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RESUMEN

Los fondos publicos destinados a investigacion agropecuaria suelen ser limitados, en parte
por la falta de evidencias robustas que demuestren su rentabilidad. Este estudio constituye
la primera evaluacién integral en Panama del impacto econdmico de tecnologias
generadas por el Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama (IDIAP) en los rubros
agricolas: arroz, maiz, papa, poroto, tomate y pasturas mejoradas. El objetivo fue generar
evidencia que respalde la importancia de invertir en investigacion agropecuaria. Se
analizaron series histéricas de rendimientos (1975-2024), estadisticas oficiales, informes
técnicos y registros de inversion estatal. La metodologia incluyé un andlisis contrafactual
(“con y sin investigacion”), estimacion de tasas de adopcion, atribucion de beneficios a la
investigacion (de 25% a 45%) y el uso de indicadores como Valor Actual Neto (VAN) y
Relacién Beneficio-Costo (B/C), ajustados por inflacion y tasas de descuento. Los
resultados muestran que los beneficios superaron ampliamente la inversién. En 2024, los
beneficios totales fueron B/. 184 millones, de los cuales B/. 71,6 millones corresponden a
investigacion. Con una tasa de descuento del 10%, el VAN fue de B/. 354 millones (B/.138
atribuibles a la investigacion) y la relacion B/C indicé que por cada balboa invertido
retornaron 22,1, de los cuales 9,24 se explican por la investigacidon. El mayor impacto se
estimo en arroz y pasturas mejoradas, mientras que maiz, papa, poroto y tomate, aunque
menores en escala, aportaron a la diversificacidén y seguridad alimentaria. En conclusion,
la inversion en investigacion agropecuaria en Panama es rentable y estratégica, al mejorar
productividad y sustentabilidad agricola.
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AGRICULTURAL RESEARCH, A PROFITABLE INVESTMENT: ECONOMIC IMPACT
OF IDIAP TECHNOLOGIES IN SIX PRODUCTIVE SECTORS

ABSTRACT

Public funding for agricultural research is often constrained by a lack of robust evidence on
its returns. This study provides the first comprehensive assessment in Panama of the
economic impact of technologies developed by the Panamanian Institute of Agricultural
Innovation (IDIAP) in rice, maize, potatoes, beans, tomatoes, and improved pastures. The
objective was to quantify the return on investment in agricultural research. We analyzed
historical series (yield, harvested area, production, and number of producers) from 1975 to
2024, along with official statistics, technical reports, and public investment records. Methods
included a with- and without-research counterfactual, adoption-rate estimation, benefit
attribution to research (25-45%), and calculation of Net Present Value (NPV) and Benefit—
Cost ratio (B/C), deflated and discounted. Results show that total benefits far exceeded
public investment. In 2024, total benefits were B/. 184 million, of which B/. 71.6 million are
attributable to research. At a 10% discount rate, NPV reached B/. 354 million (B/. 138 million
attributable to research), and the B/C indicated that each balboa invested yielded 22.1, 9.24
of which is attributable to research. The most significant impacts were estimated for rice
and improved pastures, while maize, potato, common bean, and tomato contributed to
diversification and food security on a smaller scale. We conclude that investing in
agricultural research in Panama is profitable and strategic, enhancing sectoral productivity
and sustainability.

Keywords: Attribution, counterfactual, public investment, returns, adoption-rate estimation.

INTRODUCCION
La inversién estatal en investigacion y desarrollo agropecuarios (I+D) enfrenta
restricciones presupuestarias debido a la limitada evidencia sobre sus retornos econémicos
(Daigneault et al., 2016; Borja-Bravo et al., 2020). En este contexto, los estudios de impacto
resultan fundamentales para orientar la politica agropecuaria y respaldar la asignacién de

recursos publicos.

La investigacién genera conocimiento y tecnologia, mientras que la innovacion los
convierte en soluciones aplicadas que involucran a multiples actores (Anandajayasekeram,
2022; Toillier et al., 2021; World Bank, 2012). Esta relacién explica por qué la inversién en
I+D fortalece los sistemas agroalimentarios (Alston et al., 2020; CGIAR, 2021; Hall et al.,
2006).
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A escala global, el gasto en |+D asciende a USD 2,4 billones, de los cuales entre
USD 65 y 100 mil millones corresponden a tecnologias agropecuarias (Organizacion de
Estados Iberoamericanos [OEI] & Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2023; Investigacion y Desarrollo Mundial (R&D World),
2024; Stads et al., 2016). Los retornos econdmicos varian entre 20% y 50% (European
Commission, 2015), con altos beneficios en paises desarrollados (Fan et al., 2004; Fan et
al., 2008; Lépez et al., 2017; Mogues et al., 2015). En contraste, los paises de ingresos
medios y bajos invierten apenas 0,53% del PIB, frente a la media mundial de 2,63%
(Naciones Unidas, 2024).

En América Latina y el Caribe, la inversién publica en 1+D agropecuarios es desigual.
Panama invierte por debajo del promedio regional y muy por debajo de paises lideres como
Brasil, Uruguay, Argentina, México, Costa Rica y Chile (Stads et al., 2016). Esta brecha limita

la generacién de evidencia sistematica sobre los retornos de la investigacion.

La institucionalizacién de evaluaciones de impacto se asocia con mayores niveles de
inversion en 1+D. Corea del Sur y Estados Unidos destinan mas del 5% del PIB y cuentan
con sistemas de mediciéon robustos, mientras que en muchos paises en desarrollo estas
practicas siguen siendo incipientes (OElI & UNESCO, 2023; Pratt et al., 2023). Aunque
existen metodologias consolidadas, su aplicacion sistematica sigue siendo limitada (Alston
et al., 1995; World Bank Group & Independent Evaluation Group, 2012; Lan et al., 2018).

Pese a la capacidad demostrada en la generacion de tecnologias agropecuarias,
Panama no cuenta con evaluaciones exhaustivas de sus beneficios econdémicos. Esta

ausencia contribuye a que la I1+D sea percibida como gasto y ho como inversion estratégica.

El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto econémico de la adopcién de
tecnologias desarrolladas por el IDIAP en seis rubros agricolas prioritarios: pasturas
mejoradas, poroto (Phaseolus vulgaris), maiz (Zea mays), papa (Solanum tuberosum), arroz
(Oryza sativa) y tomate (Solanum lycopersicum), con el fin de aportar evidencia cientifica que

respalde la asignacion eficiente de recursos publicos en investigacion agropecuaria.
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MATERIALES Y METODOS
Ambito de analisis
Para evaluar el impacto de las tecnologias generadas por el IDIAP, se emplearon
series histéricas de rendimientos promedios de los principales rubros agricolas nacionales:
arroz, variedades de maiz, maiz hibrido, papa, poroto y tomate industrial. En el area de
produccion animal se incluyd el rubro de pasturas mejoradas, dado su efecto en la

productividad de la ganaderia de cria y ceba. El periodo de estudio abarco de 1975 a 2024.

Fuentes de datos

Las fuentes de informacion combinaron estadisticas oficiales y documentos
técnicos institucionales. En particular, se utilizaron los anuarios estadisticos de siembra y
cosecha publicados por el Ministerio de Desarrollo Agropecuario de Panama (MIDA, 1990-
2024), considerados la principal referencia nacional en materia de produccién agricola.
Complementariamente, se revisaron articulos cientificos, informes técnicos y resultados de
investigacion generados por el IDIAP, que sintetizan la experiencia acumulada de los

programas en diversos rubros productivos.

Para el analisis econdmico, los datos de inversién y gasto publico en investigacion
y desarrollo agropecuario del IDIAP se obtuvieron de los registros oficiales publicados en
la Gaceta Oficial de la Republica de Panama y de informacion institucional. Estos datos
incluyen recursos asignados a programas, proyectos y actividades de generacion y

transferencia de tecnologias.

La combinacion de estadisticas oficiales, documentaciéon técnica e informacién
financiera permitié construir series histéricas consistentes de rendimientos, identificar los
cambios tecnologicos en los sistemas productivos del pais y valorar econdmicamente el

impacto de la investigacion agropecuaria.

Bases para evaluar los beneficios de programas con flujos sucesivos de variedades
Los programas de mejoramiento genético exitosos, como los considerados en este
estudio, no se limitan a liberar una sola variedad en un momento especifico, sino que

constituyen procesos continuos de innovacion que generan nuevas variedades a lo largo del
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tiempo. El modelo de adopcion ilustrado en la Figura 1 muestra como la difusién acumulada
de variedades mejoradas (VMs) resulta de la introduccion secuencial de distintas

generaciones de éstas.

Este enfoque permite distinguir dos fuentes principales de beneficios. La primera
corresponde a los incrementos iniciales de productividad derivados de la adopcién temprana
de variedades mejoradas, que suelen manifestarse de manera rapida y significativa. La
segunda proviene de los beneficios adicionales generados cuando variedades mas recientes

sustituyen a las anteriores.

Aunque estos beneficios incrementales son menos visibles en el corto plazo, en el
largo plazo representan una proporcion considerable del impacto atribuido al mejoramiento
genético. Por tanto, al analizar programas de liberacién continua de variedades, es
fundamental reconocer ambos tipos de beneficios. De lo contrario, se corre el riesgo de

sobrestimar los impactos de la investigacion (Maredia & Byerlee, 1999).

Estimacion del Impacto Tecnologico

Muchos estudios sobre el mejoramiento genético de cultivos parten de la premisa
implicita de que, en ausencia del programa evaluado, los rendimientos de las variedades
utilizadas por los agricultores se habrian mantenido constantes (linea punteada inferior en la
Figura 2). Este supuesto resulta poco realista, ya que en la practica suelen existir fuentes

alternativas de variedades mejoradas.

En este estudio, la comparacion se establecié entre los rendimientos efectivamente
alcanzados por los agricultores y los rendimientos estimados bajo un escenario sin programa
de mejoramiento genético, también denominado contrafactual (Gittinger, 1982; Heisey &
Morris, 2002; Marshall & Brennan, 2001). El modelo conceptual (Figura 2) ilustra la evolucién

del rendimiento promedio observado en el pais frente a la trayectoria contrafactual.

Si bien no es posible conocer con certeza qué habria ocurrido en ausencia del
programa, se aplicd un criterio analitico para aproximar los posibles incrementos de

rendimiento bajo dicho escenario. Para ello, los rendimientos hipotéticos sin la intervencion
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del IDIAP se estimaron mediante una funcion logistica (Griliches, 1957; Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo [CIMMYT], 1988). modificada para obtener

los valores asintéticos en t-ha™:

L
— 4,
*1+A*expk*t 0

Y = Viax

donde: Y es el rendimiento estimado, Y, corresponde al rendimiento promedio

previo al inicio del programa, Y., al rendimiento promedio maximo alcanzado por los
agricultores, L es el valor asintético (fijlado en 0,5), A es una constante relacionada con el

inicio de la adopcién y k es la constante relacionada con la tasa de adopcién.

Se asumio6 un valor asintético equivalente al 50% del rendimiento promedio maximo
alcanzado por las variedades mejoradas, limite superior recomendado para este tipo de
analisis (Alston et al., 1995; Evenson & Gollin, 2002; Maredia & Raitzer, 2010). Los

rendimientos maximos (t-ha™) variaron segun cada rubro.

100

80

60

Adopcion (%)

40

Fuente: Adaptado de Maredia y Byerlee, 1999 Alos

Figura 1. Modelo estilizado de difusiéon de Figura 2. Evolucién del rendimiento de los
variedades mejoradas: la curva acumulada cultivos evaluados con y sin programa de
reflejala adopcion total alo largo del tiempo, mejoramiento genético.

mientras que las curvas individuales  Nota: a= rendimiento atribuido a la mejora tecnolégica
representan la adopcion de variedades yersus el contrafactual; a+b= rendimiento atribuido a la

liberadas en distintos momentos. mejora tecnoldgica, con respecto al rendimiento de los
Nota: VM=variedad mejorada. Fuente: Adaptado de Preductores previo a la implementacién del programa
Maredia & Byerlee (1999). de mejoramiento genético.
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Estimacion de los Beneficios

Los beneficios econdmicos asociados a la adopcion de VMs dependen
directamente de los incrementos de productividad que generan cuando son cultivadas por
los agricultores. En términos generales, dichos incrementos se miden como mejoras en el
rendimiento, expresadas en unidades adicionales de producto cosechado por superficie
cultivada (area sefialada con la flecha “a” en la Figura 2). De esta manera, los beneficios
totales respecto al rendimiento previo a la implementacion de programas de mejoramiento

corresponden a la suma de las areas “a + b”.

Las tasas de adopcidn anuales se estimaron para cada rubro a partir de datos
discretos. En el caso de las pasturas mejoradas, se construyé un continuo de adopcién con
base en los censos agropecuarios. El analisis consideré unicamente el escenario de
produccion de carne en sistemas con pasturas mejoradas frente a pastos naturales. Se
asumio un ciclo de 300 dias de ceba por afo y los rendimientos reportados por Pinzon et
al. (1990): 252 kg/300 dias para pasto mejorado (Cuadro 1) y 31.5 kg para pasto natural
(Hiparrhenia rufa sin fertilizacion). El precio utilizado fue de USD 1.90 por kilogramo de

peso vivo en época lluviosa (Corrales, 2021).

Para los demas cultivos, las tasas de adopcion se obtuvieron mediante entrevistas a
expertos utilizando la herramienta ADOPT, desarrollada por CSIRO (Kuehne et al., 2017).
Posteriormente, se generd un continuo de adopcion y se calcularon los beneficios econdmicos

empleando los precios histéricos reportados en las estadisticas oficiales del MIDA.

Efecto Inflacion y Deflacion

Para eliminar el efecto de la inflacion, se aplicé el método de inflacién histérica
acumulada (Hulten, 1979), considerando las tasas anuales registradas entre 1975 y 2024,
con 1975 como ano base (Banco Interamericano de Desarrollo [BID], 2025). Se calculd un
factor acumulado que refleja el incremento del nivel de precios y que permitié convertir

beneficios e inversiones nominales a valores constantes.

El factor acumulado se estimé de manera recursiva como:

Factor acumulado = (1 + tasa de inflaciéon por afio) * (factor acumulado del afio anterior)
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Una vez obtenido dicho factor, los valores nominales de beneficios e inversiéon de
cada ano se dividieron entre el factor correspondiente, expresando los resultados en

balboas constantes del afio base, bajo el supuesto de precios invariables.

Valor nominal
Valor balboas constantes = ——————
a+or
Atribucién del Impacto Tecnolégico a la Investigacion y Desarrollo (I1+D)

El enfoque metodoldgico descrito permite identificar el cambio en rendimientos
atribuible al progreso tecnoldgico; sin embargo, asignar dicho impacto a una sola fuente
institucional es complejo. En este estudio se asumié que el IDIAP constituye el principal
agente de generacion de tecnologias agricolas en el pais, y por tanto se le otorga un rol

central en los cambios observados.

Se reconoce, sin embargo, que la evolucion de los rendimientos también depende
de factores complementarios: politicas publicas, programas de crédito y subsidios,
participacién privada en insumos y semillas, comercio agricola y el accionar de agentes de
extension y productores. Por ello, el impacto estimado debe entenderse como un efecto

agregado en el que el IDIAP ha jugado un papel predominante, aunque no exclusivo.

Para reflejar esta realidad, se atribuyé solo una fracciéon de los beneficios
directamente a la investigacion publica. La literatura recomienda porcentajes entre 30% y
50% cuando no existe informacién precisa (Alston et al., 2000; Pehu & O’Kane, 2017). En
este estudio se adoptaron valores diferenciados: 45% para pasturas, 40% para arroz y
maiz de variedades locales, 35% para papa, tomate y poroto, y 25% para maiz hibrido

importado, potenciado mediante adaptacién tecnologica.

Los beneficios atribuibles a la investigacion se contrastaron con la inversién publica
en |+D agropecuarios registrada como Ct, aplicando el método del VAN con tasas de
descuento de 0%, 2,.5%, 5%, 7,5%, 10%, 12,5% y 15,0%. De esta forma se obtiene una

medida del retorno econémico de la investigacion, integrando beneficios y costos publicos.
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Las férmulas empleadas fueron (Maredia & Raitzer, 2010):

VAN—ZBt_Ct
N - 1+t

a't
oo 53 e
1+t

t=s i=

J
VTC = E Ce
- t
= (1+r7)

n
van = —B“lai G
L7a+n

a
SZL 1 (1 lj_ rl-t)t
K;
f=f 1+t

RBC =

Donde:

VTB = Valor total del beneficio estimado (en balboas de 1975)

t = afno (1975 afo base del estudio, igual a 0)

s = afio donde inicia el periodo de beneficio para el rubro productivo i

n = ano donde termina el periodo del beneficio para el rubro productivo i

i = rubro productivo: 1=pasto, 2=arroz, 3=maiz, 4=porotos, 5=papa, 6=tomate
Z = numero total de cultivos productivos que reportan beneficios en el ano t

B = Valor del beneficio estimado (en balboas de 1975)

a = coeficiente de atribucion: a=1 para beneficio al pais; 0,25 < a < 0,45 para IDIAP
r = tasa real de descuento

VTC=Valor total de los costos

Ci = Costo de la inversion (en balboas de 1975)

K = Inversion total del Estado Panamefio en IDIAP

f = primer afo de inversion del Estado Panamefio en IDIAP

j = ultimo afio considerado en la inversion de fondos del Estado en IDIAP
VVAN= Valor Actual Neto

RBC = Relacion Beneficio - Costo
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Resumen de las tecnologias generadas para los seis rubros productivos evaluados

Los avances tecnoldgicos en los seis rubros productivos evaluados se vinculan
directamente con la identificacion de problemas productivos y la implementacién de
soluciones promovidas por el IDIAP (Cuadro 1). El desarrollo de variedades mejoradas,
junto con tecnologias de manejo agronémico y la introduccion de pasturas de mayor
calidad, fueron estrategias clave para superar limitantes como plagas, enfermedades,

deficiencias en la fertilizacién, escasez de semilla y deficiencias de manejo agronémico.

En conjunto, el cuadro muestra cédmo la combinacion de innovacién genética,
practicas agronémicas mejoradas y tecnologias de manejo contribuyé de manera decisiva

a elevar la productividad agricola y ganadera del pais durante el periodo de andlisis.

Cuadro 1. Comparativo de variedades liberadas y tecnologias conexas generadas por IDIAP
para seis cultivos.

Cultivo/ Variedades

. Atributos mejorados Tecnologias conexas  Limitantes solucionadas
principales
Pasturas mejoradas Alta productividad de Fertilizacion NPK, Sequia, encharcamiento,
Brachiaria brizantha (CIAT  biomasa, tolerancia a manejo de suelos manejo deficiente, bajos
664, 6298), B. humidicola sequia y suelos acidos, acidos, uso de indices productivos, baja

(CIAT 679), B. dictyoneura  digestibilidad, proteina, leguminosas, ensilaje, capacidad de carga.
(CIAT 6133), Arachis pintoi  tolerancia a pastoreo.  heno.
(Porvenir), B. decumbens
(SeRial), B. rugulosa Rendimiento potencial:
(Tanner) 1,031 kg/ha/dia carne;
0,692 kg/animal/dia
Pasturas naturales: 0,15
kg/animal/dia.

Arroz Calidad molinera, Semilla certificada, Pyricularia oryzae,

IDIAP 38, IDIAP 145-05, tolerancia a plagas y fertilizacién Rhizoctonia solani,

IDIAP 54-05, IDIAP 52-05, enfermedades, ciclos balanceada, riego, Burkholderia glumae,
IDIAP FL 069-18, IDIAP FL  cortos-intermedios. control de plagasy enfermedades fungicas 'y
148-18, IDIAP FL Alanjeina- enfermedades. bacterianas en follajes y
22, 38, 5205, IDIAP FL Rendimiento potencial: paniculas, complejo
106-11, IDIAP FL 137-11,  Experimental: 9 t-ha™'; 4caro-hongos-bacterias,
IDIAP FL 72-17, Oryzica 1  Productores: 3,8 virosis.

(secano), 5,7 (riego).
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Cont.

Maiz

IDIAP-MV-1102, IDIAP-MV-
1104, IDIAP-MQ-09, IDIAP-
MQ-18, IDIAP-MV-1816,
IDIAP-ProA-04, Guararé

Tolerancia a sequia, alto
B-caroteno, proteina
mejorada, adaptacién a
densidades altas.

Siembra mecanizada,
aumento en las
densidades de
siembra, fertilizacion,
fechas adecuadas de

Estrés hidrico y térmico,
reduccién de afectacion
por complejo del
achaparramiento
trasmitido por chicharrita

8128 Rendimiento potencial:  sjembra, arreglos Dalbulus maydis.
Hibridos: 9,9 t-ha™; topolégicos.
Variedades: 5,8 t-ha™

Poroto Biofortificacion (Fe, Zn), Labranza minima, Thanatephorus

Barriles, Primavera,
Renacimiento, IDIAP R2,
IDIAP R3, IDIAP C1, IDIAP
NUA 24, IDIAP NUA 11,
IDIAP NUA 45, IDIAP NUA
336, IDIAP P-09-11, IDIAP P-
13-38, IDIAP CS 2-2-22,
IDIAP P-3-16-22

tolerancia a plagas y
enfermedades, calidad
de grano.

Rendimiento potencial:
Mejoradas: 2,5 t-ha™;
Tradicionales: 1,6 t-ha™

fertilizacién, riego
inicial, manejo
postcosecha.

cucumeris, Phaeoisariosis
griseola, Thanatephorus
cucumeris, calor.

Papa

IDIAP-92, IDIAFRIT,
Granola, Kondor, Atlantic,
Amigo, IDIAP Roja-17

Resistencia/tolerancia a
plagas y enfermedades,
rendimientos, consumo
fresco e industria, mejor
almacenamiento de
tubérculos semilla,
siembra continua.

Rendimiento potencial:
Mejoradas: 50 t-ha™;
Tradicionales: 20-25
t-ha™

Fertilizacion, control
quimico de
enfermedades y plagas
de artrépodos, manejo
de densidad de tallos,
manejo de tubérculos
semillas,
almacenamiento
controlado.

Escasez de tubérculos
semilla, ciclo anual de
siembra limitado,
Phytophthora infestans,
Globodera rostochiensis,
G. pallida, infecciones por
R. solanacearum, virosis,
Liriomyza spp.

Tomate
IDIAP T-7, IDIAP T-8, IDIAP
T-9; Entero Chico y Entero
Grande

Firmeza de frutos,
sélidos solubles (Brix 5-
7), vida de anaquel (30-
40 dias), tolerancia a la
marchitez bacteriana.

Rendimiento potencial:
Mejoradas: 80 t-ha™;
Tradicionales: 5468
t-ha™; Criollos <45 t-ha™'

Fertilizacion,
fertirriego, densidad
37,000 plantas/ha,
manejo postcosecha.

Calor, Ralstonia
solanacearum, virosis,
nematodos, Bemisia
tabaci, Helicoverpa
armigera.

Fuente: Morales, et al., (1994); Montenegro & Pinzén (1998); Pinzén & Montenegro (2002); Pinzoén et al.
(2005); Espino & Victoria (2002); Hertentains et al. (2008); Gutiérrez & Mufioz (2009); Rodriguez & Lorenzo
(2009); Camargo et al. (2014); Rodriguez et al. (2015); Guerra et al. (2016); MIDA (2017); Urbina (2018);
Gordén—Mendoza et al. (2016, 2020); Arosemena-Jaén et al. (2023); IDIAP (2024b); Guerra-Martinez & De
Gracia-Galvez (2023).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Enfrentando la variabilidad climatica con variedades mejoradas
La incorporacién de informacion climatica es fundamental para interpretar la
dinamica de los rendimientos agricolas en Panama, ya que los eventos extremos asociados
a El Nifo y La NifAa han incidido histéricamente en reducciones o aumentos de

productividad, particularmente en arroz, maiz y pasturas.

La evolucién del indice Multivariado El Nifio-Oscilacién del Sur (MEI-ENOS) entre
1980 y 2024, se presenta en la Figura 3, con base en la serie oficial de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA, 2024). Se muestran los valores mensuales (linea
gris) y la media movil de seis meses (linea negra continua), que permite identificar con
mayor claridad las fases calidas (El Nifio) y frias (La Nifa), delimitadas por los umbrales

de +0,5y -0,5 unidades de anomalia.

En los ultimos 10 afos, se observa una marcada variabilidad climatica, con anos de
lluvias extremas ya sea en exceso o en déficit, de modo que los promedios historicos
practicamente no se cumplen (Figura 3), pues cada afio se ubica por encima o por debajo
de la media historica registrada. En este sentido, el uso de variedades mejoradas, mas
tolerantes a sequias o excesos hidricos, constituye una estrategia clave para enfrentar la
variabilidad climatica y favorecer la adaptacion a los impactos sobre la seguridad

alimentaria y la sostenibilidad productiva.

Uno de los objetivos centrales de los programas de mejoramiento genético del
IDIAP ha sido desarrollar variedades con mayor tolerancia a los efectos directos e
indirectos de los extremos climaticos, considerando que la irregularidad de las lluvias
constituye uno de los factores mas determinantes para alcanzar rendimientos competitivos
(Gordon-Mendoza, 2020).

Los bajos rendimientos de ciertos cultivos coinciden con la presencia de eventos
extremos del El Nifio y La Nifia, que modifican las condiciones de lluvia y temperatura en
la region. Esta relacién sugiere un efecto de la variabilidad climatica sobre la productividad.

Aunque se reconoce que otros factores agricolas y socioeconémicos también influyen, no
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fueron considerados en este analisis. Por ello, la asociacién presentada debe interpretarse

como una evidencia parcial y no como una relacién causal unica.

El analisis de rendimientos entre 1975 y 2024 confirma una estrecha asociacién con
los eventos El Nifio y La Nifia (Figura 4), que modifican la precipitacion y la temperatura en
Centroamérica, afectando tanto sistemas de secano como de riego (Magafia Rueda, 1999;
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2015; NOAA, 2024). De
manera consistente, las variedades mejoradas superaron a las tradicionales incluso en

anos de clima extremo, evidenciando su mayor tolerancia.

Tomate Aoz Fapa

Porolo Maiz Hibridos Maiz Variedades

28]
20

Figura 3. indice Multivariado ENOS (MEI) Figura 4. Evolucion de los rendimientos de
simulado para el periodo 1980-2024. los cultivos evaluados frente a la variabilidad
climética.

En tomate, las caidas mas marcadas se registraron durante los eventos Nifo
(1997-1998, 2015-2016), cuando la sequia y el estrés térmico redujeron
significativamente la produccién, mientras que las fases neutrales permitieron repuntes.
El arroz mostré vulnerabilidad tanto a déficits como a excesos de lluvia, con descensos
durante los Nifos fuertes (1982-83, 1997-98, 2015-16) y en la Nifia 2010-12.

En papa, los picos de rendimiento coincidieron con condiciones mas humedas
posteriores a episodios Nifa (1999-2001, 2010-12). Por ejemplo, en la década de los
90, los episodios de El Nifio y La Nifia, generaron mayor susceptibilidad del cultivo a
plagas y enfermedades (Magafia Rueda, 1999; NOAA, 2024), época en que los

rendimientos de papa en las tierras altas de Panama, se vieron seriamente afectados
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por la invasién de la mosquita minadora (Liriomyza spp.), que ocasiond pérdidas de
hasta un 35% (Morales et al., 1994).

El poroto presentd gran inestabilidad, con minimos durante Nifio (1982-83,
1997-98) y mejor desempefio bajo condiciones de Nifa, coherente con la alta
sensibilidad de las leguminosas al déficit hidrico (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2016). En maiz hibrido, la adopcion
tecnolégica elevd los rendimientos promedio, aunque persistieron caidas en afos
criticos (1997-98, 2010-12, 2015-16). En contraste, el maiz de variedades locales

mantuvo niveles menores y mayor vulnerabilidad a la sequia.

En conjunto, los resultados confirman que la variabilidad climéatica asociada al
ENOS ha sido un factor determinante en la trayectoria de los rendimientos, condicionando
tanto su nivel como su estabilidad interanual. Esta evidencia refuerza la necesidad de
disefar estrategias de adaptacion diferenciadas por cultivo, que integren practicas de
manejo del agua, diversificacién genética y el uso sistematico de prondsticos climaticos.
En este marco, Gordon-Mendoza (2020) destaca, por ejemplo, que, en el caso del maiz,
la seleccion adecuada de las fechas de siembra constituye una de las decisiones mas
criticas para mitigar los efectos adversos de la variabilidad climatica sobre la produccién

agricola.

Analisis econémico

El andlisis econémico de la inversion publica en investigacion agropecuaria a
través del IDIAP muestra beneficios significativos y sostenidos para el pais. Entre 1975
y 2024, el gasto anual en investigacién oscilé entre B/. 50,000 y B/. 9,4 millones, con un
promedio de B/. 3,5 millones (Figura 5). En términos relativos, la inversién destinada al
IDIAP represent6, en valores constantes, el 0,5% del PIB agropecuario y apenas el 0,02%

del PIB nacional en el periodo analizado.

Estas cifras confirman la baja intensidad de inversion en I+D agropecuarios en
Panama4, en linea con los indicadores internacionales que sefialan rezagos en la region.

En contraste, los paises que cuentan con sistemas consolidados de evaluacién de
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impactos y fuerte compromiso con la I+D destinan mas del 5% del PIB agropecuario a
investigacion (FAO, 2016; Pratt et al.,, 2023). Esta brecha refleja la necesidad de
fortalecer la inversién publica para potenciar los retornos demostrados en productividad

y seguridad alimentaria.

Beneficios obtenidos por la adopcidn de las tecnologias generadas por IDIAP para
seis rubros productivos

A pesar de que la inversion publica en investigacibn agropecuaria ha sido
relativamente modesta en términos fiscales, los beneficios derivados de la adopcion de
tecnologias resultaron ampliamente superiores. Hacia 1985, apenas una década después
de la creacion del IDIAP, los beneficios anuales ya alcanzaban B/. 21 millones. Veinte afios
mas tarde superaban los B/. 100 millones y, en la actualidad, rondan los B/. 184 millones.
De este total, B/. 71,6 millones se atribuyen directamente a la investigacion (Figura 6), lo

que confirma la alta rentabilidad econémica de la investigacion agropecuaria en Panama.

o Y Y o 0
'y & & 5 & &

1980 1950 2000 2010 2020
Ados

Figura 5. Inversion anual del Estado destinada Figura 6. Flujos netos descontados obtenidos
al IDIAP (1975-2024). por la adopcién de las tecnologias generadas
por IDIAP para seis rubros productivos.

Indicadores Econédmicos con variaciones con las tasas de descuento

La literatura en evaluacion de proyectos sefiala que la tasa de descuento es un
factor critico en la valoracion, al reflejar el costo de oportunidad de los recursos y el riesgo
asociado a la inversion (Boardman et al., 2018; Castillo & Zhangallimbae, 2021; Lilford,
2023). Con el fin de analizar la sensibilidad de los resultados, en este estudio se aplicaron
tasas de descuento desde 0% hasta 15% (Figura 7), evaluando el comportamiento de dos

indicadores econémicos: la Relacion B/C y el VAN. Los resultados muestran que, aun bajo
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escenarios de descuento mas exigentes, la investigacion agropecuaria mantiene una

rentabilidad positiva, lo que refuerza su justificacion como politica publica de inversion.

VAN (Millones de Balboas constantes)

25 5.0 7.5 10.0 125 15.0
Tasa de descuento (%

Figura 7. Sensibilidad de indicadores econdmicos por las variaciones en las tasas de
descuento en la evaluacién de tecnologias agropecuarias del IDIAP (1975-2024).

El analisis de sensibilidad muestra que, aunque ambos indicadores disminuyen
progresivamente a medida que aumenta la tasa de descuento, el VAN se mantiene positivo
y la Relacion B/C supera la unidad en todos los escenarios. Para la discusion, se utilizaron
los resultados con una tasa de descuento del 10%, dado que la literatura recomienda tasas

moderadas (10-12%) en evaluaciones agricolas (Bullard et al., 2002; Chizmar et al., 2020).

Con una tasa de 10%, se obtuvo un VAN de B/. 354 millones y una Relacién B/C
de 22.1 (Cuadro 2), implicando que, por cada balboa invertido por el Estado panamefio en
el IDIAP, se recibe mas de veinte en retorno. Estos resultados son consistentes con la
evidencia internacional, que reporta tasas internas de retorno entre 30% y 60% y relaciones
B/C superiores a 10 en proyectos de investigacion agricola en América Latina, Africa y Asia
(Morris & Heisey, 2003; Maredia & Raitzer, 2010; Fuglie et al., 2024).

Cuadro 2. Indicadores econdmicos de rentabilidad de seis rubros productivos en Panama.

Indicador Total Atribuible a investigacion
VAN (Valor Actual Neto, 10%) B/. 354 millones B/. 139 millones
Relacion B/C (10%) 22.1 9.2

Nota: Calculos basados en una tasa de descuento del 10%. Valores en balboas constantes de 1975.

El analisis de atribucion confirma que, incluso bajo supuestos conservadores, la

investigacion agricola en Panama es altamente rentable. EI VAN atribuible a investigacion
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se mantuvo en B/. 139 millones y la Relacion B/C en 9,2, lo que demuestra que la parte del

impacto directamente vinculada a la 1+D supera ampliamente la inversion realizada.

En América Latina y el Caribe, diversos estudios reportan relaciones beneficio-
costo superiores a 10 (Alston et al., 2000). Experiencias en Brasil, México y Asia
documentan retornos que multiplican varias veces la inversion inicial en programas de
arroz, maiz y frijol (Morris & Heisey, 2003; Maredia & Raitzer, 2010; Fuglie et al., 2024).
Maredia & Raitzer (2010) sefialan ademas que la investigacion agricola suele generar
retornos sociales mas altos que otras alternativas de gasto publico, dado que los impactos
se sustentan tanto en el aumento de rendimientos como en la sostenibilidad de la adopcion.
Esta conclusion coincide con el caso panamefio, donde la amplia adopcién de variedades
mejoradas en arroz, maiz, papa, poroto, tomate y pasturas mejoradas explica gran parte
de los beneficios observados.

Finalmente, Alston et al. (2000) recomiendan aplicar supuestos conservadores en
la evaluacién econ6mica para evitar sobreestimaciones. En este sentido, la restriccion
metodoldgica empleada en este estudio que limit6 el contrafactual al 50% del rendimiento
promedio de las variedades mejoradas refuerza la validez de los resultados al reducir el

riesgo de sesgos positivos en las estimaciones.

Beneficios segregados por rubros productivos
Los beneficios brutos generados por las tecnologias del IDIAP (Cuadro 3) muestran
trayectorias diferenciadas entre los rubros evaluados (Figuras 8-13).

Pasturas mejoradas. Los beneficios totales se consolidaron rapidamente, pasando
de cerca de B/. 19 millones en los primeros afios a mas de B/. 100 millones anuales en la
actualidad (Figura 8). De este total, se atribuyen a la investigacion B/. 53.9 millones (45%),
una estimacion conservadora frente a la literatura que sugiere rangos de 50-65%
(Monjardino et al., 2022). Estos resultados ratifican la elevada rentabilidad de la inversion
en forrajes, dado que las mejoras en calidad y productividad repercuten directamente en el

desemperfio de los sistemas ganaderos (Paul et al., 2020; Duncan et al., 2020).
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Cuadro 3. Beneficios anuales por rubro productivo y parte atribuible a I1+D (valores
constantes).

Rango de
Rango de .
. . Supuesto de Beneficios
Rubro productivo beneficios anuales . - -
(B/. millones) atribucién a 1+D atribuibles
' (B/. millones)

Pasturas mejoradas 19.0 - 120.0 45% 9.0-54.0
Arroz 4.0-69.0 40% 15-28.0

Maiz 3.0-23.0 25% 0.8-6.0
Papa 0.1-4.0 35% <0.1-25
Poroto 1.2-4.0 35% <0.1-0.6

Tomate 1.2-40 35% 0.1-0.6

Notas: Rangos anuales segun texto principal y Figuras 8—13. Atribucién aplicada: Pasturas 45%; Arroz 40%;
Maiz 25%; Papa/Poroto/Tomate 35%. Valores en balboas constantes; para pasturas se reporta “= 100" y el
valor atribuible aproximado (= 53.9). Referencias de atribucion: Alston et al. (2000); Maredia & Raitzer (2010);
Pehu & O’Kane (2017).

Arroz. Desde las décadas de 1970y 1990, las variedades liberadas por el IDIAP
han aportado de manera decisiva a la productividad. Sin embargo, la irrupcién del acaro S.
spinki entre 2004 y 2006 redujo la produccibn en mas del 60%, evidenciando la
vulnerabilidad de los sistemas agricolas ante limitantes. La rapida respuesta con materiales
resistentes a plagas como el 4caro S. spinki, Rhizoctonia solani, Magnaporthe oryzae
permitié recuperar la produccién y, desde 2010, los beneficios anuales fluctian entre B/.
49,6 y 54 millones, de los cuales entre B/. 19,9 y 21,9 millones son atribuibles a la
investigacion (Figura 9). Este patrén confirma el papel estratégico del mejoramiento

genético en la gestidn de riesgos (Morris & Heisey, 2003).

1980 1990 2000 2010 7020 1080 109 2000 2010
Ahos

Figura 8. Beneficios obtenidos por las Figura 9. Beneficios obtenidos por las
tecnologias generadas por IDIAP: pasturas tecnologias generadas por IDIAP: arroz
mejoradas

Maiz. La introduccion de hibridos y variedades, junto con innovaciones

agronémicas (densidad de siembra, fertilizacion), ha sostenido un crecimiento desde 2009,

@@@@ Este trabajo esta licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International
BY NC SA

Marquinez-Batista et al. INVESTIGACION AGROPECUARIA, UNA INVERSION RENTABLE: IMPACTO ECONOMICO DE TECNOLOGIAS DE IDIAP

209



enero-junio, 2026. CIENCIA AGROPECUARIA no. 42: 192-221. ISSN L 2414-3278

con beneficios anuales entre B/. 19,5 y 23 millones, de los cuales B/. 4,9 a 5,4 millones
corresponden a investigacién (Figura 10). Sin embargo, el mayor potencial de los hibridos
conlleva costos adicionales en semillas y manejo, lo que requiere un calculo cuidadoso de

los beneficios netos (Maredia & Raitzer, 2010; Fuglie et al., 2024).

Papa. Este cultivo ha generado beneficios anuales en el rango de B/. 0,1 a 7
millones, con alrededor del 35% atribuible a la investigacion (< 0,1 - 2,5 millones) (Figura
11). Adn con desafios importantes debido a la variabilidad climatica y la presion de plagas,
como es el caso de la mosquita minadora (Liriomyza spp.) en la década de 1990. La
literatura sefiala que las pérdidas llegaron hasta un 35% y los costos se incrementaron por
el uso intensivo de insecticidas (Morales et al., 1994). Esta situacion evidencia que, pese
a las adversidades, las tecnologias generadas para este cultivo han permitido mantener su

productividad y aportar significativamente a la economia y seguridad alimentaria nacional.

Figura 10. Beneficios obtenidos por las Figura 11. Beneficios obtenidos por las
tecnologias generadas por IDIAP: maiz tecnologias generadas por IDIAP: papa

Poroto. Los beneficios han oscilado entre B/. < 0,1 - 1,7 millones por afio, con
aproximadamente 35% atribuible a la investigaciéon (< 0,1 - 0,6 millones) (Figura 12). En
2003 se registraron valores negativos, ya que los rendimientos fueron inferiores al
contrafactual debido a condiciones climaticas extremas. Aun asi, la investigacién ha
permitido introducir materiales mas resistentes a plagas y enfermedades, en linea con

evaluaciones de Duncan et al. (2020).

Tomate. Con beneficios anuales similares a los del poroto (0,2 - 1,7 millones), de

los cuales cerca del 35% corresponde a investigacion (0,1 - 0,6 millones), este rubro
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enfrenta alta variabilidad interanual y caidas durante eventos Nifio severos (Figura 13). Sin
embargo, la liberacién de materiales con mayor vida de anaquel y resistencia genética a
enfermedades, principalmente la marchitez bacteriana causada por Ralstonia
solanacearum, permite reducir pérdidas, estabilizando los rendimientos, consolidando su
adopcion en campo y contribuyendo a la seguridad alimentaria y a la diversificacién de

ingresos para pequefos productores (IDIAP, 2024a).

Figura 12. Beneficios obtenidos por las Figura 13. Beneficios obtenidos por las
tecnologias generadas por IDIAP: poroto tecnologias generadas por IDIAP: tomate

En conjunto, los resultados confirman que, aunque arroz y pasturas concentran la mayor
parte de los beneficios econdmicos, los cultivos de menor escala papa, poroto y tomate
cumplen un papel relevante en la diversificacion productiva, la seguridad alimentaria y la
resiliencia de los agricultores. Estos hallazgos son consistentes con la literatura
internacional, que documenta retornos sociales elevados y sostenidos de la investigacion
agricola incluso bajo supuestos conservadores (Maredia & Raitzer, 2010; Kramer et al.,
2020; Fuglie et al., 2024).

CONCLUSIONES
e La evidencia muestra que los recursos asignados por el Estado panamefio al IDIAP han
sido histéricamente bajos y con marcada variabilidad, representando apenas una
fraccion del Producto Interno Bruto Agropecuario (PIB-Agr). Esta limitacion ha
restringido la capacidad institucional para responder de manera sostenida a los desafios

tecnolégicos del sector.

e Aun con una inversion modesta, la investigacion desarrollada ha generado beneficios

econdmicos significativos. El andlisis de seis de los més de 30 rubros productivos en los
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gue el IDIAP ha innovado, evidencia retornos que superan ampliamente la inversion,
como lo confirman los indicadores de VAN y Relacion B/C. Estos resultados respaldan la
necesidad de incrementar y estabilizar el financiamiento destinado al IDIAP, reconociendo
la investigacion agropecuaria como politica estratégica para fortalecer la productividad, la

competitividad y la seguridad alimentaria del pais.

e Es el primer esfuerzo sisteméatico y documentado para medir el impacto econémico de la
investigacion agropecuaria en Panama. A partir de esta experiencia, resulta indispensable
establecer mecanismos institucionales de evaluacion periodica y estandarizada de la
inversion en 1+D agropecuarios, que generen evidencia verificable y actualizada para

orientar la formulacion de politicas y la asignacion eficiente de recursos en el sector.
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