora en Nata (provincia
de Coclé). El proyecto inici6 con 15 agricultores y 185 t entregadas; para 1985 ya se
compraban 27,743 t a 677 productores, con un movimiento estimado de cuatro millones de
balboas, mostrando la rapida relevancia econdmica alcanzada por la cadena en menos de
40 anos. Durante los primeros afios se registraron brotes severos de marchitez causada

por Fusariumy, mas tarde, por Ralstonia solanacearum (sin. Pseudomonas solanacearum).
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La primera se controlé con cultivares tolerantes importados, mientras que la segunda se

mitigd temporalmente trasladando siembras a suelos no infestados (De Ledn, 1987).

Hacia finales de los 60, la marchitez bacteriana infestaba =90% de las areas aptas
de Coclé, provocando pérdidas importantes y poniendo en duda la viabilidad de la industria;
la procesadora incluso evalué suspender la compra local y relocalizar la planta. En
respuesta, el entonces Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama (hoy IDIAP)
lanzé un programa de mejoramiento para resistencia a la marchitez bacteriana. Entre 1966
y 1982 se evaluaron lineas extranjeras y se hibridaron fuentes locales con germoplasma
asiatico. Para 1985, 92% de las siembras empleaban materiales multirresistentes, de modo
que la marchitez bacteriana dejo de ser el principal obstaculo en la regiéon productora (De
Ledn, 1987).

El periodo siguiente, de mediados de los 80, a inicios de los 2000, se caracteriz
por relativa estabilidad del rendimiento. Aunque se introdujeron variedades como/ IDIAP-
T5, T6 y T8, el avance fue limitado por factores externos, incluidos eventos ENOS (p. €j.,
el episodio céalido de 1997-1998) y la incidencia de begomovirus transmitidos por Bemisia
tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), vector ampliamente distribuido en América Tropical (Engel
et al., 1998). Estas condiciones restringieron el potencial de rendimiento e incrementaron

la variabilidad interanual.

Un segundo hito ocurrié en 2005, cuando el Gobierno de Panama, la Asociacion de
Productores de Tomate y Nestlé acordaron un plan de competitividad. Con la adopcion del
paquete tecnoldgico del IDIAP-alta densidad, riego por goteo, nuevas variedades y
fertilizacion basada en analisis de suelo y foliares-el rendimiento promedio paso de
32 t.ha™ a 68 t.ha™ entre 2006-2008; algunos productores superaron 90 t.ha™ con el
cultivar IDIAP-T9, evidenciando la transicion hacia un crecimiento intensivo sustentado en

innovacioén publico-privada (Guerra et al., 2016).
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En la ultima década, ensayos multilocales del IDIAP confirman avances del
programa de mejoramiento. Nuevas lineas mutantes derivadas de cultivares comerciales
alcanzaron un rendimiento cercano a 70 t.ha™ en fincas de productores, superando con
holgura el promedio nacional (Jaén-Villarreal et al., 2024). Esta tendencia sugiere que los
materiales orientados a purés y salsas que el instituto prevé liberar podrian ampliar aun
mas la frontera productiva (Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama [IDIAP], 2025).
El impulso varietal se ha acompafiado de esfuerzos de extensién, incentivos publicos y
adopcion masiva de riego por goteo desde 2005, consolidando un paquete que integra

genética, manejo del agua y densidades altas (Guerra et al., 2016).

Sin embargo, los avances tecnoldgicos y los factores externos han pesado sobre la
industria. Un estudio de Herrera Ballesteros (2025) indica que las reformas comerciales
tras la adhesion a la Organizacion Mundial del Comercio (OMC), incluidas la reduccion
arancelaria a un techo de 15% y nuevas normas de competencia, tuvieron efectos
estructurales en la agricultura panamefa, reduciendo la presencia de productores locales
y la contribuciéon del sector primario al Producto Interno Bruto (PIB). A este contexto de
presion competitiva se suman retos fitosanitarios: un relevamiento nacional reporté 42% de
incidencia de begomovirus en plantaciones comerciales de tomate, patégeno

estrechamente asociado a colapsos de rendimiento (Herrera-Vasquez et al., 2016).

Pese a la abundante evidencia sobre rentabilidad a nivel de finca, faltan
evaluaciones que midan el cambio agregado de la innovacion sobre la oferta nacional. Para
cubrir este vacio, el presente estudio propone un método empirico sencillo y reproducible
basado en dos insumos disponibles: (i) series histéricas de rendimiento y superficie
cosechada vy (ii) el desplazamiento de la oferta inducido por la innovacion. Mostramos que
es posible cuantificar el cambio tecnolégico aun con informacion parcial sobre adopcion y
costos, aportando una herramienta util para formuladores de politicas y actores de la
cadena del tomate industrial. En consecuencia, el objetivo es analizar la evolucion del
rendimiento y de la oferta nacional de tomate industrial en Panama entre 1969 y 2023, con

base en fases tecnoldgicas.
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MATERIALES Y METODOS
Disefo del estudio
Este trabajo comprende una investigacion de enfoque cuantitativo, con alcance
descriptivo-explicativo. Se sigue un disefio longitudinal de tendencia que examina el
periodo 1969-2023 para caracterizar la trayectoria de los cultivares y estimar la variacion

de la oferta o desplazamiento tecnolégico del tomate industrial panamenio.

Se analizan variables registradas como series de tiempo anuales, es decir, con un
valor por cada afio dentro del periodo evaluado. Las variables principales son rendimiento
(t.ha™), produccion (t.afio), superficie cosechada (ha), productores (nim.) y rendimiento
potencial de -cultivares predominantes (t.ha™). Las fuentes de datos analizados
comprenden articulos cientificos, informes técnicos y memorias de mejoramiento del IDIAP
del periodo comprendido entre 1985 y 2024, series histéricas de los cierres agricolas de la
Direccion de Estadistica del Ministerio de Desarrollo Agropecuario de Panama (MIDA) del
periodo 1990-2023 (Ministerio de Desarrollo Agropecuario de Panama [MIDA], 2024a;
MIDA, 2024b).

Delimitacién de fases tecnoldgicas
Para comprender y analizar la evolucién de la productividad (rendimiento) del
tomate industrial en Panama, el periodo 1969-2023 fue segmentado en fases tecnoldgicas

distintivas. Esta delimitacion se realizé6 mediante un analisis combinado de:

1. Evidencia documental: Se revisaron y sintetizaron fuentes de literatura técnica y
cientifica nacional relevante (p. ej.; Herrera, 1988; Qvistgaard, 1990; MIDA, 2024a; MIDA,
2024b), lo que permitio identificar hitos en la adopcién de cultivares, practicas de manejo y
tecnologias de cultivo a lo largo del tiempo.

2. Andlisis de patrones empiricos: Se examin0 la serie historica de datos de rendimiento
medio nacional de tomate industrial, buscando puntos de inflexion y cambios notorios en
la tendencia y variabilidad del rendimiento. Estos patrones se interpretaron a la luz de la
evidencia documental para identificar periodos caracterizados por regimenes tecnolégicos

homogéneos. Para una representacion visual de la dispersion absoluta de los
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rendimientos, el centro y cualquier valor atipico potencial se graficaron con diagramas de

caja (box-plot).

Los afios de quiebre se determinaron al coincidir con cambios significativos en el
cultivar predominante y/o en el paquete de manejo tecnoldgico asociado, lo que asegura
la homogeneidad tecnoldgica dentro de cada fase y permite una comparacién robusta del
progreso tecnoldgico y del rendimiento entre los periodos definidos. La descripcion
detallada de estas fases, incluyendo sus criterios principales y las fuentes que los
sustentan, se presenta y discute en la seccién de resultados 3,1 Trayectoria genética y

productiva.

Indicadores del progreso productivo
Se calcularon, en cada periodo tecnolégico definido, los indicadores de media
aritmética (u), mediana, diferencia de medias (Au), porcentaje de cambio y pendiente de

regresion lineal ordinaria (MCO), resumidos en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Indicadores del cambio de rendimiento, férmulas e interpretacién.

Indicador Foérmula Indica

. , , n X Valor promedio del rendimiento en un
1. Media Aritmética (i) Li=17i )
n periodo dado.

_ Medida de tendencia central que es
] Valor central de la serie de
2. Mediana . menos sensible a valores extremos o
rendimiento ordenada.
atipicos.

3. Diferencia de medias Incremento o disminucién absoluto de

Ay = o .
(Ap) H = Hfase i = Hfase i1 ongimiento (t.ha™) entre fases.

Ganancia o pérdida relativa (%) en el

rendimiento promedio entre fases.

4. Porcentaje de cambio
de medias (

Hfase i — Hfase i—1>*100
Hfase i—1

] . Tasa de cambio promedio del
5. Pendiente de Pendiente de Y=a+b-afio, o
o o rendimiento (t.ha™) a lo largo del
regresion lineal MCO donde Y es el rendimiento. i
tiempo dentro de una fase.
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Ademads, para caracterizar la variabilidad relativa anual asociada a la produccién
nacional, la expansion de la superficie cosechada y el rendimiento, se calcularon los
coeficientes de variacion (CV= desviacion tipica/media) dentro de cada fase. Estos
indicadores fueron seleccionados para permitir una cuantificacion robusta del progreso

productivo y una comparacion objetiva entre las distintas fases tecnoldgicas.

Desplazamiento proporcional de la oferta

El andlisis se basa en el modelo de excedente econémico, frecuentemente utilizado
para medir los efectos de las innovaciones tecnolégicas en el sector agrario (Alston et al.,
1995; Masters et al., 1996; Maredia et al., 2000). El principio fundamental es que una
mejora tecnoldgica, como la adopcién de una nueva variedad de cultivo o una préactica
agricola més eficiente, aumenta la productividad. Este modelo postula que una mejora en

la productividad se representa como un desplazamiento positivo de la curva de oferta.

Para el propésito de este estudio, se estima el desplazamiento de la oferta (joos )
para cada fase tecnoldgica, definido como el desplazamiento proporcional de la oferta en
unidades de rendimiento. Este indicador refleja el aumento relativo de la cantidad ofrecida
debido al avance tecnoldgico; representa un desplazamiento fisico de la curva, suficiente

para comparar el progreso tecnoldgico entre fases.

. Yeer AYy
Jobs,f = % [1]
donde,
f = Fase tecnoldgica
t = Afo agricola dentro de la fase
AY: = YY1 incremento interanual de rendimiento nacional (t.ha™)

Y; = Rendimiento medio de la fase f (t.ha™)

Si bien este analisis asocia las ganancias de rendimiento principalmente a la
genética vegetal, es importante reconocer que cada nuevo cultivar fue liberado como parte
de un paquete tecnologico integral, que incluyo nuevas densidades de siembra, esquemas

de fertilizacion y mejoras en el manejo agrondmico. Por tanto, el coeficiente refleja el
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impacto genético, y también el efecto conjunto del paquete tecnolédgico sobre la oferta
agricola, con implicaciones directas en la reduccién del costo marginal de produccién y en

la rentabilidad del cultivo.

Ademas del desplazamiento efectivo jopsr S€ estimo la brecha contrafactual del
desplazamiento potencial pleno (jootr) que expresa el porcentaje de expansion posible de
la oferta, tomando como base el rendimiento medio real de la fase, si se capturara

integramente el potencial de rendimiento experimental.

. Ypot.f— 77
Jpotf = pOtYif L [2]

donde

f = Fase tecnoldgica

Yootr = Rendimiento medio potencial (o de referencia experimental) del paquete
predominante en la fase f

Y; = Rendimiento medio observado en la fase f

Jpot,s = Proporcion en que la oferta se podria haber desplazado si se capturaba totalmente

el potencial de rendimiento

Los valores de Ypoir S€ tomaron de ensayos de rendimientos potenciales reportados
por el IDIAP (Lasso et al., 2002; Him et al., 2004; Jaén-Villarreal et al., 2024).

RESULTADOS
Trayectoria genética y productiva
El potencial de rendimiento del tomate industrial panamefio, desde 1969 hasta
2024, muestra un notable incremento, pasando de 12 t.ha™ a potenciales superiores a las
80 t.ha™. El Cuadro 2, presenta los rendimientos potenciales obtenidos en ensayos del

IDIAP o validaciones en fincas bajo manejo 6ptimo para cada cultivar.
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Cuadro 2. Cronologia del rendimiento potencial de los cultivares predominantes de tomate
industrial en Panama (1969-2024).

Rendimiento

Periodo de  Cultivar o lineas potencial Fuente
predominio principales reportado
(t.ha™)
1969-1974 Roma VF 12 De Le6n (1987)
1975-1979 Rossol VFN 18- 20 De Le6n (1987)
1980-1984 L-1-12 28 -34 De Le6n (1987)
Taiwa 1-12 #5 .
1983-1985  awanx y 28 - 34 De Ledn (1987); Herrera (1988)
recombinantes
1986-1991 %';iac;oEmem Grande 35- 40 Herrera (1988); Quistgaard (1990)
1992-1997 L-4A; IDIAP T-5, T-6 45 - 50 Lasso et al. (2002)
1998-2004 IDIAPT-7/T-8 55-80 Him et al. (2004); Guerra et al. (2016)
2005-2013 IDIAPT-9 68 - 91 Guerra et al. (2016)
2014-2024  IDIAP-TS 55 - 80 Guerra et al. (2016); Jaén-Villarreal et al.

(2024)

Es importante destacar que los datos del Cuadro 2 que representan el rendimiento
potencial bajo condiciones 6ptimas, no corresponden al rendimiento medio nacional. La
evolucién de este dltimo, que refleja las condiciones reales de campo, es mas compleja
debido al impacto directo e indirecto que generan los eventos causados por el Nifio y la
Oscilacion del Sur (ENOS), como se puede observar en la Figura 1. La dinamica del

rendimiento a lo largo del tiempo revela una segmentacion en tres fases principales.

Para una visualizacion estadistica de la distribucién del rendimiento medio nacional
en cada una de estas fases tecnolégicas, la Figura 2 a través de un grafico de caja y

bigotes, muestra las caracteristicas principales de cada periodo.
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Figura 1. Evolucion del rendimiento medio nacional de tomate industrial por fase
tecnolégica con franjas que indican eventos ENOS, Panama 1969-2023.
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Figura 2. Distribucion del rendimiento medio nacional de tomate industrial por fases
tecnolégicas, Panama (1969-2023).
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El progreso del rendimiento medio nacional se ha desarrollado en tres fases

principales, con caracteristicas distintivas:

Fase | (1969-1984): Corresponde a la fase de hibridacién de materiales provenientes de
Carolina del Norte, Guyana Francesa y Hawai con Roma VF. De estos cruces nacen las
variedades 1-12 y otras lineas nacionales. Se desarrolla la hibridacion entre materiales
nacionales e hibridacion de materiales nacionales con material procedente de Taiwan.
Caracterizada por los rendimientos mas bajos, con una mediana y un promedio
concentrado alrededor de 16 t.ha™. La caja es relativamente compacta, indicando una

menor dispersion de los datos en esta fase inicial (Figura 2).

Fase Il (1985-2004): Se generan e introducen nuevas variedades como Dina, Entero
Grande, L-4A, IDIAP-T-5, T-6, T-7 y T-8; se observa un ligero aumento en el rendimiento
promedio; la mediana es alrededor de 25 t.ha™, pero la distribucién de los datos sigue
siendo relativamente contenida, lo que indica un estancamiento con poca variabilidad en
los rendimientos. Eventos climéaticos como el nifio 1997-98 y la alta incidencia de
begomovirus, afectaron enormemente el rendimiento, lo que se evidencia en una

pronunciada caida durante esta fase.

Fase Il (2005-2023): Esta fase evidencia un salto significativo en el rendimiento medio. La
adopcion de variedades como IDIAP-T-9 y el posterior dominio de IDIAP-T-8 con alta
densidad de siembra, riego por goteo y manejo integrado de plagas impulsaron el
rendimiento medio, cuya distribucién se centra ahora en un rango significativamente
superior, con la mediana y el promedio superando las 40 t.ha™. La caja (Figura 2) se sitla
en un rango de valores mucho mas altos que las fases anteriores, y aunque puede
presentar una mayor dispersion absoluta (caja mas ancha), esto se da sobre una base de
productividad considerablemente elevada, reflejando la adopcion de tecnologias mas

intensivas.
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El analisis de los indicadores productivos por fase (Cuadro 3) confirma y cuantifica
las tendencias observadas en la Figura 1 y la Figura 2. Se evidencia un aumento sostenido
en el rendimiento promedio del tomate industrial a lo largo del tiempo. La proximidad entre
la media y la mediana en todas las fases indica una distribucion relativamente simétrica de

los rendimientos dentro de cada periodo.

Cuadro 3. Indicadores del rendimiento medio nacional de tomate industrial por fases
tecnolégicas, Panama (1969-2023).

~ Media Mediana AM(entre % cambio Pendiente MCO
Fase Anos

(t.ha?) (t.ha?) fases) de p (t.ha?)
1 (1969-1984) 16 16,30 16,20 0,96
11 (1985-2004) 20 25,96 24,35 9,66 59% 0,41
111 (2005-2023) 19 42,29 41,11 16,33 63% 1,24

Los resultados muestran una dinamica cambiante en la tasa de incremento de la
productividad. En la Fase I, el rendimiento mostré una pendiente de crecimiento de cerca
de 1t.ha™t.afio™, indicando un progreso inicial. Sin embargo, durante la Fase Il, se observa
una desaceleracion significativa en la tasa de crecimiento, con una pendiente de tan solo
0.41 t.ha™t.afio™, lo que refleja un progreso anual mas lento en la mejora del rendimiento,
a pesar del incremento total en el promedio de la fase. Finalmente, la Fase Ill presenta una
recuperacion y aceleracion marcada, con una pendiente de 1.24 t.ha™t.afio™!. Este valor,
gue representa la tasa de crecimiento anual mas alta de todos los periodos, es un claro
indicador del impacto de la adopcion de nuevas tecnologias, marcando un efectivo punto

de inflexion en la productividad del tomate industrial panamerio.

Desplazamiento y brecha potencial de la oferta

En esta seccion, se analiza como la evolucion del rendimiento del tomate industrial
se traduce en coeficientes de desplazamiento de la oferta, que cuantifican la conversion
del potencial productivo en oferta efectiva. Es crucial entender este analisis dentro del

contexto de la contraccion general observada en la oferta total del sector.
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Para cada fase tecnoldgica f se calcularon dos indicadores clave: (i) el coeficiente
de desplazamiento efectivo de la oferta, jos,;, que mide la oferta alcanzada con las practicas
predominantes y los rendimientos reales; y (ii) el coeficiente de desplazamiento potencial
pleno, jyotr, que representa la oferta maxima que se obtendria si se hubiera logrado el
rendimiento experimental de referencia Y,or. La diferencia entre estos dos, Aj;, constituye
la brecha no aprovechada y su version porcentual indica la fraccion del potencial que adn
resta por transformar en produccion. El Cuadro 4 resume estos coeficientes de crecimiento
de la oferta, derivados del rendimiento, que nos permiten comparar el crecimiento real de
la oferta (por unidad de superficie) con el crecimiento potencial, y asi identificar brechas.
Aunque la oferta total del sector pueda estar contrayéndose (debido a la salida de
productores o una menor superficie cosechada), estos coeficientes de desplazamiento
muestran cémo se esta comportando la oferta por unidad de rendimiento o cuanto se esta

extrayendo de cada hectarea o del potencial tecnologico.

Cuadro 4. Coeficientes de desplazamiento de la oferta y distancia al potencial experimental en
cada fase.

Fase jobs f Yoot t Jpot.f Aj; Brecha %
| (1969-1984) 0,97 32 0,96 -0,01 =0 % (sin brecha)
Il (1985-2004) 0,24 60 1,31 1,07 81%
11 (2005-2023) 0,54 80 0,89 0,35 40%

jobs,f = desplazamiento efectivo de la oferta; Ypotf = rendimiento potencial de referencia;
jpot,f = desplazamiento potencial pleno; Aj=jpot.f-jobs,; Brecha % = (Aji/jpot.f))*100.

Se observan tres patrones claros. En la fase | el desplazamiento observado (0,97)
practicamente agoté el potencial (0,96), indicando que la adopcién de L-1-12 y el riego por
surcos convirtieron en produccion casi todo el rendimiento experimental disponible. La fase
Il contrasta drasticamente; sélo se logré un desplazamiento de 0,24 frente a un potencial
de 1,31; el 81% del margen potencial permanecié inexplorado debido a la contraccion
extensiva y a los choques climaticos y fitosanitarios. Finalmente, en la fase Il el paquete
tecnologico IDIAP-T-9/T-8 intensivo elevo jons a 0,54, pero aun deja un 40% del potencial
por alcanzar, lo que subraya la necesidad de cerrar la brecha de adopcion y manejo para

sostener la oferta nacional (Cuadro 4).
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Dindmica extensiva-intensiva y ajuste estructural de la oferta

La trayectoria del rendimiento, la superficie y la produccion del tomate industrial,
gue se muestra en la Figura 3, confirma una transicién del crecimiento extensivo al
intensivo, cuando la superficie deja de expandirse e incluso se contrae, sélo la innovacion
varietal y el manejo intensivo logran sostener la oferta; sin embargo, en las Ultimas dos
décadas, dichas mejoras fueron insuficientes para revertir la tendencia descendente de la

produccién nacional.
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Figura 3. Evolucién indexada de rendimiento, superficie y produccién, 1970-2020
(afio 0 =100).

El rendimiento se volvié progresivamente mas estable; su variabilidad relativa
disminuy6 de 28% a 20% (Figura 4). En cambio, la superficie cosechada mostré la
variabilidad inversa de 23% en la fase | a 47% en la fase Ill. La produccién refleja ambas
dindmicas, con un maximo de variacion (39%) en la fase inicial y un valor minimo (27%) en

la fase intermedia.

La relacion es lineal y positiva con un coeficiente de correlacién de 0,97 entre el
namero de productores y la superficie total cosechada. La visualizacion de los datos a lo
largo del tiempo en esta figura muestra una clara trayectoria: mientras que afios como
1995, 1996 y 1997 se ubican en la parte superior derecha del grafico (mayor nimero de

productores y mayor superficie), los afios posteriores, incluyendo 2001, 2009, 2013, 2020
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y 2023, se desplazan consistentemente hacia la parte inferior izquierda, reflejando una
disminucion simultanea tanto del niumero de productores como de la superficie total

cosechada (Figura 5).

SUPERFICIE

RENDIMIENTO

BT (1969-1984) IT (19285-2004) wmIII (2005-2023)

Figura 4. Variabilidad relativa (coeficiente de variacién) de la superficie y el
rendimiento.
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Figura 5. Relacion entre el niumero de productores y la superficie cosechada del
tomate industrial en Panam@, con trayectoria temporal, 1991-2023.
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Por otra parte, el analisis del cociente entre la produccion media y el nimero de
productores por afio, utilizado como un proxy de la escala o intensidad productiva
individual, se presenta en la Figura 6. Se muestra una tendencia ascendente en este
indicador a lo largo del periodo 1991-2023. Es importante destacar que esta tendencia de
aumento en la cantidad promedio de tomates que cada productor es capaz de producir en
un afio se observa en un contexto donde la produccion total anual del sector ha disminuido.
Este contraste sugiere una mejora en la capacidad productiva individual de los productores
mas competitivos y una intensificacion de la produccion por parte de ellos, en un sector

que, a nivel agregado, se esta contrayendo.

120

-
o
o

o]
o

I
o

N
o

Produccién por Productor (t)
()]
o

0 I S e S A e S S S S e et e S e S
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Afio

Figura 6. Tendencia de la produccion media por productor de tomate industrial en
Panama en el periodo 1991-2023.

El andlisis de los datos revela una compleja dinamica en el sector tomatero
industrial de Panama. Se ha evidenciado una transicion de un modelo de crecimiento
extensivo a uno intensivo, caracterizado por una disminucion significativa y correlacionada
tanto del nimero de productores como de la superficie total cosechada. Aunque se observa

una mejora en la produccién media por productor, lo que sugiere una mayor eficiencia o
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escala a nivel individual, esta tendencia no ha sido suficiente para contrarrestar la
contraccion general del sector y la disminucién de la produccion nacional total. Estos
hallazgos plantean interrogantes fundamentales sobre la sostenibilidad y las presiones
estructurales que enfrenta la actividad, aspectos que seran explorados y contextualizados

en la siguiente seccién de Discusion.

DISCUSION

La trayectoria productiva del tomate industrial panamefio, con sus fases de
crecimiento y el subsecuente ajuste estructural, se alinea notablemente con la teoria de la
espiral tecnoldgica (Technology Treadmill) propuesta por Cochrane (1958) y revisitada por
Levins & Cochrane (1996). A medida que las innovaciones genéticas y de manejo, como
la densidad de siembra, el riego por goteo y la fertilizacién, impulsaron rendimientos por
hectarea significativamente mayores, los productores que adoptaron estas tecnologias
lograron ventajas competitivas. Sin embargo, este progreso ha venido acompafiado de una
reduccion en la superficie cultivada y en el nimero total de agricultores, como se observa
en Panam4, donde el aumento de la eficiencia por productor no ha logrado compensar la
contraccion extensiva del sector. Este fendmeno, donde la mejora tecnolégica impulsa la
produccién por unidad, pero simultdneamente contribuye a la consolidacién y exclusién de
productores menos adaptados 0 con menores recursos, es un patrén reconocido en la

agricultura global (Thompson et al., 2024).

El analisis de Houser & Stuart (2019) sobre las respuestas de los agricultores a los
impactos del cambio climatico refuerza como la l6gica de la espiral tecnolégica impulsa la
intensificacién incluso frente a desafios externos. Su estudio, que muestra como los
agricultores aumentan la aplicacién de nitrégeno para asegurar rendimientos frente a
eventos de fuertes lluvias, ilustra como las presiones econdmicas llevan a practicas
intensivas. En el caso panamefio, la persistencia de la disminucién de la produccion total
a pesar de los mayores rendimientos por superficie valida la nocién de una espiral
acelerada donde los productores estan bajo una presidn constante para optimizar la
produccion. Sin embargo, esta optimizacion no se traduce en un crecimiento o
mantenimiento de la oferta total, lo que subraya que la eficiencia técnica no siempre

resuelve los problemas estructurales de un sector.
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Por dltimo, el trabajo de Hansen (2019) sobre la diferenciacion como una posible
salida a la espiral tecnolégica ofrece un contrapunto relevante a la situacion observada en
Panama. Si bien la competencia basada en precios es central en la hip6tesis original, la
diferenciacion de productos (por ejemplo, a través de la agricultura organica o de
especialidades) busca permitir a los productores capturar primas de precio y asi escapar
de la carrera implacable por la reduccion de costos. En el contexto del tomate industrial de
Panama, la disminucién general del sector, incluso con el aumento de rendimiento, sugiere
gue las opciones de diferenciacion pueden ser limitadas o insuficientes para contrarrestar
las presiones estructurales, o que las presiones son tan abrumadoras que la intensificacion
tecnolégica y el aumento de rendimiento no pueden evitar la contraccion general. Esto abre
una linea de investigacion sobre si la adopcion de estrategias de diferenciacion podria
ofrecer una via para la resiliencia y la sostenibilidad del sector, més alla de la mera

eficiencia productiva.

Una evaluacién monetaria del excedente econémico, que requeriria elasticidades
de oferta y demanda, precios y costos de investigacion, se deja como linea de investigacion
posterior cuando tales datos estén disponibles.

Implicaciones para la politica

La comparacion entre los rendimientos observados y los potenciales revela que los
esfuerzos futuros no deberian centrarse sélo en generar nuevas variedades (el potencial
ya supera 80 t.ha™), sino en cerrar la brecha de adopciéon y manejo (p. €j. riego €ficiente,
monitoreo de mosca blanca, densidad Optima) que impide convertir ese potencial en
produccion efectiva. Programas de extension focalizados y contratos que remuneren
contenido de sélidos podrian reducir el desfase intensivo y frenar la pérdida extensiva de

superficie.

En términos de politica, la adhesién a la OMC subraya la necesidad de estrategias
gue combinen innovacion genética y agronémica con esquemas de integracion vertical
(contratos mas estables, seguros climaticos y diferenciacion de producto) para evitar que

los avances intensivos queden neutralizados por la erosion extensiva.
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El sector del tomate industrial en Panama ejemplifica un monopsonio, con Nestlé
(a través de Maggi) actuando como el Unico comprador de la totalidad de la produccién de
los agricultores. Esta situacion le otorga a Nestlé una ventaja para establecer los precios y
las cantidades de compra, resultando para los agricultores en una produccion ajustada a

la demanda de la empresa.

Las reglas de la OMC sobre subsidios o0 medidas antidumping podrian ofrecer
un marco para que el gobierno panamefo negocie mejores condiciones o implemente
politicas de apoyo a los productores, como precios minimos garantizados o subsidios
a la produccion, para mitigar los efectos del monopsonio y fomentar la sostenibilidad
del sector agricola.

CONCLUSIONES
¢ Este estudio ha cuantificado la notable evolucion del rendimiento y la oferta del tomate
industrial en Panama a lo largo de 55 afios, identificando tres fases tecnoldgicas
distintas que reflejan la adaptacion del sector a desafios fitosanitarios y presiones de
mercado. Se ha demostrado un incremento significativo en el rendimiento promedio por
hectarea, impulsado por la adopcién de paquetes tecnoldgicos innovadores, fruto de la

colaboracién publico-privada en investigacion y desarrollo.

e A pesar de las ganancias en productividad a nivel de campo, el analisis revela una
dindmica de espiral tecnoldgica (Technology Treadmill), donde el aumento de la
eficiencia ha conllevado una contraccién simultdnea de la superficie cultivada y del
namero de productores. Esta intensificacion de la produccion por unidad de superficie
ha permitido la sostenibilidad de la industria para los actores restantes, pero
disminuyendo la posibilidad de los productores menos competitivos y una menor oferta
nacional total. La brecha persistente entre el rendimiento observado y el potencial
genético de los cultivares subraya que el desafio actual no es solo la disponibilidad de

tecnologia, sino su adopcién y manejo efectivos por parte de los agricultores.
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e Lasimplicaciones de politica derivadas de estos hallazgos son claras: las intervenciones
futuras no deben centrarse Unicamente en la introduccion de nuevas variedades, sino
en programas que faciliten el cierre de la brecha de adopcién y manejo. Ademas, es
crucial explorar mecanismos que promuevan la integracion vertical, la estabilidad
contractual y la gestién de riesgos para los productores, mitigando asi la erosion de la
base productiva y asegurando la competitividad y la resiliencia a largo plazo del sector

del tomate industrial en Panama.
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