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CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE 21 ACCESIONES DE
MUSACEAS COLECTADAS EN LA COMARCA NGABE-BUGLE, PANAMA!

Ulfredo Santo-Pineda?; Luis Torres-Vargas?; Julio Santamaria-Guerra®*;

Gregorio Thomas®; Victor Montezuma®

RESUMEN

En la Comarca Ngabe-Buglé (CNB) existe gran diversidad de especies del género Musa,
siendo uno de los cultivos permanentes de mayor importancia, para la seguridad
alimentaria de estas comunidades. El estudio se realizé con el objetivo de valorar y
conservar cultivares de musaceas colectados en la CNB y determinar a través de una
caracterizaciéon morfolégica la variabilidad fenotipica en 21 accesiones y clasificarla en
grupos. Se emplearon los descriptores estandarizados para el banano y platano. Los datos
se analizaron mediante estadistica descriptiva, analisis de componentes principales y
andlisis de conglomerado. Se encontré mayor variabilidad en las estructuras que
componen la flor y el fruto, siendo los descriptores cuantitativos los de mayor
representatividad (CV>25%) y en los descriptores cualitativos sobresalen manchas en la
base de peciolo, estructura que compone la yema masculina, la posicion, apariencia, color
y sabor del fruto. El analisis de componentes principales explica una variabilidad
acumulada de 77% en las variables cuantitativas y 70,3% en las cualitativas, determinando
un total de 29 variables (14 cuantitativas y 15 cualitativas) con mayor poder discriminante
(coeficiente 20,60). El analisis de conglomerado combinado permiti6 agrupar las
accesiones en cuatro grupos diferentes (MANOVA; P<0,0001) y su caracteristica
fenotipica. Los caracteres como altura de la planta, aspecto de pseudotallo, ancho y
longitud de la lamina, aspecto de la yema masculina, de color de la pulpa antes y después
de la madurez, forma y longitud del fruto, y su sabor fueron las variables discriminantes
gue mas contribuyeron a separar los grupos.

Palabras claves: Clones comestibles, descriptores morfolégicos, diversidad fenotipica,

grupos gendmicos, recursos filogenéticos.
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MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF 21 MUSACEAE
ACCESSIONS COLLECTED IN THE NGABE-BUGLE REGION, PANAMA

ABSTRACT

In the Ngébe-Buglé Comarca (CNB) there is a great diversity of Musa species, being one
of the most important permanent crops for the food security of these communities. The aim
of the study was to evaluate and preserve musacea cultivars collected in the CNB and to
determine the phenotypic variability in 21 accessions through a morphological
characterization and classifying it into groups. For the study, the standardized descriptors
for banana and plantain were used. Data were analyzed using descriptive statistics,
principal component analysis, and cluster analysis. Greater variability was found in the
structures that make up the flower and the fruit, the quantitative descriptors being the most
representative (CV>25%) and in the qualitative descriptors spots stand out at the base of
the petiole, a structure that makes up the male bud, the position, appearance, color and
flavor of the fruit. The principal component analysis explains a cumulative variability of 77%
in the quantitative variables and 70.3% in the qualitative ones, determining a total of 29
variables (14 quantitative and 15 qualitative) with greater discriminating power (coefficient
20.60). The combined cluster analysis allowed the accessions to be grouped into four
statistically different groups (MANOVA; P<0.0001) and their phenotypic characteristics.
Characters such as plant height, pseudostem aspect, blade width and length, male bud
aspect, pulp color before and after ripening, fruit shape and length, and its flavor were the
most discriminating variables they helped separate the groups.

Keywords: Edible clones, morphological descriptors, phenotypic diversity, genomic

groups, phylogenetic resources.

INTRODUCCION

El banano y platano (Musa spp., grupos AAA y AAB) pertenecen a la familia
Musacea, que se divide en tres subfamilias. La subfamilia Musoidea, que esta formada por
dos géneros (Ensete y Musa), que es muy conocidos y difundido por todo el mundo; el
género Musa esta constituida por dos especies silvestre Musa acuminata (A) y Musa
balbisiana (B), siendo esta la de mayor interés para la seguridad alimentaria, ya que por su
naturaleza partenocarpica, incluye un gran nimero de clones comestibles (Rodriguez et
al., 2006; Marcelino et al., 2012).
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A nivel mundial las Musaceas comestible son una de las frutas tropicales mas
importante, ya que es el alimento basico para millones de personas de escasos recursos;
ademas, se han convertido en el cuarto alimento de importancia a nivel mundial después
del arroz, trigo y maiz (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQ], 2012; Brenes, 2017).

En Panama, el banano y el platano son parte integral de la canasta basica familiar
del panamefio, con un consumo per capita de 35,65 kg, el segundo en América Latina y
también, la segunda fuente de suministro de carbohidratos (22%), superado solamente por
el arroz (Marcelino et al., 2012). La superficie sembrada de este rubro en el pais durante
2017 fue de 16,740 ha* de banano (35,8%) y platano (64,2%), y en la comarca se registra
el 17,31% explotaciones que incluian banano o guineo y 4,33% platano, con relacion a la
explotacién total nacional (Instituto Nacional de Estadistica y Censo de la Contraloria
General de la Republica de Panama [INEC], 2011; Ministerio de Desarrollo Agropecuario
[MIDA], 2018).

La diversidad de muséaceas en la comarca Ngabe-Buglé (CNB) ha jugado un papel
importante en los sistemas de produccion de la agricultura familiar esta fundamentalmente
destinada para el autoconsumo, ventas en mercado locales y para la alimentacion animal,
lo que demuestra su importancia y valor nutricional, econémica y social del cultivo para la
familia (Lao y Samaniego, 1994; Autoridad Nacional del Ambiente - Agencia de
Cooperacion Técnica Alemana [ANAM-GTZ], 2003). Dicho esto, los productores
tradicionalmente mantienen y conservar cultivares, seleccionando caracteristica de interés
y de mayor capacidad productiva dentro del agroecosistemas, para posteriormente
convertirlo en componente central de los sistemas productivos en el proceso de transiciéon
agroecoldgica, contribuyendo asi a la seguridad alimentaria y nutricional, y a la
sostenibilidad del modo de vida de la comunidad indigena (LOpez et al., 2008; Santamaria-
Guerra y Gonzéles, 2015).

En los ultimos afios el Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama (IDIAP) ha
dedicado grandes esfuerzos en colectar en las tres regiones de la CNB, materiales
vegetales de importancia para la seguridad alimentaria y nutricional de la familia Ngébe-

Buglé. Materiales locales que posee un alto grado de diversidad genética y de suma
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importancia para el productor debido a que estas accesiones de musaceas poseen
propiedades nutracéuticas desde la perspectiva del productor; ademas, tienen la capacidad
de resistir y recuperarse ante plagas y enfermedades, como a la variabilidad climatica.
Como resultado de las actividades de prospeccién de germoplasma vegetal, el IDIAP
cuenta con un banco de germoplasma de musaceas con 31 accesiones (Instituto
Internacion de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria de Espafia [INIA], 2001,
Torres et al., 2019).

Bajo el escenario descrito anteriormente resulta fundamental desarrollar esta
investigacion con el objetivo de valorar y conservar las accesiones de musaceas
colectadas en la CNB y determinar a través de una caracterizacion morfolégica, la
variabilidad fenotipica que contribuye en la diferenciacion de las accesiones y clasificarla
en grupos. Informacién base que permitira profundizar en la comprension de la diversidad
de muséaceas que se encuentran en la CNB, para posteriormente se puedan realizar
selecciones de accesiones promisorias como alternativas tecnolégicas, en beneficio de la

seguridad alimentaria y nutricional de la agricultura familiar Ngabe-Buglé.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio
Se desarrollé durante el periodo de marzo 2017 a diciembre 2019 en la localidad
de Santa Marta, corregimiento de Tubuai, region No Kribo de la CNB en las coordenadas
9°03'28.35" latitud N y 82°18'44.13" longitud O a 35 msnm geograficamente situado en los

limites con la provincia de Bocas del Toro.

Se bas6 en una caracterizacién morfoagronémica de 21 accesiones de musaceas
gue hace parte del banco de germoplasma del IDIAP de la CNB (Cuadro 1). Para la
caracterizacién se emplearon los descriptores cualitativos y cuantitativos para Musa spp. y
para la toma de datos se considero los criterios plasmados por el Sistema de Descriptores
Minimos para el Banano y Platano de la Red Internacional para el Mejoramiento del Banano
y el Platano, el Instituto Internacional de Recurso Filogenéticos y Centro de Cooperacion
Internacional en Investigacion Agronémica para el Desarrollo (INIBAP-IPGRI-CIRAD,
1996), los datos se tomaron en tres plantas adyacentes entre si por accesion segun la

metodologia propuesta por Parra et al., 2009.
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Cuadro 1. Accesiones de la coleccién de musaceas del CIA-CNB empleadas en la
caracterizacion morfoagronémica.

Georeferenciacion

Regién Distrito Localidad Nombre Comin Codigo Sub grupo Genoma

(UTM)
Kodrii  Nurum  LlanoNopo  433150; 937746 Manzano ACC2 Cavendish  AAB
Nokribo  Gironday Pueblo Mesa 377135; 979335 4 filo ACC3 Pelipita ABB
Nedrini gz:fna Algarrobo 404398; 928633 Guineo-platano  ACC4 Pelipita ABB
Kodriri Nurum Cerro Papayo 434435, 937113 Manzano ACC7 Cavendish AAB
Nokribo ~ Kankintd Nueva Estrella 354930; 992262 Guineo ACC8 Cavendish AAA
Kodriri Muna Sitio Prado 402541; 926568 Mesano ACC9 Cavendish AAB
Nedrini  Besiko Hacha 390313; 922381 Guineo patriota ACC10 Plantain AAB
Nokribo  Kankintd Nueva Estrella 354930; 992262 Guineo Mora ACC12 Cavendish AAA
Nedrini  Mirono  Cerro Mesa  404526; 928538 Patriota ACC13 Cavendish AAB
Nokribo  Gironday Nueva Estrella 354930; 992262 SIN ACC14 Pelipita ABB
Nedrini  Mirono Cerro Mesa 404526; 928538 Cuadrado blanco ACC16 Pelipita ABB
Nedrini ~ Mirono Hato Pilén 404398; 928633 Manzano ACC19 Cavendish AAB
Nedrini  Mirono  Qda Chacara 402541; 926568 Cuadrado ACC20 Pelipita ABB
Nedrini Besiko  Boca de Balsa 386308; 943107 Bota jota ACC21 Plantain ABB
Nedrini gz:fna Alto Ratén 408473;945234 Banano ACC23 Cavendish AAA
Nedrini  Mirono  Cerro Mesa 404058; 926757 Bloo Taim ACC24 Red AAA
Nokribo  Gironday Pueblo Mesa 377135; 979335 Patriota ACC26 Plantain AAA
Nedrini gﬁ:‘rsna Alto Ratén 408473;945234 Guineo Negro ACC27 Cavendish AAA
Nokribo  Gironday Barran Quilla 354930; 992262 Buch (orito) ACC29 Cavendish AAA
Nokribo ~ Kankint Nortefio 355331; 996044 Buchu (orito) ACC31 Cavendish AAA
Nokribo  Gironday Nueva Estrella 354930; 992262 Guineo ACC32 Cavendish AAA
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Disefio experimental

Las 21 accesiones fueron establecidas bajo el disefio de parcela simple. El area
experimental fue de 38 m x 23 m (874 m?) dividida en dos secciones. Cada accesion se
sembrd en surco de 8 m lineal, compuesta por cinco plantas como unidad experimental, a
una distancia de 2 m entre plantas y 2,50 m entre accesiones. Al momento de la plantaciéon
en cada hoyo se aplic6 lombricomposta a razén de 0,5 kg/plantas en la siembra y
posteriormente una fertilizacion de 0,5 kg/plantas en la floracién y fructificacion; segun las

normas del manual del cultivo del Platano en Panama.

Analisis estadistico

Para las variables cuantitativas y cualitativas se realizaron analisis descriptivo: tabla
de frecuencia, promedio, desviacion estandar (DE), minimo, méaximo y coeficiente de
variacion (CV). Para este ultimo fueron considerado indicadores de baja variabilidad (CV < 25%)
referido por (Franco e Hidalgo, 2003). Para conocer la variabilidad de los rasgos fenotipicas
presente en las accesiones, los datos se sometieron a los andlisis multivariados de acuerdo
al procedimiento descrito por Franco e Hidalgo (2003) y Caicedo (2015), como el Andlisis
de Componentes Principales (ACP) para determinar los descriptores que mostraban mayor
variabilidad. Se realiz6 el analisis de conglomerado combinado por el método de
agrupamiento de Ward y distancia de similaridad de Gower. Este Gltimo incluyé solamente
las variables cuantitativas y cualitativas con mayor poder discriminante de acuerdo con el

ACP. Los analisis se realizaron con el programa InfoStat/versién 2020.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacién morfologica de las accesiones
Las 21 accesiones evaluadas mostraron buen desarrollo fenolégico a las de su sitio
de origen. Los valores de tendencia central obtenidos de los descriptores cuantitativos en
los que se aprecia poca variabilidad entre las accesiones en la fase vegetativa, ya que el
coeficiente de variacién no supera el 25% (Cuadro 2). Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Chipana (2017) y Pérez (2012) quienes sefialan que en su gran mayoria

estos caracteres tienen una alta heredabilidad y presenta poca variabilidad en esta etapa.
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Se detectaron en la etapa de inflorescencia y fructificacion mayor variabilidad

fenotipica en las siguientes variables: forma de la bractea masculina (FBrM) (CV=44,75),
el tamafio de la yema masculina (TYM) (CV=38,70), el peso del racimo (PR) (CV=50,82),
seguido de la longitud del fruto (LF) (33,11), frutos totales (NFT) (CV=31,47) y levemente

en el ancho de los margenes del peciolo (AMPE) (CV=26,29) y niumero de frutos centrales

(NFC) (CV=27,74).

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de la etapa vegetativa, floracion y fructificacion de datos
cuantitativos de 21 accesiones de musaceas evaluadas.

Estadisticos

Etapa Variables
n Media DE cv Min Max
Altura de la planta (cm) AP 21 333,81 6549 19,62 236,0 4480
Diametro del pseudo tallo (cm) DpsT 21 49,73 6,14 12,34 41,3 67,7
u% Ancho de los margenes del peciolo (cm) AMPe 21 2,42 0,64 26,29 1,3 3,5
g’ Longitud de la lamina (cm) LL 21 226,95 49,11 21,64 144,0 305,0
> Ancho de la lamina(cm) AL 21 67,52 8,07 11,95 58,0 85,0
Long. del peciolo (cm) LPe 21 5510 12,01 21,79 35,0 74,0
Long. del pedunculo (cm) LPed 21 51,06 10,26 20,09 36,0 74,0
:§ Diametros de pedudnculo (cm) Dped 21 13,37 3,20 23,95 6,5 19,0
§ Tamafio de la yema masculina (cm) TYM 21 16,14 6,25 38,70 8,0 30,0
Forma de la Bracteas masculina (a*l) FBrMm 21 160,33 71,75 44,75 73,0 282,0
NUmeros de frutos centrales (dedos) NFC 21 14,10 391 27,74 6,0 21,0
Numeros de frutos (total de dedos) NFT 21 97,00 30,52 31,47 51,0 162,0
’c«? Long. de fruto (cm) LF 21 13,95 462 33,11 8,6 25,4
% Diametro de fruto (cm) DF 21 12,63 2,11 16,69 9,8 16,9
% Long. Del pedicelo del fruto (cm) LPeF 21 1,65 0,32 19,15 11 2,2
E Ancho del pedicelo del fruto (cm) APeF 21 0,99 0,18 18,29 0,7 1,3
Peso del racimo (kg) PR 21 10,88 5,53 50,82 3,6 25,5
NUmeros de manos NM 21 6,76 1,34 19,79 4,0 9,0

DE=desviacién estandar; CV=coeficiente de variacion; Min= minimo; Max= maximo

En cuanto a los descriptores cualitativos, se observéd que el 38% de la poblacion

muestra pocas manchas en la base del peciolo, el 43% presentan yema masculina de tipo

|@®@@| Este trabajo esta licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Santo-Pineda et al. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE 21 ACCESIONES DE MUSACEAS COLECTADAS EN LA COMARCA NGABE-BUGLE

13



enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:7-26. ISSN L 2414-3278

ovoide, el 57% con bracteas surcadas, colores variables en la flor masculina, por lo que el
color crema es el que predomina en las estructuras de la flor (tépalo compuesto y el ovario);
ademas, el 86% presenta forma recta del estilo y el 62% con tinte amarillo en el apice de
la bractea. En la parte fructifera el 52% presenta una posicion de fruto pendular vertical, de
apariencia compacta y de color blanca a crema de la pulpa ante la madures y el 71% con

raquis curvada.

Los resultados descriptivos corresponden a lo reportado por Gonzalez et al. (2009);
Hoyos et at. (2012); Gerénimo et al. (2013), quienes mencionan que mientras mas bajo sea
el coeficiente de variacibn en un conjunto de caracteres la variabilidad fenotipica sera
menor en un grupo de cultivares, variedades o accesiones. Ademas, sefialan que se
observa mayor variabilidad a partir de la floracion y fructificacion; debido a que estas
caracteristicas estan muy relacionada a su conformacién genética y a factores

agroclimaticos.

Andlisis de componentes principales (ACP)

En el ACP de los descriptores cuantitativos se muestra una variacion acumulada de
77% en cuatro componentes (Cuadro 3), siendo el CP 1 que explica el 31,9%, el CP 2 el
20,8% yel CP 3 el 16,4% y el CP 4 el 7,8% de la varianza lo cual es suficiente para poder
decir gue existe una alta variabilidad entre las accesiones. En este analisis se consideraron
los cuatros primeros componentes, siguiendo el criterio de Cliff (1987) y Caicedo (2015)
gue considera como aceptable los componentes cuyos valores propios expliquen un 70%

0 mas de la varianza total (Instituto Internacional de Recurso Fitogenéticos [IPGRI], 2003).

Las variables que contribuyeron de manera positiva y negativa a la formacién de
cada componente principal se observan en el Cuadro 3. Para el CP 1, fueron el nimero de
fruta centrales (NFC), longitud de peciolo (LPe), nimero de frutos totales (NFT), altura de
la planta (AP), longitud de la lamina (LL) y el ancho de la ldmina (AL). Para el CP 2 fueron
las variables el ancho de los margenes del peciolo (AMPe), diametro de pedunculo (DPed),
diametro fruto (DF) y peso del racimo (PR). Para el CP 3 contribuyeron el nimero de mano
(NM), forma de la bractea masculina (FBrM), tamafio de yema masculina (TYM). Por Gltimo,
para el CP 4 la longitud del fruto (LF).

|@®@©| Este trabajo esta licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Santo-Pineda et al. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE 21 ACCESIONES DE MUSACEAS COLECTADAS EN LA COMARCA NGABE-BUGLE

14



enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:7-26. ISSN L 2414-3278

Cuadro 3. Andlisis de componente principales de los descriptores cuantitativos.

Componentes CP1 CP2 CP3 CP4
Autovalores 5,74 3,75 2,95 1,41
Porcentaje del componente 31,9 20,9 16,4 7.8
Porcentaje acumulado 31,9 52,7 69,2 77
. COMPONENTES PRINCIPALES
Variables

CP1 CP2 CP3 CP4
AP (cm) 0,7932 -0,0666 0,0251 -0,2079
DpsT (cm) -0,3970 0,4504 0,1913 0,2919
AMPe (cm) -0,0364 0,7048 -0,4812 0,2203
LL (cm) 0,7266 0,4890 0,2888 -0,0028
AL (cm) -0,6472 0,4154 0,0436 0,3720
LPe (cm) 0,8750 0,2337 0,1074 0,0270
LPed (cm) 0,1462 0,5657 0,1495 -0,2388
Dped (cm) -0,0648 0,7058 0,0703 0,1157
TYM (cm) -0,2281 -0,4528 0,7640 -0,0822
FBrM (a*i) -0,3152 -0,1812 0,8480 -0,0825
NFC 0,8912 0,2717 0,0188 -0,1082
NFT 0,8401 0,1211 0,0808 0,4181
LF (cm) -0,3979 -0,4517 -0,0688 0,7445
DF (cm) -0,6383 0,6616 -0,0775 -0,2192
LPeF (cm) 0,5342 0,4688 0,3490 0,3865
APeF (cm) -0,5866 0,3334 0,4507 -0,0620
PR (kg) -0,5165 0,6715 0,3554 -0,2025
NM 0,3225 -0,1253 0,8907 0,1851

Las 21 accesiones sobre el primer y segundo componente, mostraron una alta
dispersién (Figura 1). Esto se debe a la vinculacion que existe en las variables en el CP 1
como altura de la planta (AP), longitud de la lamina (LL), longitud de peciolo (LPe), nimero
de frutos centrales (NFC), frutos totales (NFT) y el CP 2 con el diametro de pedunculo
(Dped), diametro del fruto (DF) y peso de racimo (PR). Es posible que esta gran variacion
se debe al grupo genémicos (AAA, AAB y ABB) a la que pertenecen y al area geogréfica
en la que fueron colectados. Esto ultimo lo confirman Diaz et al. (2011) y Ali (2014) que
evidencian la interacciébn genotipo — ambiente que existe en un grupo genémico de
accesiones de musaceas. Por otro lado, las variables diametro del fruto (DF), peso de
racimo (PR), numero de mano (NM) longitud de fruto y tamafio de la yema masculina (TYM)

fueron la de mayor contribucién, por estar mas distante del origen.
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Figura 1. Distribucion gréafica de las accesiones y variables segun el ACP basada en
los descriptores cuantitativos analizadas.
En el ACP de los descriptores cualitativos (Cuadro 4) constituido por cinco

componentes que explican el 70,3% de la variabilidad total.

El CP 1 explica el 19,9% de la variacion. Las variables que méas contribuyeron de
manera positiva y negativa segun los coeficientes sobre el componente estan asociadas
principalmente a la estructura que componen la yema masculina y fruto como: aspecto de
la yema, forma del estilo, color dominante de la flor masculina, presencia de cera en la
bractea, forma del racimo, posicion del fruto, color de la pulpa antes de la madures y sabor

predominante.

El CP 2 contribuy6 con 17,4% de la varianza total y que esta asociado a parte foliar,
bracteas y racimo se encuentra las variables que contribuyeron de manera positiva la
apariencia y posicién del racimo, comportamiento de las bracteas antes de caer; por el
lado, negativo resaltan las variables margen y canal de peciolo de la hoja N°3.

El CP 3 con 13,5% de la variacién total, sobresalen de manera positiva la mancha
de la base del peciolo y de manera negativa se encuentra la pigmentacion del estilo, forma
del ovario y color de la pulpa a la madurez. EI CP 4 con 10,7% muestra de manera negativa
el borde de los méargenes del peciolo y el CP 5 con 8,6% resalta la fusion del pedicelo del

fruto de manera positiva.
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Cuadro 4. Analisis de los componentes principales de los descriptores cualitativos.

Componentes CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Autovalores 5,6 4,9 3,8 3,0 2,4
% del componente 19,9 17,4 13,6 10,7 8,6
% acumulado 20,0 37,3 51,0 61,7 70,3
Variables COMPONENTES PRINCIPALES

CP1 CP2 CP3 CP 4 CP5
Canal del peciolo de la hoja N° 3 (CaPeH3) -0,425 -0,589 0,405 -0,316 0,314
Margenes del peciolo (MaPe) -0,470 -0,662 -0,149 -0,055 0,308
Forma de la base de la lamina (FBL) 0,530 0,196 0,312 -0,102 0,169
Borde de los margenes del peciolo (BMP) -0,018 -0,277 0,075 0,669 -0,445
Aspecto de las alas (AA) -0,489 -0,464 0,254 0,247 0,322
Manchas en la base del peciolo (MBPe) 0,155 0,078 0,732 -0,600 0,006
Aspecto de la yema masculina (AYM) -0,595 -0,197 -0,517 0,016 -0,194
Color de la cara interna bracteas (CCInBr) 0,487 -0,258 -0,234 0,419 0,575
Forma del estilo (FESs) 0,824 -0,398 -0,004 0,020 0,208
Color dominante de la flor masculina (CDFM) 0,592 -0,395 -0,104 0,353 0,444
Color del apice de las bracteas (CABr) -0,356 -0,104 0,491 0,384 0,099
Comportamiento de las bracteas antes de caer (CBrAC) -0,103 0,795 -0,162 0,205 0,152
Pigmentacién del estilo (PgE) -0,263 -0,027 -0,685 0,263 -0,302
Forma del ovario (FO) 0,242 -0,273 -0,643 -0,337 -0,073
Presencia de cera bracteas. (PCBr) -0,618 0,108 -0,335 0,138 0,565
Presencia de surco bracteas (PSBr) 0,453 -0,428 -0,358 0,032 0,067
Excrecién del estilo (EXE) 0,387 0,354 -0,505 -0,239 -0,328
Color del pedunculo. (Cped) 0,531 -0,302 0,225 0,109 -0,206
Posicion del racimo (PR) -0,119 0,861 -0,188 0,076 0,164
Forma del racimo (FR) -0,582 0,110 -0,142 -0,456 0,136
Apariencia del racimo (AR) 0,131 0,737 -0,130 0,382 0,126
Posicion fruto (PF) -0,579 -0,472 -0,109 -0,042 -0,199
Forma del fruto (FF) 0,023 0,536 0,412 0,501 -0,053
Fusioén del pedicelo del fruto (F-PedF) -0,095 0,442 -0,152 -0,428 0,650
Color de la cascara inmaduro (CCI) 0,182 -0,072 0,461 -0,269 -0,343
Color de la pulpa antes de la madures (CPAM) 0,705 -0,298 -0,148 0,240 0,133
Color de la pulpa a la madurez (CPM) 0,186 -0,239 -0,616 -0,301 -0,102
Sabor predominante (SP) 0,676 0,211 -0,082 -0,493 0,104

|@®@@| Este trabajo esta licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Santo-Pineda et al. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE 21 ACCESIONES DE MUSACEAS COLECTADAS EN LA COMARCA NGABE-BUGLE

17



enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:7-26. ISSN L 2414-3278

La relacion entre las variables (Figura 2), permite separar las accesiones entre si.
Las variables que permitieron detectar dicha variacién para el caso del CP 1 fueron: forma
del estilo (FEs), color dominante de la flor masculina (CDFM), color de la pulpa antes de la
madurez (CPAM), y en el CP 2 se sefialan el comportamiento de las bracteas antes de
caer (CBrAC), forma del fruto (FF), y la apariencia del racimo (AR). Resultado de hacer
énfasis en la estructura floral y frutos. Por otro lado, las variables de mayor contribucién,
por estar mas distantes del origen resultaron ser: margenes del peciolo (MaPe), posicion
del racimo (PR), aspecto de la yema masculina (AYM) y sabor predominante del fruto

maduro (SP).
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Figura 2. Distribucion gréfica de las accesiones y variables segun el ACP basada en
los descriptores cualitativos analizadas.

Andlisis de conglomerado jerarquico

El andlisis de conglomerado combinado por el método Ward y la distancia Gower
considerando las variables con coeficiente = 0,60 en el ACP (14 variables cuantitativas y
15 variables cualitativas) agrupa a las accesiones evaluadas en cuatro grupos
estadisticamente diferentes (MANOVA,; P<0,0001) con su respectivo subgrupo como se
observa en el Dendograma (Figura 3). Resultados que coinciden con estudios similares de
Gonzalez et al. (2009); Navia (2015); Chipana (2017) que, a partir de los ACP, definieron
29 descriptores (entre 8 a 14 cuantitativos y 17 cualitativos) que fueron capaces de aportar

a la diferenciacion y conformar grupos.
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El grupo 3 con el 33% de la poblaciéon es la que contiene el mayor numero de
accesiones (siete), que a su vez se subdividen en tres subgrupos. Agrupa accesiones
colectadas en la region Nedrini y No kribo con aspecto del pseudotallo entre débil-normal,
de pocas manchas en la base del peciolo, de un tamafio de la yema masculina de 18 cm,
un didmetro de fruto intermedio 12,45 cm, con forma del fruto recto-curvo poco marcada,
con cinco manos por racimo. Seguido el grupo 1 con 28% de la poblacién (seis accesiones)
y compuesta por dos subgrupos. Lo integra las accesiones colectadas en la region de
Nedrini y Kodriri con la mayor longitud de la lamina (= 261 cm), con pigmentacion extensa

en la base de peciolo, de menor diametro del fruto (10,8 cm) y siete manos por racimo.

El grupo 2 y 4 con el 19% de la poblacién y dividida en dos subgrupos estan
constituidos en ambos casos por el menor nimero de accesiones (Cuadro 5). Por otro lado,
el analisis resalt6 la estrecha similitud entre el grupo 2 con el grupo 4, pudiendo tratarse de
accesiones muy cercanas.

Ward
Distancia: (Gower (sqri(1-5)))

1
ACC2) 4
ACC3
ACC21

ACC10 ) _1

ACCT c— J

0.00 0.0 0.61 091 1.22
Distancia

I @ GRUPO | @GRUPO 2 L) GRUPO 3 () GRUPO 4 ]

Figura 3. Andlisis de conglomerado jerarquico de las variables cuantitativas y
cualitativas usando el método de Ward y el coeficiente de similitud de Gower.

El grupo 2 con el grupo 4 encierran caracteristicas morfolégicas semejantes en los
caracteres ancho de la lamina, forma de las bracteas, posicién del racimo, nimero de fruto
centrales, total de fruto y diametro del fruto. En general, los grupos difieren en la altura de
la planta, aspecto de pseudotallo, aspecto de la yema masculina, color de la pulpa antes y

después de la madures, forma y longitud del fruto y su sabor (Cuadro 5).
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La diferenciacion entre los grupos se debe probablemente a los atributos

morfologicos caracteristicos de los grupos genotipicos (banano, guineo y platano). En

efecto una caracterizacién de esta naturaleza constituye una principal herramienta para

clasificar cultivares o variedades de bananos y platanos diferenciandolos segun Rodriguez
et al. (2006); Gonzalez et al. (2009); Gonzalez et al. (2011); Ticona y Condori (2018).

CONCLUSIONES
Bajo las condiciones edafoclimatica de este experimento fue posible distinguir
variabilidades fenotipicas en las 21 accesiones de musaceas estudiadas con 29

descriptores morfoagronémicos empleados.

A partir del ACP, 14 descriptores cuantitativos, manifesté el 77% de la variabilidad
explicada por cuatro componentes principales y 15 descriptores cualitativos constituido
por cinco componentes explicaron el 70,3% de la variabilidad total. Estos descriptores

permitieron diferenciar y agrupar las accesiones en cuatro grupos.

Los descriptores cualitativo y cuantitativo con mayor capacidad discriminante y que
contribuyeron a la separacion de los grupos fueron la forma y tamafio de la yema
masculina, pigmentacion del tépalo compuesto, longitud y diametro de fruto, peso y
apariencia del racimo, nimero de mano, frutos centrales y totales, color de la cascara

inmaduro, caracteres observados y diferenciado en todas las accesiones.

Los materiales en estudio y caracterizados son aptos para el consumo en general. Se
pudo apreciar que el grupo dos compuestos por cuatros accesiones (cuatro filos, guineo-
platano, bota jota y banano) y el grupo 4 con siete accesiones (guineo moro, bloo taim,
patriota, guineo negro, bucho y guineo) se encontraron diferencias importantes en
cuanto al rasgo agronémico favorable tanto en el rendimiento como su sabor. Estos
grupos presentaron, por ejemplo, el color de la pulpa del fruto tonalidades crema-

amarillo y amarillo-anaranjado.
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RECOMENDACION
¢ Ampliar el estudio en el campo molecular y agronédmica de las accesiones para la

determinacion del grupo a la que pertenece (banano o platano).

¢ Realizar una caracterizacion nutricional de cada accesién, ya que estas inciden en la

seguridad alimentaria de las comunidades Ngabe-Buglé.
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MICROORGANISMOS ASOCIADOS A LA MUERTE DESCENDENTE DEL MARANON?
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RESUMEN

En Panam4, el marafion (Anacardium occidentale L.) se desarrolla principalmente en las
tierras bajas de la vertiente del Océano Pacifico. Las cifras del Instituto de Estadistica
(Gobierno de Panama) sefalan la existencia de 963 253 plantas distribuidas en 406 ha
comerciales y huertos de traspatio. El objetivo de esta investigacion fue la identificacion de
los principales agentes microbianos asociados a la llamada “muerte descendente del
marafnon”, entre cuyos sintomas se pueden mencionar: manchas foliares de diferentes
formas, colores, tamafio, y sitios de desarrollo en la hoja, presencia o no de halo clorético
alrededor de las manchas foliares, manchas foliares en los espacios intervenales o al lado
de las nervaduras, manchado oscuro de la corteza, oscurecimiento, muerte de los haces
vasculares en direccion descendente, secamiento de la ramilla en forma descendente,
presencia de zonas con corteza oscura (ennegrecidas) y secamiento del racimo floral. Para
ello se colectaron muestras de hojas, ramas, flores y segmentos de tallos con sintomas
asociados al problema sanitario, seguido de una fase de aislamiento y caracterizacion
morfologica de los microrganismos y pruebas de patogenicidad (postulados de Koch). De
acuerdo con los resultados, se aislaron los hongos Colletotrichum gloesporioides,
Pestalotia heterocornis y Lasidioploidia theobromae, con una prevalencia del 60%, 30% y
3%, respectivamente; afectando hojas, ramas, flores y frutos e identificados
molecularmente mediante los genes ITS (ADN espaciador).

Palabras claves: Colletotrichum gloesporioides, hongos, Lasidioploidia theobromae,

marafnoén, muerte descendente, Pestalotia heterocornis.
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MICROORGANISMS ASSOCIATED WITH CASHEW DIEBACK

ABSTRACT

In Panama, the cashew (Anacardium occidentale L.) grows mainly in the lowlands of the
Pacific Ocean slope. Data from the Statistics Institute (Government of Panama) indicate the
existence of 963 253, distributed over 406 commercial hectares and backyards. The
objective of this research was to identify the main microbial agents associated with the so-
called "cashew dieback", with symptoms like: leaf spots of different shapes, colors, size,
and sites of development on the leaf, presence or absence of a chlorotic halo around the
leaf spots, leaf spots in the interveinal spaces or next to the veins, dark staining of the bark,
darkening, death of the vascular bundles in a downward direction, drying of the twig in a
downward direction, presence of areas with dark bark (blackened) and drying of the floral
cluster. For this, samples of leaves, branches, flowers and stem segments with symptoms
associated with the health problem were collected, followed by a phase of isolation and
morphological characterization of the microorganisms and pathogenicity tests (Koch's
postulates). According to the results, fungi Colletotrichum gloesporioides, Pestalotia
heterocornis and Lasidioploidia theobromae, with a prevalence of 60%, 30% and 3%,
respectively; affecting leaves, branches, flowers and fruits and molecularly identifying them
through ITS genes (spacer DNA).

Keywords: Colletotrichum gloesporioides, fungi, Lasidioploidia theobromae, cashew,

dieback, Pestalotia heterocornis.

INTRODUCCION
En la Republica de Panama, el marafion (Anacardium occidentale L.) se desarrolla
principalmente en las tierras bajas del pacifico. Se suelen utilizar materiales genéticos
criollos, sin manejo de copa, sanitario y nutricion, sélo se realiza la cosecha del pseudofruto
para elaboracién de jugos y dulces y la recolecta del fruto (nuez) para el consumo de su

almendra (Ministerio de Desarrollo Agropecuario [MIDA], 2017).

El marafidén se creia una especie con muy pocos problemas sanitarios, con
excepciéon de tipos endémicos como la antracnosis en la etapa de floracién.
Aproximadamente, desde hace unos cuatro afios en la vertiente del Pacifico de Panama,
se observa en los arboles de marafion dispersos a orilla de caminos, cercas y en huertos
caseros, la presencia de un creciente problema fitosanitario caracterizado por el manchado

de las hojas, flores, ramas, en algunos casos debilitando a la planta al limitar su area
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fotosintética con el manchado del haz, causando necrosis de la lamina y abscision foliar
(MIDA, 2017).

En otros casos, es visible la movilizacion de la enfermedad en forma descendente
hacia ramas y tallo, ocasionando serios dafios en el desarrollo vegetativo y productivo, y

en ocasiones, causando el colapso de la planta (Pérez Miranda et al., 2005).

Es determinante identificar el o los agentes patogénicos causantes de este
problema sanitario de muerte descendente; ya que a nivel de produccién ha provocado una
reduccion anual en la recoleccién de nueces, con la consecuente falta de materia prima
para la industria local dirigida al procesamiento de la nuez. Lo que constituye en una seria
amenaza para la sostenibilidad del cultivo a nivel de los sistemas de huerto familiar y de

parcela comercial.

En otros paises se ha reportado este fenébmeno involucrando a diversos agentes
causales:

En Cuba se observaron sobre las hojas de Anacardium occidentale L., manchas
necroticas aisladas marron claro en el borde de la hoja que posteriormente, formaron
lesiones necroticas en diferentes secciones de la superficie foliar, asi como lesiones en las
inflorescencias, coincidiendo con las reportadas para Phomopsis anacardii, siendo la
primera descripcion de la especie realizada en el pais, como agente causal de necrosis en
los brotes, hojas y quemaduras de las inflorescencias de Anacardium occidentale L. (Pérez
Miranda et al., 2005).

En Leodn (Nicaragua) se identificaron y describieron los sintomas de Pestalotia sp,
y Cephaleuros sp, que resultaron ser, los principales agentes causales de dafio foliar en

marafién (Jiménez y Gomez, 2010).

En Brasil, Pseudoidium anacardii ha surgido como una seria amenaza para el cultivo
de marafion, atribuyéndole una considerable disminucion de la producciéon (Pinto et al.,
2016). Lasiodiploidia theobromae, es otro patdgeno reportado en Brasil asociado a dafios

en el marafion, presentando como sintoma una gomosis en la planta (Munis et al., 2012).
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Este estudio se desarrollé con el objetivo de identificar los principales agentes
patogénicos asociados a problemas sanitarios emergentes en Marafion (Anacardium
occidentale L.). en fincas de produccion comercial, huertos de traspatio y arboles

localizados a orillas de carreteras ubicadas en la provincia de Coclé (Panama).

MATERIALES Y METODOS
Se realizaron muestreos aleatorios en fincas de produccién comercial, huertos de
traspatio y arboles localizados a orillas de carreteras ubicadas en la provincia de Coclé
(Panamad), que presentaron hojas, ramas, flores y segmentos de tallos sintomas asociados

al problema sanitario.

Test de patogenicidad: Se utiliz6 como herramienta los postulados de Koch. Se realizé
la inoculacién de plantas sanas con cada uno de los aislados obtenidos a partir de lesiones,
para inducir la replicacién de los sintomas observados en plantas afectadas, dentro de un
ambiente semi controlado en casa de vegetacion con techo y paredes de malla anti-

insectos creando un aislamiento fisico parcial.

Los marafiones se sembraron en recipientes (potes) de plastico que contenian
suelo esterilizado y se colocaron bajo un invernadero con un fotoperiodo promedio de 12 h
con riego suplementario cada 2 dias. Después de 28 dias, las plantulas se inocularon con
una suspension de conidias cuando alcanzaron la etapa de 6-8 hojas. El in6culo se prepar6
a partir de cultivos de 25 dias afiadiendo a las placas Petri 10 ml de agua destilada estéril.
Los conidios se recolectaron con micropipeta y se contaron en una camara Neubauer. La
concentracion de conidios se ajusté a 1,0X10° conidios por mly se le afiadié un ml de una
solucion de agar y glucosa (1%). La suspension de conidios (12,5 ml por planta) se aplicé
en la superficie inferior de las hojas con un frasco atomizador. Las plantas de control se
rociaron con agar y solucién de glucosa. Antes y después de la inoculacion, las plantas
fueron cubiertas con bolsas de plastico para mantener una humedad superior al 90%. Se
utilizaron aislamientos (entre 5y 7) de C. gloesporioides, P. heterocornis y L. theobromae.

Se utilizaron cinco plantas por aislamiento.
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Andlisis estadistico: El disefio experimental fue completamente al azar con tres
repeticiones para cada tratamiento. Los datos recopilados se analizaron mediante analisis

de varianza (ANOVA 1) de una via, P<0,05 y test de rangos multiples de Tukey.

Caracterizacion de morfotipos (Microcultivo)
Se utilizé el método de microcultivo que es el mas preciso, ya que permite observar

las estructuras in situ (Arenas, 1993).

Los hongos que presentaron actividad fitopatoldgica fueron cortados con una hoja
de bisturi de la placa, con medio de agar papa dextrosa (PDA), en cuadrados de agar de
0,5 cm. Con la hoja de bisturi se colocé un cuadrado en el portaobjetos. Luego se sembré
el hongo con la espétula en las cuatro esquinas y en el centro del bloque de agar, colocando
el cubreobjeto sobre el bloque de agar PDA. Se generé una cAmara humeda dentro del
plato Petri con el objetivo de favorecer el crecimiento del hongo y se incub6 a 28° C.
Después de siete dias se desprendié el portaobjeto, se le coloc6 una gota de azul de
lactofenol y se observé al microscopio (40X y 100X) buscando estructuras reproductivas
(Casa, 1989; Arenas, 1993).

Para su identificacion molecular se amplificaron por PCR convencional los genes
ribosomales asociados al espaciador transcrito interno conocido en inglés como
internal transcribed spacer (its) y se secuenciaron con el fin de determinar la especie de
hongos (Figura 1).

RESULTADOS Y DISCUSION
Los aislamientos flungicos asociados a las lesiones encontradas en las hojas,

inflorescencias, ramas y frutos del marafién se asociaron en su mayoria a las especies C.
gloeosporioides (Figura 2), P. heterocornis (Figura 3), L. theobromae (Figura 4). La especie
C. gloeosporioides se aisl6 de hojas, inflorescencias (Figura 5), nueces y pseudofrutos
(Figura 6), mientras que P. heterocornis se aisl6 de ramas y hojas infectadas (clorosis), y

L. theobromae se encontré en tejido vascular de ramas.
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Figura 1. Flujograma experimental desarrollado en esta investigacion para la
caracterizacion de microorganismos asociados a la muerte descendente del
marafion.

Figura 2. Sintomatologia en hojas de Anacardium occidentale L., provocadas por
Colletotrichum gloesporioides: a. manchas foliares de diferentes formas, colores,
tamafio, b. sitio de desarrollo en la hoja, c. presencia o no de halo clorético alrededor
de las manchas foliares y d. f. g. manchas foliares en los espacios intervenales o al
lado de las nervaduras.
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a.

Figura 3. Sintomatologia en ramas de Anacardium occidentale L., provocadas por
Pestalotia heterocornis: a. manchado oscuro de la corteza, oscurecimiento y muerte
de los haces vasculares en direccion descendente y b. desecacién de ramilla en
forma descendente.

Figura 4. Sintomatologia en ramas de Anacardium occidentale L., provocadas por
Lasiodioploidia theobromae: a. presencia de zonas con corteza oscura
(ennegrecidas), b. haces vasculares de color oscuro debajo de la zona con corteza
oscura, y c. secamiento de larama o tallo y pudricion de la madera.

a.

Figura 5. Sintomatologia en flores de Anacardium occidentale L., provocadas por
Colletotrichum gloesporioides: a. cambio de color a oscuro y b. desecamiento del
racimo floral.
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Figura 6. Sintomatologia en fruto de Anacardium occidentale L., provocadas por
Colletotrichum gloesporioides: a. enrojecimiento de haces vasculares, b. desecacion
de frutos y c. pseudofrutos tiernos (momificacion).

En esta investigacion se observé que todas las partes del arbol de marafion son
susceptibles al atague de patdgenos. Particularmente, el genéro Colletotrichum es el
patégeno con mayor grado de incidencia (60%) y que afecta a muchas partes de la planta.
Un aspecto importante para resaltar es que las especies de Colletotrichum se consideran
uno de los patégenos de plantas mas importantes desde el punto de vista econdémico que
afectan a una amplia gama de especies de plantas como el banano, el jengibre, la soja y
mango (Photita et al., 2005). Las especies de Pestalotia (incidencia 30%) se aislaron
fundamentalmente de hojas y ramas, mientras que las especies de Lasiodiplodia
principalmente se hallaron en ramas (Figura 7). Las lesiones necréticas observadas
pseudofrutos y nueces fueron atribuibles a C. gloeosporiodes; este hongo también se aisl6
de areas necroticas de color rojizo en hojas de arboles adultos y plantones de marafion.
La desecacion de las inflorescencias también se atribuy6 a C. gloeosporioides. En este
sentido, C. gloeosporioides y P. heterocornis se aislaron principalmente de hojas que
presentaban sintomas similares. Sin embargo, las manchas negras necroéticas en hojas
provocadas por P. heterocornis fueron mas pequefias que las causadas por C.
gloeosporioides. Se logroé aislar un complejo formado por L. theobromae (incidencia 3%)
en asociacion con P. heterocornis que provocaron lesiones ennegrecidas por fisuras en
ramas. Nuestros resultados coinciden con los obtenidos por Freire et al. (2002), y Lépez y

Lucas (2010), para la prevalencia de estos géneros flngicos.
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Figura 7. Tasa media porcentual de aislamientos de hongos en arboles de marafion.
A) C. gloesporioides, B) P. heterocornis, y C) L. theobromae, D) micelio esterilia
(hongos no identificados). Las barras verticales representan el error estandar (SE).

En cuanto los rasgos morfolégicos (morfotipos), los cuales incluyen caracteristicas
de los conidios tales como longitud, ancho, forma y tamafio del micelio se observd lo
siguiente (medias): para C. gloesporioides las conidias fueron cilindricas presentando un
largo de 14 pm; ancho de 4,69 um; tamafo de micelio 76,1 mm. P. heterocornis presenté
conidias elipsoidales de 16 um de largo, 6 um de ancho y un micelio de 82,2 mm. Por otra

parte, L. theobromae. presento conidias cilindricas de 21 um de largo, 11,5 um de anchoy

un micelio de 84,2 mm (Figura 8).

_;&:s,f?'()q 3 \z
e Y

a. b. C.

Figura 8. Caracteristicas morfolégicas de los conidios: a. Colletotrichum
gloesporioides, b. Pestalotia heterocornis y c. Lasiodiploidia theobromae.
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En relacién con los ensayos de patogenicidad, luego de 21 dias, los plantones de
marafién inoculados con 1,0 X 10° esporas (conidias) de suspension de aislamientos
fungicos seleccionados, desarrollaron pequefias manchas negruzcas en las hojas.
Posteriormente, (2-3 meses después), se observé un area amarillenta alrededor de la
mancha necrética negra. Todos los aislamientos fueron patégenos para los plantones de
marafién. En la condicion control, no se desarrollé ningan sintoma durante este ensayo. El
patégeno se volvié a aislar consistentemente de hojas de marafion infectadas en agar papa

dextrosa, cumpliendo con los postulados de Koch.

La identificacion molecular de los hongos se realizé mediante la extraccion de ADN
segun Chen et al.,, 2010 con modificaciones menores. Seguidamente se amplificé por
reaccion en cadena de la polimerasa el gen ITS (espacio transcrito interno de DNA
ribosomal), con un tamafio de aproximadamente de 550 a 600 pares de bases (bp). La
secuenciacion se realiz6 mediante next generation sequence (NGS) de llumina®. La
naturaleza de multicopia del rDNA permite que la region ITS sea facil de amplificar con
pequefias cantidades de DNA y obtener un producto cuya variabilidad tipicamente refleja
sinapomorfias a nivel de especie. Esta region muestra un alto grado de polimorfismo entre
especies, pero se cree que esta altamente conservada dentro de las especies, por lo tanto,
es un valioso marcador genético para la identificacion de especies (Karen et al., 1997).

CONCLUSIONES
e Se identificaron como hongos asociados a la muerte descendente del marafién los
patégenos Colletotrichum gloesporioides, Pestalotia heterocornis y Lasidioploidia
theobromae, con una prevalencia del 60%, 30% y 3%, respectivamente; afectando

hojas, ramas, flores y frutos en los arboles de marafion.
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RESUMEN

Durante el periodo 2011-2021 se determind, bajo diferentes condiciones de manejo, el
comportamiento reproductivo del bovino Guaymi en los hatos de conservacion de Rio Hato
y El Coco de Penonomé. La alimentacion se basé en el pastoreo con suplementacion, la
mayor parte del tiempo con sal proteinada, la carga animal varié de 0,8 a 1,6 UA'hal. El
destete fue natural y la monta continua, con empadre de las novillas a partir de 0,13,15 y
17 meses de edad. El 59% de 44 novillas concibieron antes de los 19 meses de edad con
peso promedio de 232 + 22 kg y alcanzaron edad al primer parto de 25,9 + 2,2 meses. Con
empadre desde el nacimiento hasta los 19 meses de edad el 36, 46, y 18% de los pesos a
la primera concepcion estuvieron en los rangos de 200 — 210 kg, 220 — 240 kg y 240 — 270
kg, respectivamente. Estando estos pesos correlacionados con la edad a la concepciéon y
el peso a edad adulta. El intervalo entre parto, alcanzado con presencia de toros en los
dias abiertos entre el parto y la concepcién, fue de 12,6 + 2 meses y el intervalo entre el
primero y segundo parto fue de 13,4 + 3,3 meses. La raza mostré una alta eficiencia
reproductiva cuando el empadre de las novillas fue a partir de los 0-15 meses de edad, se
suplement6 con sal proteinada y la carga animal varié de 0,8 a 1,2 UA'hal. Con este
manejo el 100% de las novillas, de un total de 12, concibieron con peso promedio de 235
+ 28 kg y alcanzaron una edad al primer parto de 24,5 + 2,2 meses.
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1Recepcion: 28 de julio de 2022. Aceptacion: 01 de noviembre de 2022.

2Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama (IDIAP). M.Sc. Produccién Animal.

e-mail: earosemenal9@hotmail.com; ORCID iD: https://orcid.org/0009-0000-1293-8301

3IDIAP, Laboratorio de Andlisis y Biologia Molecular Aplicada (LABMA), Ph.D. Conservacion y Mejora Animal.
e-mail: villalobos.axel@gmail.com; ORCID iD: https://orcid.org/0000-0003-4223-0560

4IDIAP, Médico Veterinario, M.Sc., e-mail: mjaen06 @gmail.com

5IDIAP, Médico Veterinario, M.Sc., e-mail: pkfranco91@hotmail.com

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

Arosemena et al. COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DEL BOVINO CRIOLLO GUAYMI BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE MANEJO

39


mailto:earosemena19@hotmail.com
mailto:villalobos.axel@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-4223-0560
mailto:mjaen06@gmail.com
mailto:pkfranco91@hotmail.com

enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:39-55. ISSN L 2414-3278

REPRODUCTIVE PERFORMANCE OF GUAYMI CREOLE CATTLE
UNDER DIFFERENT MANAGEMENT CONDITIONS

ABSTRACT

During the period 2011-2021, the reproductive performance of Guaymi cattle was
determined under different management conditions in the conservation herds of Rio Hato
and El Coco of Penonomé. Feeding was based on grazing, with supplementation most of
the time with protein salt, the stocking rate varied between 0.8-1.6 AUha*. Weaning was
natural and mating continued, with mating of heifers from 0,13,15 and 17 moths of age.
59% of 44 heifers conceived before 19 months of age with an average weight of 232 + 22
kg and reached an age at first calving of 25.9 + 2.2 months. With sire from birth to 19 months
of age, 36, 48, and 18% of the weights at the first conception were in the ranges of 200-
210, 220-240, and 240-270 kg, respectively. Being these weights correlated with the age at
conception and the weight at adulthood. The calving Interval, achieved with the presence
of bulls on open days between calving and conception, was 12.6 + 2 months and the Interval
between the first and second calving was 13.4 + 3.3 months. The breed showed high
reproductive efficiency when heifers were bred from 0-15 months of age, protein salt was
supplemented and the stocking rate varied from 0.8 a 1.2 AUha. With this management,
100% of the heifers, out of a total of 12, conceived, with an average weight of 235 + 28 kg
and reached an age at first calving of 24.5 + 2.2 months.

Keywords: Age at first calving, conservation herds, calving interval.

INTRODUCCION
Los sistemas de produccion bovina con mayor rentabilidad son aquellos que se
fundamentan en el pastoreo con poco o sin consumo de concentrado, debido al alto costo

de los granos y subproductos industriales.

En condiciones de pastoreo, las vacas grandes presentan dificultad en
reproducirse, ya que las funciones reproductivas solo seran activadas cuando la demanda
de nutrientes para mantenimiento, crecimiento, lactacién y reserva haya sido superada. La
reduccion del peso adulto de la vaca ha resultado en una mejora del comportamiento

reproductivo (Johnson et al., 2010).
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La eficiencia productiva, con diferentes niveles de consumo de energia, en nueve
razas Bos taurus fue evaluada por Jenkins y Ferrell (1994); resultando que las de menor
potencial de crecimiento y produccion de leche mostraron ser mas eficientes en el consumo
bajo de energia por el mejor comportamiento reproductivo; en cambio las razas con mayor
potencial para crecer fueron mas eficientes con la ingesta alta de energia, siendo capaces

de reproducirse a tiempo y expresar su potencial productivo.

La precocidad también estd relacionada con el peso adulto. A mayor peso adulto
menor precocidad y viceversa (Bavera et al., 2005). Laster et al. (1972) hallaron una
correlacion de 0,90 entre la edad y el peso a la pubertad en varias razas y cruzas. El peso
y edad a la pubertad del Brahman fue mayor a la de las otras razas en estudio (Baker et
al., 1989).

Las caracteristicas que se deben considerar en orden de importancia en la vaca o
en un plan de cruzamiento en la raza materna son fertilidad, tamafio pequefio, pubertad

temprana, facilidad de parto, produccién de leche, longevidad, docilidad (Cartwright, 1970).

La seleccién por el didmetro escrotal mayor y por la pubertad a una edad mas
temprana condujo a un mayor peso a la edad de un afio, a una edad al primer parto menor

y una tasa de prefiez posterior al primer parto mayor (Morris et al., 2000).

Los programas de seleccion, considerando la ingesta de energia han desarrollados
para la raza lechera Holstein tres biotipos: el mas pesado (650-680 kg) de origen
americano; el biotipo intermedio (550-580 kg) de origen europeo y el biotipo liviano (480-
500 kg) de origen neozelandés. Para la raza jersey el biotipo pesado (450 kg) de origen
americano o canadiense y el liviano de 380-400 kg de origen neozelandés (Ballent et al.,
2003).

El cruzamiento del Holstein con Jersey se ha difundido rapidamente; las ventajas
que se reportan es el menor tamafio, el aumento de la fertilidad y la mayor produccion de

solido lacteo con respecto a lo alcanzado con la raza Holstein (Ballent et al., 2003).
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Segun estudios realizados en Costa Rica, la edad al primer parto (EPP) y el
crecimiento se ven afectadas de manera significativa por la zona ecolégica, dado que, en
regiones con menor altitud y mayor temperatura ambiental, la calidad de forrajes no es la
Optima, ademas del estrés caldrico, que no permite el desarrollo adecuado de animales de
raza europea. A pesar de la meta de iniciar la vida reproductiva a los 24 meses, en el
tropico bajo (0-500 msnm) y de altura (1500 - 2000 msnm) de Costa Rica se alcanzan EPP
de 30 a 26 meses, respectivamente. El valor mas bajo lo alcanzé la raza Jersey con 26,5
meses en contraste con los 29,2 meses alcanzado por las otras razas lecheras de mayor
tamano (Vargas y Ulloa, 2008).

En Panama se registra edades al primer parto (EPP) mayores a los 42 meses que
incide negativamente en la eficiencia productiva. Una de las causas es el biotipo cebuino
y Bos taurus dominantes, con peso de vaca adulta iguales o mayores de 450 kg. Rios et
al. (2013) reporta para la raza Indu Brasil EPP 39,5 + 6 meses con minimo de 29 meses y
maximo de 49 meses de edad. Mercadante et al. (2000) y Mejia et al. (2010) reportan EPP
mayores de los 34 meses para las razas Nelore, Brahméan, Cebla comercial, Pardo Suizo y
Cruce PS x Cebu.

La raza criolla Guaymi, incluidas en un programa de conservaciéon por el IDIAP
desde 1976, estad conformada originalmente por individuos procedentes de la comarca
Ngabe-Buglé, es un remanente de las razas Bos taurus que se cruzaron en Panama desde
hace varios siglos. Se espera que el pequefo porte de la raza (unas de las mas pequefa
del mundo) y la rusticidad desarrollada le confiera, en condiciones de pastoreo, ventaja con
respecto a otras razas de mayor tamafio, para expresar una alta eficiencia reproductiva y

productiva bajo condiciones ambientales adversas del tropico ecuatorial.

El objetivo del trabajo fue determinar el comportamiento reproductivo mediante la
estimacion del intervalo entre parto, peso a la primera concepcion y edad al primer parto
de la raza bovina Guaymi bajo diferentes condiciones de manejo en dos hatos de
conservacion ubicados en Los Llanos de Coclé. Ademas, determinar las correlaciones
entre las variables peso a la primera concepcion, edad al primer parto, intervalo entre

primero y segundo parto, peso a la edad adulta de la madre e hija.
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MATERIALES Y METODOS
Los dos hatos se encuentran ubicados en el arco seco, que se caracteriza por tener
precipitaciones anuales menores a 1500 mm y periodos secos de 5 meses. Los suelos de
los dos sitios son acidos (pH < 5,8), con bajo contenido de materia organica (< 2%). La

topografia de los ndcleos varia de plana a ondulada.

La alimentacion se basd en el pastoreo. Las forrajeras dominantes fueron en El
Coco Hyparrhenia rufa, Brachiaria humidicola y Andropogon gayanus; en Rio Hato
Panicum maximun, H. rufa y una graminea aromatica naturalizada sin identificacion. Los
animales localizados en El Coco fueron suplementado todo el tiempo con sal proteinada y
los de Rio Hato con sal mineral al inicio, y posteriormente con sal proteinada. La carga
animal tendié a ser mayor con el paso del tiempo. Se relacioné el peso de las terneras y
novillas con cinco niveles de carga animal 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6 UA‘ha !. Estimando para
los rangos de carga animal 0,8-1,2 y 1,2-1,6 UAha ! porcentaje, peso y edad de

concepcion.

Los nucleos de El Coco y Rio Hato se formaron de un pie de cria inicial con 11y 17
hembras, respectivamente, y el sistema de monta utilizado consistié en tres periodos de
montas continuas, con duraciones mayores de los dos afios, intercalados por dos periodos

sin monta de 20 o mas meses.

De diciembre de 2011 a julio de 2021 se registraron en los dos nucleos un total de
287 partos, de los cuales 135 fueron hembras. De estas, 74 alcanzaron ser primerizas; de
las cuales, 44 tuvieron expuesta a toros en cuatro edades de empadre: 0-19, 13-19, 15-19
y 17-19 meses. Estimando para estos grupos: porcentaje de concepcién, peso y edad de
concepcion y edad al primer parto. Se tom6 en cuenta los intervalos entre partos con la
presencia de toros en los dias abiertos entre el parto y la concepcién. En total se registraron

144 intervalos entre partos.

Los animales fueron pesados la mayor parte del tiempo con una periodicidad de 1
a2 meses. Se ajusto el peso a la concepcion o de cualquiera otra edad en funcion a los

pesos registrados antes y después a la fecha estimada. La edad a la concepcién fue

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

Arosemena et al. COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DEL BOVINO CRIOLLO GUAYMI BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE MANEJO

43



enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:39-55. ISSN L 2414-3278

estimada restando a la EPP 9,2 meses (280 dias). Los registros para este analisis se

obtuvieron del programa informatico de gestién ganadera, VAMMP Bovino 3.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
El 59% de las 44 novillas que tuvieron la oportunidad de concebir antes de los 19
meses de edad lo hicieron con una edad promedio de 16,78 meses y un peso de 232 Kkg.
El 96% de las novillas que alcanzaron un peso igual o mayor a 200 kg, ante de los 19
meses de edad, se prefiaron. En cambio, el 100% de las novillas con peso menor a 200 kg
guedaron sin prefiar. El peso promedio de las novillas sin concebir antes de terminar el

empadre a los 19 meses fue de 185 kg.

Cuadro 1. Porcentaje, peso y edad promedio, minimay méxima a la concepcién de novillas
expuesta atoros de 0 a 17 meses hasta los 19 meses de edad.

Total de Novillas expuesta a toros 44
Prefiez (%) 59,1
Peso a la concepcion (kg) 232+ 22
Peso minimo a la concepcion (kg) 200
Peso maximo de concepcion (kg) 286
Edad a la concepcién (meses) 16,8+ 2,1
Edad minima a la concepcién (meses) 11,2
Edad maxima a la concepcion (meses) 19

Al incluirse en el analisis la concepcién a una edad igual o mayor a los 20 meses, se
observé que para ese grupo el peso minimo de la primera concepcién fue de 195 kg vy el
50% concibié con un peso menor de los 200 kg. Al respecto, Costa et al. (2007) encontraron
una reduccion en el peso a la pubertad y un aumento en la edad a la pubertad cuando la

ganancia de peso post destete fueron bajas.

El peso a la concepcién no estuvo correlacionado con la edad a la concepcién
(R?=0,0114; P>0,05). Dentro de una raza las variaciones en la edad a la concepcién
dependeran principalmente del nivel de alimentacién que reciban las novillas que permitira
alcanzar temprana o tardiamente el peso a la concepcién que usualmente se estima entre
55y 70% del peso de adulto.
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La carga animal fue el factor de manejo que mas influyé sobre el peso de las
terneras y de las novillas (Figura 1). La carga animal por encima de 1,4 UA-ha* ocasion6
gue las novillas no alcanzaran el peso a la concepcion (= 200 kg) antes de los 19 meses
de edad.

280 -~
260 » Carga
240 A /\,/.'/‘ animal
> d 5 -1
220 1 @uim > UAha
—b—.-o 200 _|—1 o — . 08
= , 1
180 -~ 1.2
2 ./cr/"/‘
m 160 7] 8m / 1.4
Q. y '/»/‘ —0—16
140 - '}1./‘
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Edad al 12 13 14 15 16 17 18 19
destete Edad (meses)

Figura 1. Relacién entre peso y edad de la hembra Guaymi, segun la carga animal
con la que se manej6 el hato durante el periodo 2011 a 2021.

El 40% de las terneras lactantes con edades de 11 meses y peso de 200 kg o mas
concibieron a una edad de 11,2 meses cuando la carga animal fue de 0,8 UA‘ha *. Por otra
parte, fueron muy pocas las novillas entre 12 y 13 meses de edad con el peso para concebir
y todas registraban nula o negativas ganancias de pesos, por lo que ninguna de ella
concibié en ese lapso de tiempo. En cambio, los mayores porcentajes de concepcion se
registraron a partir de los 14 meses de edad después de la recuperacion de las novillas del

estrés post destete (Cuadro 2).

Para la raza criollo argentino, Holgado et al. (2017) reportan porcentajes de prefiez
de 6,1; 54,5; 81 y 100% en novillas, entre 14,4 y 17,4 meses de edad, que ingresaron al
servicio con pesos menores de 200, 200 a 230, 231 a 250 y méas de 250 kg,

respectivamente.
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Otro factor que afecté el comportamiento reproductivo fue el periodo y la edad del
empadre de las novillas. Por lo general, las novillas mayores de 13 meses tardaron entre
0 y 4 meses en concebir después de alcanzado los 200 kg o iniciado el empadre con un
peso mayor a 200 kg (Cuadro 3.). El empadre a partir de los 17 meses de edad por un
periodo de dos meses arrojé una edad a la primera concepcién de 18,2 meses, 1,7 meses

mayor a la media de las otras edades de empadre.

Cuadro 2. Porcentaje, peso y edad de concepcién, segln la edad de novillas con peso
2 200 kg.

Edad de Novillas con Peso 2 200 kg Prefiez Peso ala Edad de concepcion
la novilla N Se prefiaron (%) concepcion (meses)
(meses) (kg)
<12 5 2 40 204 +5,6 11,2 £ 0,02
12-14 0 0 e e
14-17 14 9 64 237 £ 29 158+0,9
17-18 7 100 241 + 20 17,5+0,3
18-19 9 8 88 235+ 19 18,5+ 0,3
Total 27 26 96 232 £22 16,7+ 2,2

N = Numero de novillas.

Cuadro 3. Relacién entre las diferentes edades de empadre y porcentajes, peso y edad a la
concepcion de novillas suplementada con sal proteinada con peso igual o mayor a 200 kg.

Edad de N Concepcion Peso ala Edad ala Inici6 de empadre ala
empadre (%) concepcidn  concepcion concepcion, a partir de 200 kg
(meses) (kg) (meses) (dias)

0-19 11 100 227 16,6 47,2

13-19 2 100 222 16,9 96,0

15-19 5 100 251 15,9 32,4

17-19 5 83 227 18,2 17,8

N = NUumero de novillas que concibieron ante de los 19 meses.

El comportamiento reproductivo de las novillas, bajo las condiciones agroclimética
gue prevalecieron de 2011 a 2021, fue mayor cuando se manejaron con una carga animal
entre 0,8 y 1,2 UA'ha?, con suplementaciéon de sal proteinada y una edad de empadre a
partir de 0 a 15 meses a los 19 meses de edad. Bajo ese manejo se alcanz6 una edad al

primer parto de 24,5 meses y un porcentaje de concepcion de 100% (Cuadro 4).

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

Arosemena et al. COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DEL BOVINO CRIOLLO GUAYMI BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE MANEJO

46



enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:39-55. ISSN L 2414-3278

Cuadro 4. Relacién entre el manejo dado a las novillas con el porcentaje, peso y edad a la
concepcion.

., Peso ala Edad ala
. Concepcion ., -
Manejo N (%) concepcion concepcion
° (kg) (meses)

CA 0,8 - 1,2 UAhal, empadre a

partir de 0 a 15 m y suplementacién 12 100 235+ 28 153+2,2
con sal proteinada

CA 1,2 - 1,6 UAhal, empadre a

partir de 0 a 15 m y suplementacion 6 60 228+ 8 18,2+ 0,6
con sal proteinada

CA 0,8 - 1,6 UAhal, empadre a

partir de 17 m, con suplementacion 5 31 227 £ 26 18,2+ 0,7
proteica

CA 0,8 - 1,2 UAhal, empadre de 0
a 15 m, sin suplementacion proteica
Total 26 59 232+ 22 16,8+2,1

CA = Carga animal.
N = Numero de novillas que concibieron ante de los 19 meses.

3 50 2305 17,5+0,6

Por otro lado, el peso a la concepcion estuvo correlacionado (R2 = 0,45 y P<0,05)
con el mejor peso a la edad de 3,5 a 4,5 afos (Figura 2). El peso a la concepcion fue el
71+6% del mejor peso a la edad de 3,5 a 4,5 afios.

Para la raza Jersey el peso 6ptimo para el primer servicio a los 15 meses de edad
es el 60% del peso vivo de la vaca adulta (entre 3 y 4 afios de edad). Para un peso adulto
de 350 a 400 kg, la novilla deberia pesar entre 210 kg y 240 kg (Ballene et al., 2003).

El mayor porcentaje del peso a la concepcién con respecto al peso adulto entre 3,5
y 4,5 afios obtenido en el criollo con relacién a lo reportado en el Jersey se debié a la menor

ganancia de peso del criollo, a partir de los 15 meses de edad.

En el caso del criollo Guaymi, el peso de la madre e hija a la edad adulta entre 3,5
y 4,5 afios, estuvieron correlacionados y fueron similares, en la ecuacion de regresion
estimada (Figura 3). Pudiendo ser un buen predictor del intervalo de pesos de empadre de
las novillas o ternera: el 71+ 6% del mejor peso adulto de la madre entre 3,5y 4,5 afios de
edad.
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Figura 2. Relacion entre peso ala concepcién y peso ala edad entre 3,5y 4,5 afios.
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Figura 3. Relacion entre pesos de la madre y de las hijas a la edad entre 3,5y 4,5
afios.

Un grupo importantes de novillas crecieron junto con toros a una edad temprana y
tuvieron la oportunidad de expresar diferencias en el peso y en la edad a la concepcién.
Con empadre desde el nacimiento hasta los 19 meses de edad, el 36% de las
concepciones se ubicaron en el rango de peso de 200 a 210 kg, el 46% de 220 a 240 kg y
el 18% restantes presentaron peso a la concepcion mayores de los 240 kg, registrando una
correlacion directa y significativa entre peso y edad a la concepcién (Figura 4a). En cambio,
con empadre a partir de 15 a 17 meses de edad se registrd una correlacion inversa entre

peso y edad a la concepcion (Figura 4b) presentando una alta proporcion de peso a la
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concepcion, mayor a 240 kg (33%), debido a que iniciaron el empadre con un peso similar,

careciendo de la oportunidad de expresar un menor peso a la concepcion.
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Figura 4. Relacion entre la edad y peso ala concepcién segin la edad de empadre.

El menor peso a edad adulta entre las razas se ha asociado con una menor edad
al primer parto. Powell (1985) report6 a partir de mas de 6 millones de registros, que el
primer parto promedio de Jersey ocurrié de 1,4 a 2,6 meses antes de otras seis razas

lecheras.

Las dos edades de concepcion promedio 11,2 m alcanzadas por el criollo Guaymi
se obtuvieron con peso de concepcion promedio de 204 kg. Al respecto, Morris et al. (1997)
y Morris et al. (2000) obtuvieron después de 10 afios de selecciéon una reduccion de 39

dias a la pubertad, acompafado de una reduccién de 24 kg de peso vivo.

Los criollos Guaymi estan acorde con las evidencias que asocian la precocidad con
un menor peso y edad a la concepcion, menor peso a edad adulta y mayor peso a la edad

de 12 meses.
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La suplementacién con sal proteinada tuvo un efecto positivo al permitir la concepcion
de las novillas menores de 19 meses de edad en el periodo seco. En el grupo de Rio Hato
el 50% vs 0% de las concepciones se dieron en el periodo seco cuando se utilizd sal
proteinada en vez de sal mineral permitiendo que se adelantara la EPP en 2,7 meses a pesar

de que la carga animal fue mayor cuando se utilizé sal proteinada (Cuadro 5).

En novillas doble propésito con edades comprendida entre 22 y 26 meses de edad,
el porcentaje de concepcion en el periodo seco fue de 91% cuando se suplement6 con sal
proteinada y de 14% cuando no se suplementd, permitiendo un adelanto en la EPP de 4,6

meses (Arosemena et al., 2014).

Cuadro 5. Relacion entre la carga animal y el tipo de suplementacién con el porcentaje de
concepcion y edad al primer parto en novillas con toros desde los 0 a 15 meses hasta los 19
meses de edad, Hato Guaymi de Rio Hato.

Parametros Novillas Nacidas Novillas Nacidas
2011-2014 2014-2018

Numero de observaciones 6 12

Concepcion 50% 50%

EPP (Media) 26,6 meses 23,9 meses

Suplementacién Sal Mineral Sal Proteinada

Carga animal (Media) 0,82 UAha" 1,27 UAha"

EPP = Edad al primer parto.

Con el resto de los animales la suplementacion con sal proteinada en Rio Hato,
también se relaciond con un mayor porcentaje de gestacion en periodo seco 42% vs 22%,
pero el mismo no se reflejé con una significativa reduccién en los intervalos entre partos
(IEP). Al parecer, por estar el efecto de la sal proteinada confundido con el efecto de la

carga animal (Cuadro 6).

Los intervalos entre partos (IEP) obtenidos en los dos hatos fueron muy similares y
en promedio fue de 385 + 60 dias. El 47% de los IEP fueron en promedio de 11 meses y
el 90% de 12,1 meses. Sin embargo, el 10% restante el IEP fue en promedio de 16,6 meses
(Cuadro 7).
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Cuadro 6. Relacion entre la suplementacién y la carga animal con los intervalos entre partos
obtenidos en vacas que tuvieron con monta continua, Rio Hato y El Coco.

Rio Hato — Antdn El Coco - Penonomé
Carga  Suplementacion N IEP Carga  Suplementacion N IEP
animal meses animal meses
(UAha't) (UAha'!)
0,88 Sal mineral 22 12,9 0,82 Sal proteinada 21 12,4
1,22 Sal proteinada 49 12,6 1,2 Sal proteinada 52 12,6
Media 71 12,7 Media 73 12,6

N = Numero de observaciones; IEP = Intervalo entre parto.

Cuadro 7. Frecuencia de los intervalos entre partos registrados de 2012 a 2021 en los hatos
Guaymi de El Coco y Rio Hato, agrupado en rangos de valores.

IEP dias 311-340 341-370 371-400 401-430 431-460 >460 Total
N 42 25 28 18 17 14 144
Media 324 356 386 414 445 507 385+60

IEP = Intervalo entre parto; N = Nimero de observaciones.

Los intervalos entre el primero y el segundo parto fueron en promedios de 13,40
meses no estando correlacionado con la EPP (P>0,05 y R?=0,1594). Al pasar de un EPP
promedio de 25,8 a 42,5 el intervalo entre el primero y segundo parto se redujo en 1,5
meses resultando a todas luces ventajoso la reduccion de la EPP (Cuadro 8).

Cuadro 8. Relacion entre la edad al primer parto (EPP) y el intervalo entre el primero y
segundo parto.

Edad al Primer Parto N EPP (meses) Intervalo entre el primero
(meses) y segundo partos (meses)
Promedio
20-29 11 25,8 14,1+2,1
30-39 5 35,4 146 +2,9
40-52 13 42,5 12,6 +2,0
Total 29 35,4 13,4+ 3,3

N = Numero de observaciones; EPP = Edad al primer parto.

Igualmente, la edad al primer parto no estuvo correlacionada con el peso a la edad
de 3,5 a 4,5 afios (P>0,05 y R? = 0,05) ni con el peso a la edad adulta de 6 a 8 afios (P>0,05

y R? = 0,02). Indicando con ello, que la edad temprana al primer parto tiene un marcado
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impacto positivo y significativo sobre la eficiencia productiva del hato al no afectar el

comportamiento reproductivo y productivo posterior (Cuadro 9).

Es interesante mencionar que el grupo que alcanzé la EPP entre 30 y 39 meses

esta constituido en gran parte por el grupo que no alcanzé el peso a la concepcion antes

de los 19 meses de edad, por ser manejado con cargas altas. Como se puedo observar

este grupo, a nivel de tendencia, tuvo un mayor intervalo entre el primero y segundo parto,

un menor peso entre 3,5y 4,5 afios de edad, y un menor peso a la edad adulta.

Cuadro 9. Relacidn entre la edad al primer parto (EPP) y el mejor peso alcanzado entre 6y 8

afios de edad, y entre 3,5y 4,5 afios de edad.

Edad al Primer Parto N EPP Mejor peso N EPP Mejor peso
(EPP) meses entre6y8 Meses entre 3,5y 4,5
Media afios de edad Media afos de edad
20-29 15 26,1 378+42 21 25,7 325122
30-39 5 35,9 33363 7 35,0 312449
40-52 7 43,5 367131 13 445 34531

N = NUumero de observaciones.

CONCLUSIONES

e Laraza Guaymi, con un manejo adecuado basado en el pastoreo, tiene el potencial de

alcanzar, en el trépico bajo condiciones ambientales adversas de humedad y

temperatura, edad al primer parto de 24 meses e intervalo entre parto de 12 meses.

¢ El mejor desempefio reproductivo de las novillas (100% de concepcion, edad al primer

parto de 24,5 + 2,2 meses y peso a la concepcion de 235 + 28 kg) se alcanzé con un

manejo que incluyd: pastoreo con carga animal moderada, suplementacion con sal

proteinada, destete natural y empadre a partir de una edad igual o menor de 15 meses.

e Con empadre a una edad temprana se registré una asociacion directa entre el peso y la

edad a la concepcion y entre el peso a la concepcion y el mejor peso a la edad de 3,5 a

45 afos.
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e La raza presento una alta precocidad al registrarse un 40% de concepcion en terneras
lactantes de 11 meses de edad con peso = 200 kg. La edad temprana al primer parto

no afecto los intervalos entre el primero y segundo parto ni el peso a la edad adulta.
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CAMBIOS EN RESPUESTAS FISIOLOGICAS DE CORDEROS F1 (PELIBUEY X
KATAHDIN Y PELIBUEY X DORPER) BAJO ESTRES CALORICO*

Héctor Cedefio?; Yarina Ambulo®; Roberto Saavedra? Enrique Sanchez-Galan#

Fernando Galvez®; Tamara Pimentel®; Joseph Grajales-Cedefio’

RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el grado de estrés calérico de los corderos F1 Pelibuey x
Dorper (PD) y Pelibuey x Katahdin (PK) en condiciones de clima tropical himedo,
especificamente en La Hacienda Napoles, en San Vicente, provincia de Panama. Se utilizaron
20 machos, 10 para cada cruce F1. Los animales fueron manejados en sistema estabulado.
Las variables climéaticas vy fisiologicas fueron estudiadas en siete horarios (6:00, 8:00, 10:00
a.m., 12:00, 2:00, 4:00 y 6:00 p.m.) cada siete dias por cuatro meses consecutivos de marzo
a junio de 2022. De acuerdo con los resultados, el indice de temperatura y humedad (ITH)
aumento = 79 unidades durante el mediodia y la tarde. El cruzamiento F1 no influyé (P>0,05)
sobre la frecuencia respiratoria (FR), frecuencia cardiaca (FC), temperatura rectal (TR) y la
temperatura superficial (TS). El horario mostré efecto (P<0,05) en las respuestas fisiologicas
de ambos cruzamientos F1. Durante el mediodia y tarde los animales presentaron mayor FR
con 85,97 (resp/min), FC 97,47 (lat/min) y TR 39,78° C en comparacion a los horarios de la
mafana. La TS presentd promedio de 36,94° C en corderos PD y 34,97° C en corderos PK.
La semana y el mes no mostraron influencias (P>0,05) sobre las variables FR, FC, TRy TS.
En conclusién, los corderos F1 PD y PK, independientemente de la semana y mes, son
susceptibles al estrés por calor moderado y alto, cuando el ITH es = 79 unidades. Se sugiere
medir el ITH en los corrales de engorde de corderos y monitorear la FR, FC, TR y TS para
determinar el estrés caldrico y mejorar el bienestar de los animales.

Palabras claves: Bienestar animal, clima tropical, cruzamiento F1, temperatura,

termorregulacion.
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CHANGES IN PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF LAMBS F1 (PELIBUEY X
KATAHDIN AND PELIBUEY X DORPER) UNDER HEAT STRESS

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the degree of heat stress of F1 Pelibuey x Dorper
(PD) and Pelibuey x Katahdin (PK) lambs under humid tropical climate conditions,
specifically in La Hacienda Napoles, San Vicente, Panama provincial. Twenty males were
used, 10 for each F1 cross. The animals were managed under confinement conditions. The
climatic and physiological variables were studied at seven times (6:00, 8:00, 10:00 a.m.,
12:00, 2:00, 4:00 and 6:00 p.m.) every seven days for four consecutive months from March
to June of 2022. According to the results, the temperature and humidity index (ITH)
increased = 79 units during noon and afternoon. The F1 cross did not affect (P>0.05)
respiratory rate (RR), heart rate (HR), rectal temperature TR and surface temperature ST.
The time of day showed an effect (P<0.05) on the physiological responses in both F1
crosses. During noon and afternoon the animals presented higher RF with 85.97 (resp/min),
FC 97.47 (beats/min) and TR 39.78° C compared to morning hours. The TS presented an
average of 36.94° C in the PD lambs and 34.97° C in the PK lambs. The week and the
month did not show effects (P>0.05) on the variables FR, FC, TR and TS. In conclusion, F1
PD and PK lambs, regardless of week and month, are susceptible to moderate and high
heat stress when the ITH is 2 79 units. It is suggested to measure the ITH in lamb feedlots
and monitor FR, FC, TR and TS to determine heat stress and improve animal welfare.

Keywords: Animal welfare, crossbreeding F1, temperature, thermoregulation, tropical

climate.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, los acontecimientos relacionados con el cambio climético se
han convertido en una amenaza para la sostenibilidad de los sistemas de produccién
animal a nivel mundial (Garzéon, 2011). Las zonas tropicales suelen experimentar
condiciones ambientales extremas, como altas temperaturas, intensa radiacion solar
directa o indirecta y elevada humedad del ambiente, lo que ocasiona estrés por calor en
los animales. Esta situacién conlleva a una reduccion en la ingesta de alimentos y un
consecuente descenso en el rendimiento productivo de los animales (Asmare et al., 2012;
Ribeiro et al., 2018).
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Algunas variables utilizadas para cuantificar la gravedad del estrés caldrico en
animales incluyen indicadores fisiologicos como la frecuencia respiratoria y cardiaca,
temperatura rectal y superficial del cuerpo de los animales, entre otras (Silanikove, 2000;
Collier et al., 2017). Ademas, de las variables basicas de morfologia y productividad, para
obtener criterios mas amplios para la seleccién de los corderos mejor adaptados y mas

resistentes en ambientes tropicales (Facanha et al., 2013).

En Panama, uno de los principales problemas que afectan a los productores de
ovinos de carne es la poca disponibilidad de reproductores con alto potencial genético
(Marquinez-Batista et al., 2022). Entre los ovinos més usados para produccion de carne se
encuentran principalmente la raza Pelibuey y Black Belly, ambas razas presentan buena
adaptacion al ambiente tropical del pais, sin embargo, su desempefio productivo es limitado
(Saldafia-Rios et al., 2016). Lo antes descrito se puede atribuir al inapropiado manejo
reproductivo, por ejemplo, la practica de apareamientos entre parientes, lo cual ha traido

como consecuencia la consanguinidad en las progenies.

Para mejorar la genética de la poblacién ovina, se han importado razas como la
Katahdin y Dorper (Saldafia-Rios et al., 2016). Este criterio técnico se debe a la adaptacion
de ambas razas en ambiente tropicales, ademas de su funcionalidad y rendimiento
productivo (Gémez-Hernandez et al., 2022). Sin embargo, existen pocos estudios, con
relacion a la adaptacién de estas razas y sus cruces ante el estrés calérico en corderos
estabulados bajo las condiciones climéticas de Panama. Por lo que, en el presente estudio,
se planted la hipétesis de que los corderos F1 (Pelibuey x Dorper) y F1 (Pelibuey x Katahdin)
en la fase de engorde, manejados en un sistema estabulado, manifiestan diferencias en las
respuestas fisioldgicas. En este contexto, el objetivo del presente estudio fue evaluar la
adaptacion de los corderos F1, mediante el monitoreo de los pardmetros ambientales y

fisiolégicos en condiciones del clima tropical himedo.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion
El estudio experimental se realiz6 en una empresa del sector privado, La Hacienda
[INapoles, en San Vicente, provincia de Panama. Su ubicacion geogréfica corresponde a
los (9°07°17” latitud Norte y 79°35'26” longitud Oeste).
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Manejo de animales

Se utilizaron 20 animales machos con edad entre 85 y 90 dias, 10 animales para
cada cruzamiento F1 (Pelibuey x Dorper) y F1 (Pelibuey x Katahdin). Los animales fueron
identificados de forma individual para el control del experimento, se mantuvieron con las
madres hasta el destete (85-90 dias), posteriormente fueron trasladados a los corrales
de ceba con medidas de 2,80 x 2,25 m, con piso de plastico suspendido a una altura de

1,5 m y con techo de zinc a una altura de 3,0 m, aproximadamente.

El periodo total del estudio fue de cuatro meses, en la cual se consider6 un tiempo
de adaptacién a los corrales de ceba, durante los primeros 15 dias y un periodo total de

105 dias; se desarroll6 a principios del mes de marzo hasta finalizar junio de 2022.

Los corderos de ambos cruzamientos F1, recibieron el mismo manejo, ofreciendo
una dieta de concentrado comercial al 18% de proteina cruda y 2,80 Mcal EM/kg MS.
También, se brindd heno de Swazi (Digitaria swazilandensis), pasto Tanner (Urochloa
arrecta) y sal mineralizada. Los alimentos se ofrecieron a voluntad hasta completar el

periodo experimental de 120 dias.

Ademas, se realizaron medidas profilacticas sobre el corte y limpieza de las
pezufias cada 30 dias, y una vez durante la ceba se realizé control de parasitos
gastrointestinales con albendazol 10,0% (1,0 ml/50 kg) y aplicaciones de vitaminas (ADsE,
y complejo B: B1, B2, B6 y B12), para garantizar que ambos cruces F1 presentaran buena

salud durante el experimento.

indice de temperaturay humedad

Las variables evaluadas fueron: temperatura ambiental (TA) en (°C), la humedad
relativa (HR) en porcentaje (%) y el indice de temperatura y humedad (ITH) unidades. Para
medir la TA y la HR, se colocé un termo higrémetro digital (modelo KFC-0789) dentro de
los corrales de ceba, a una altura de 2,0 m y se registré una vez a la semana en siete
diferentes horarios durante el dia (6:00, 8:00, 10:00 a.m., 12:00, 2:00, 4:00 y 6:00 p.m.),
durante cuatro meses consecutivo (marzo, abril, mayo y junio de 2022). A partir de los

registros de la TA 'y HR, se calcul6 el ITH para determinar las condiciones del sistema de
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produccion estabulado donde se encontraban los animales. Se utilizd la ecuacion

propuesta por Mader et al. (2006).
ITH = (0,8 XTA) + [(HR/100) XTA - 14,4)] + 46,4

Para la clasificacion de los resultados del ITH, se utilizaron los criterios propuestos
por Andrade et al. (2007), que indican dos niveles: (1) ITH menor de 78 unidades: los
animales no presentan estrés por calor, (2) ITH mayor de 78 unidades: los animales pueden

presentar estrés por calor.

Evaluacién fisiologica

Las variables fisiol6gicas: frecuencia respiratoria, frecuencia cardiaca, temperatura
rectal y la temperatura superficial del cuerpo de los animales se midieron una vez a la
semana en siete horarios diferentes durante el dia (6:00, 8:00, 10:00 a.m., 12:00, 2:00, 4:00
y 6:00 p.m.) por un periodo de cuatro meses consecutivos de marzo a junio de 2022.

La frecuencia respiratoria (FR): se midié por medio de la observacion visual del
flanco de los animales, contando los movimientos respiratorios durante 20 segundos,
multiplicado el valor obtenido por tres para obtener el total de movimientos respiratorio por
minutos (Alhidary et al., 2012).

La frecuencia cardiaca (FC): se obtuvo a partir del conteo de latidos cardiacos
durante 20 segundos, con el uso de un estetoscopio clinico (Modelo Littmann 2160),
posteriormente el resultado se multiplicé por tres para obtener la cantidad total de latidos

por minutos (Gomes et al., 2008).

La temperatura rectal (TR): se determiné a través de un termémetro clinico digital
(Modelo TS0-A), este termdmetro fue introducido entre dos a tres cm en el recto de los
animales por un tiempo de aproximadamente 60 segundos (Medeiros et al., 2007).

La temperatura superficial del cuerpo (TS): se obtuvo a través de un termémetro
infrarrojo (Modelo FT3010), este equipo se coloc6 a una distancia entre 10 y 15 cm de la

superficie del cuerpo de los animales y se tomaron cinco muestras en diferentes partes del
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cuerpo: 1) region de la cabeza y cuello, 2) cruz, 3) grupa, 4) miembro anterior y 5) miembro
posterior. Esta medicion se realizo con el fin de obtener un valor promedio representativo

del cuerpo de los animales (Cedefio et al., 2023).

Disefio y andlisis estadistico

La variable ambiental indice de temperatura y humedad (ITH) fue analizada a través
del disefio Lineal mixto de medidas repetidas con factorial 7x12x4 (7 horarios, 12 semanas
y 4 meses), con el siguiente modelo:

Yijk = m+ a; + Bj + (aB)ij + aruy + ey [1]

Donde:

yiik = es la medicion de ITH del i-ésimo mes, del j-ésimo horario y la k-ésima semana, u =
media general, a; = es el efecto del i-ésimo mes, B; = es el efecto del j-ésimo horario, (af)i=
es el efecto de la interaccion del i-ésimo mes y la k-ésima semana, ax;p= es el efecto

aleatorio de la k-ésima semana dentro del i-€simo mes y ek = es el error aleatorio.

Las variables de frecuencia respiratoria y cardiaca, temperatura rectal y superficial
fueron analizadas a través de un modelo lineal mixto con efectos fijos factorial 2 x 7 x 12 x
4 (2 genotipos F1, 7 horarios, 12 semanas y 4 meses,) aleatorio y anidados de semanas

en meses y animales en raza. El modelo lineal mixto empleado fue el siguiente:

Yijiaim = B+ o + T+ v+ (@0 + (aY)ic + (Wi +ai + by + ¢+ dm) + €jam [2]

Donde:

Yijkim = representa las variables (FR, FC TRy TS), u media general, a; = efecto fijo de la
i-ésima raza, t; = efecto fijo del j-ésimo mes, y; = efecto fijo del k-€simo horario, (at);; =
Interaccién entre la i-ésima razay el j-ésimo mes, (ay);; = Interaccion entre la i-ésima raza
y el k-ésimo horario, (zy);i = efecto fijo de la interaccion entre el j-€simo mes y el k-esimo

horario, a; = efecto aleatorio del intercepto de la i-ésima raza, bz(if efecto aleatorio del I-

ésimo animal dentro de la i-ésima raza, ¢j = efecto aleatorio del intercepto del j-ésimo mes,

d = efecto aleatorio de la m-ésima semana dentro del j-ésimo mes, e;jym= €rror

m(j)
aleatorio.
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Se realiz6 una prueba de normalidad de Shapiro y Wilk (1965) para verificar la
normalidad de las variables, y la prueba de Levene (1960) para verificar la
homocedasticidad en todas las variables en estudio. Los componentes de varianza de los
efectos fijos y aleatorios descritos en las ecuaciones [1] y [2] se estimaron mediante el
método de Maxima Verosimilitud Restringida (REML) (Patterson y Thompson, 1971) y el
vector de soluciones del conjunto de ecuaciones fue resuelto mediante el método de
Henderson (1975). Posteriormente, se ejecutd un analisis de varianza (ANOVA) con el
ajuste de los grados de libertad del denominador de Kenward y Roger (1997) para los
efectos fijos en cada variable de respuesta. Como medida de bondad de ajuste, se tom¢é el
R? condicional, que considera la variacién de los efectos aleatorios dentro del modelo

ajustado.

Para investigar el efecto de posibles asociaciones entre variables fisiologicas y
ambientales (ITH), se realiz6 un andlisis de componentes principales (PCA). Para esto, se
consideraron asociaciones significativas cuando el valor de carga fue 20,50 o <-0,50. El
namero 6ptimo de componentes principales a ser retenidos se determind a través del
andlisis paralelo de Horn (Preacher y MacCallum, 2003). Los analisis estadisticos se
realizaron en el lenguaje de programacion software R con el entorno de desarrollo
integrado RStudio version 4.1.3 (R Core Team, 2022). En todas las pruebas estadisticas

realizadas se consideraron diferencias significativas cuando P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables climaticas

Se observaron variaciones significativas (P<0,05) de la temperatura ambiental (TA),
y humedad relativa (HR) en las diversas horas evaluadas durante el dia y mes del estudio.
El indice de temperatura y humedad (ITH) no present6 diferencias (P=0,4481) en los
meses. Sin embargo, hubo diferencias (P=0,0001) del ITH en los horarios y en la
interaccion mes por horario (P=0,0001). Los meses de marzo y mayo presentaron 22,45%
mayor TA durante el mediodia y tarde 2:00 p.m. Sin embargo, la HR disminuyé durante el

mediodia 38,76% y posteriormente aumento en la tarde 21,06% (Cuadro 1).
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Durante los meses de marzo, abril, y mayo el ITH, generalmente aumento6 0,15;
3,54; 5,13 y 5,50%; para las horas 8:00, 10:00 a.m., 12:00 y 2:00 p.m. respectivamente,
mientras que en los horarios de 4:00 a 6:00 p.m., el ITH present6 reducciéon entre 1,26 y
4,67%, respectivamente. El mes de junio presentd un comportamiento diferente a los
anteriores, presentando a las 8:00 a.m. una disminucién del ITH al 3,19% en comparacion
al horario de 6:00 a.m., posteriormente el ITH aumenté 4,06 y 4,75% a las 10:00 a.m. y
12:00 p.m., respectivamente. Sin embargo, el horario de las 2:00 p.m. disminuy6 un 2,20%
el ITH, mientras que en los siguientes horarios 4:00 y 6:00 p.m. aumentaron 1,96 y 1,31%.
El horario de las 12:00 p.m. fue caracterizado con el mayor ITH (Cuadro 1). Esta variacion
del ITH durante el mes de junio se puede deber al periodo de lluvias, en la cual se establece

y llueve frecuentemente en diversas horas del dia y posiblemente influyé sobre el ITH.

Los horarios 6:00, 8:00 a.m. y 6:00 p.m. se caracterizaron por presentar menores
promedios de ITH con 77,21; 77,31 y 78,80 unidades, respectivamente. De acuerdo con
Andrade et al. (2007) el ITH con valor menor de 78 unidades los animales no presentan
estrés por calor. Sin embargo, los horarios de 10:00 a.m., 12:00, 2:00 y 4:00 p.m.,
presentaron promedios generales de 80,04; 81,10; 80,75; 80,51 unidades,
respectivamente. El ITH en estos horarios se consideran fuera de la zona de confort térmico
para los corderos (Andrade et al., 2007).

Existen limites de ITH definidos para varias especies de animales, segin Moran
(2005), por ejemplo, los bovinos en ambiente tropical himedo con ITH menor de 72
unidades los animales no presentan estrés por calor, ITH entre 72 y 78 unidades los
animales pueden presentar un estrés por calor moderado, ITH entre 78 y 89 unidades los
animales presentan estrés por calor severo, ITH entre 89 y 98 unidades los animales
pueden presentar estrés por calor muy severo, y por ultimo, ITH mayor de 98 unidades los
animales presentan peligro de muerte por un estrés por calor muy severo. Sin embargo,
en estudios con ovinos en condiciones de ambiente tropical, los valores de ITH menor de
78 unidades los animales no presentan estrés por calor, y cuando son superiores a 78
unidades se consideran fuera de la zona de confort térmico para los animales (Andrade et
al., 2007).
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El ITH promedio observado durante el estudio, independientemente del horario se
considera elevado mayor de 76 unidades, ya que se considera ideal menor de 72 para los
animales rumiantes (Moran, 2005; Pérez et al., 2020). Otros estudios indican que el ITH de
70,8 unidades fue favorable para un adecuado desarrollo productivo y reproductivo de las

ovejas de raza Pelibuey (Macias-Cruz et al., 2015).

De acuerdo con este estudio la caracterizacion del microclima en los sistemas de
producciéon se torna fundamental para corregir o adecuar las infraestructuras donde se
encuentran los animales, ya que considerando el ITH, independientemente del mes y la
semana, los horarios entre 10:00 a.m. y 4:00 p.m. presentaron ITH mayor de 279 unidades,
lo cual indicé una condicién no favorable para los animales. Resultados similares fueron
observados por Neiva et al. (2004), donde la temperatura ambiental fue mayor a la hora
del mediodia, y la misma fue considerada con ITH fuera de la zona de confort térmico para
los animales. Las condiciones de microclima con ITH = 80 los animales pueden
comprometer la produccion de carne y leche, disminuyendo su rendimiento de ganancia
diaria de peso; esto debido a la reduccion de ingesta de alimentos en los animales
estresados por el calor (Yousef, 1985; Silanikove, 1992).

El entorno ambiental y las infraestructuras de corrales de estabulacion, donde se
encuentran los animales son fundamentales para proporcionar un buen confort térmico,
para garantizar bienestar a los animales. Las infraestructuras de techado con disefio de
sobre techo en los corrales de los sistemas estabulados sirve como una estrategia de
minimizar el efecto de la temperatura ambiental, obteniendo mejor confort y bienestar en

los animales (Oliveira et al., 2005).

También, el efecto de sombra de arbol cerca del perimetro de los corrales disminuye
la temperatura ambiental y, por consiguiente, baja las unidades de ITH, favoreciendo el
confort y desempefio de los animales en condiciones de ambiente tropical (Santos et al.,
2006; Silva et al., 2008).
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Cuadro 1. Estadistica descriptiva de la temperatura ambiental (TA), humedad relativa (HR) y
el indice de temperaturay humedad (ITH) del experimento.

_ TA(CC) HR (%) ITH (unidades)
Mes Horario
Media Méaximo Minimo Media Maximo Minimo Media + D.E.
6:00a.m. 26,05 26,90 25,10 80,00 81,00 79,00 76,04 +1,29m
8:.00a.m. 26,55 27,00 26,20 73,50 75,00 72,00 77,54 £ 0,69
10:00 a.m. 28,90 29,40 28,40 67,00 72,00 62,00 79,27 + 0,01 9N
Marzo 12:00 p.m. 31,90 32,20 31,60 55,00 60,00 50,00 81,65 + 0,48vcd
2:00 p.m. 32,70 32,70 32,70 50,00 53,00 47,00 81,84 + 0,55 ¢
4:00 p.m. 31,45 31,50 31,40 5350 5500 52,00 80,76 * 0,20 cdef
6:00 p.m. 28,55 28,60 28,50 63,00 6500 61,00 78,25 + 0,221k
6:00a.m. 26,45 26,90 26,00 8250 81,00 63,00 77,85+ 2,16
8:.00a.m. 27,48 28,60 2450 72,50 84,00 81,00 77,59+ 0,611
10:00 a.m. 29,08 30,30 27,30 69,75 80,00 65,00 79,90 £ 0,949
Abril  12:00 a.m. 30,60 33,20 27,80 61,50 73,00 49,00 80,71 + 1,90 cdef
2:.00p.m. 30,40 32,70 26,80 60,50 75,00 55,00 80,29 + 2,239
4:00 p.m. 28,85 31,00 24,00 66,50 8500 58,00 78,87 £ 3,05 M
6:00 p.m. 27,18 28,80 23,90 72,50 87,00 66,00 77,32 £2,11K
6:00a.m. 26,08 28,20 26,40 73,75 76,00 72,00 78,29 + 1,021
8:.00a.m. 27,68 27,30 2520 85,25 88,00 82,00 77,41 + 1,20
10:00 am. 29,68 30,70 28,50 88,50 78,00 68,00 81,21 + 0,69¢d¢
Mayo 12:00 p.m. 31,73 33,90 29,40 76,50 62,00 52,00 81,73 +£1,90°¢
2:.00 p.m. 32,00 32,90 31,60 61,00 64,00 56,00 82,81+ 0,352
4:00 p.m. 31,68 32,30 30,60 60,75 72,00 51,00 82,27 +0,57
6:00 p.m. 27,63 28,60 26,50 76,25 84,00 72,00 78,44 £ 0,901
6:00a.m. 2545 28,10 28,00 71,75 76,00 74,00 79,14 + 0,22 9N
8:.00a.m. 28,05 26,00 2490 75,00 89,00 88,00 76,69 £0,89'm
10:00 a.m. 28,25 29,00 27,50 77,00 79,00 75,00 79,80 + 0,929
Junio 12:00 p.m. 29,10 32,00 26,50 72,50 83,00 62,00 80,33 + 2,91 defo
2.00 pm. 29,50 29,20 26,50 74,50 80,00 69,00 78,60 + 1,36 i
4:00 p.m. 27,85 30,00 29,00 7550 69,00 65,00 80,14 + 0,44 ¢
6:00 p.m. 28,65 30,90 30,40 76,00 67,00 59,00 81,19 + 0,31 ¢de

D.E.: desviacion estandar. Letras minUsculas distintas presentan diferencias significativas (P<0,05). Letras

minusculas iguales no difieren entre horarios y meses (P>0,05).

Respuestas fisioldgicas

Frecuenciarespiratoria (FR = resp/min)

El analisis de varianza no mostr6 diferencias significativas (P=0,5913) en la FR de

los corderos F1 PD y PK. La hora del dia influy6 significativamente (P=<0,0001) en la FR
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de ambos cruces F1. El dia y mes no mostraron diferencias significativas (P=0,5021) en
la FR de ambos corderos F1. Hubo interaccion significativa de la FR (P=<0,0001) entre
mes y horario del dia. No hubo interaccion entre los corderos F1 y mes (P=0,1392), y cruce
F1 y horario (P=0,9721).

Ambos cruzamientos F1 presentaron a las 6:00 a.m. una FR minima de 40,0 con
un promedio general de 62,98 resp/min, lo cual indico que los animales se encontraban en
un buen confort térmico. Sin embargo, el promedio general de ambos animales en estudio
aument6 aproximadamente el 15,70; 27,90; 37,77 y 35,29 para las 8:00; 10:00, 12:00 y
2:00 p.m. respectivamente, mientras que se observé una reduccion de la FR en los horarios
de 4:00 y 6:00 p.m. con 4,08 y 16.73% (Figura 1a).

La frecuencia respiratoria entre 40 y 60 resp/min los animales presentan bajo estrés,
entre 60 y 80 resp/min estrés medio-alto, entre 80 y 120 resp/min calor alto y mas de 200
resp/min estrés por calor severo (Silanikove, 2000). Por tanto, los corderos F1 (PD) y (PK)
presentaron estrés moderado entre los horarios de 8:00 a 10:00 a.m. Sin embargo, a las
12:00, 2:00 y 4:00 mostraron signos de un alto estrés y durante el Gltimo horario 6:00 p.m.
presentaron un estrés moderado. Estos resultados se deben posiblemente a una tension
caldrica, debido al incremento del ITH.

Sin embargo, ambos cruces F1 disminuyeron la FR en los Gltimos dos horarios de
la tarde, lo cual indic6 una estabilizacion, debido posiblemente a la eficiencia de
termorregulacién de ambos corderos F1 y a la disminucion del ITH, favoreciendo el confort

térmico de los animales.

La tendencia de aumento de la FR en ambos cruces F1 coincide con recientes
estudios donde se indica que los animales expuestos en ambientes con alto ITH, los
animales aumentan la frecuencia respiratoria (Gomes et al., 2008) Por tanto, es importante
destacar que el aumento del ritmo de respiracion es uno de los mecanismos fisiol6gicos de
termorregulacion mas importante para eliminar el exceso de calor por los animales

rumiantes (Santos et al., 2004).
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Figura 1. Frecuencia respiratoria de corderos F1 (Pelibuey x Dorper) y F1 (Pelibuey
x Katahdin) de acuerdo con el horario del dia (a), semana (b) y mes (c) en sistema
estabulado bajo condiciones de clima tropical himedo. Letras minusculas distintas
indican diferencias entre horarios (P<0,05).
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Frecuencia cardiaca (FC = lat/min)

El andlisis de varianza no indicé diferencias significativas (P=0,43595) en la FC de
los corderos PD y PK. La hora del dia influyé significativamente (P=<0,0001) en la
frecuencia cardiaca de ambos cruces F1. El dia y mes no mostraron diferencias
significativas (P=0,38281) en la FC de los corderos F1. Hubo interaccidn significativa de la
FC (P=<0,0001) entre mes y horario del dia. No hubo interaccién entre los corderos F1y
mes (P=0,15212), y cruce F1 y horario (P=0,06101).

Ambos cruzamientos F1 presentaron a las 6:00 a.m, una FC minima de 60,0 con
un promedio general de 93,63 lat/min, lo cual indicé que los animales se encontraban en
un buen confort térmico. Sin embargo, el promedio general de ambos corderos F1 en
estudio aumento6 aproximadamente el 4,21; 5,09; 5,88; 2,92 y 2,40% para las 8:00; 10:00
a.m., 12:00, 2:00 y 4:00 p.m. respectivamente, mientras que se observé una reduccion de
la FC en el horario de la tarde 6:00 p.m. con 8,23%, lo cual indic6 un estado transitorio de
la termorregulacién (Figura 2a).

La frecuencia cardiaca (FC) de ambos corderos F1, fueron afectada a partir desde
las 8:00 a.m. hasta las 4:00 p.m., el resultado observado se torna preocupante para el
sistema de produccion animal, ya que se considera que ambos animales fueron

susceptibles al ITH, observado para cada horario.

El comportamiento de la FC de ambos cruzamientos F1, coincide con recientes
estudios que indican que los ovinos y caprinos expuestos en ambientes con ITH mayor de
75 unidades, los animales aumentan los latidos cardiacos, mostrando un estrés por calor
(Cezar et al., 2004; Cedefio et al., 2023). Esto podria asociarse a mecanismos fisiolégicos
de adaptacién de ambos grupos de animales F1 a las condiciones climaticas y manejo

presentadas en el estudio.

Es importante medir los latidos cardiacos de los animales, ya que se considera un
parametro fundamental en los estudios de adaptacion, para conocer si los animales se
encuentran estresados por las condiciones ambientales (Santos et al., 2004; Al-Haidary et
al., 2012).
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Temperaturarectal (TR =° C)

El analisis de varianza no mostré diferencias significativas (P=0,43595) de la TR
entre los cruzamientos F1 PD y PK. La semana y mes no influyeron sobre la TR
(P=0,38281), sin embargo, el horario indicé diferencias de la TR (P=0,0001). Hubo
interaccion significativa de la TR entre los horarios y el mes (P=0,04584). Se encontrd
diferencias significativas en la interaccién de los cruzamientos y el mes del afio (P=0,0004).

No se observé interaccién (P=0,19605) de los cruzamientos entre los horarios.

La TR de ambos cruzamientos F1 fue menor a las 6:00 a.m., con valor minimo de
38,00 £ 0,39 y promedio general de 39,49° C, lo cual indic6 que los animales se encontraban
en un buen confort térmico. Posteriormente, el promedio general de ambos corderos F1
fueron aumentando aproximadamente el 0,38; 0,61; 0,73; 0,75 y 0,70% para las 8:00; 10:00
a.m., 12:00, 2:00 y 4:00 p.m. respectivamente, mientras que en el horario de 6:00 p.m. se
observo una reduccion de la TR con 0,33% (Figura 3a). La tendencia observada de la TR en
ambos corderos F1, mostraron aumentos posiblemente al mayor indice de temperatura y
humedad (ITH), manifestando un periodo estresante para los animales en los horarios entre
10:00 a.m. y 4:00 p.m. Este periodo indicé que los animales fueron susceptibles al estrés por
calor en la categoria moderado y variando hasta un estrés alto cuando el ITH fue mas alto.

Una variable confiable para estimar la tolerancia al calor de los animales rumiantes
ante un entorno ambiental tropical e inhdspito es la TR (Bianca y Kunz, 1978). De acuerdo
con McDowell et al. (1976) la elevacion de 1,0° C en la temperatura rectal, es suficiente para
disminuir el desempefio productivo en la mayoria de los animales domésticos. Los ovinos
presentan una temperatura rectal de aproximadamente de 39,1° C en situacion sin estrés
por calor (Swenson, 1988). Los animales en estudio mantuvieron promedios de TR entre
39,49°y 39,78° C, esta diferencia observada puede ser atribuida por el indice de temperatura
y humedad ITH en ambiente tropical himedo, el cual se caracteriza por presentar alta
temperatura ambiental y humedad relativa del aire. Este resultado posiblemente se debe al
grado de estrés por calor moderado observado en los corderos F1 PD y PK. Ademas, este
resultado denota un grado de eficiencia importante en los mecanismos de termorregulacion
de los corderos, donde fueron capaces de disipar el calor interno del cuerpo regulando la TR

bajo las condiciones del estudio.
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Otros estudios han encontrado alteracion de esta variable TR, por ejemplo, con
elevacién > 40° C cuando los animales se encontraban en situaciones de estrés por calor
clasificado como alto y severo (Silanikove, 2002).
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Figura 3. La temperatura rectal de corderos F1 (Pelibuey x Dorper) y F1 (Pelibuey x
Katahdin) de acuerdo con el horario del dia (a), semana (b) y mes (c) en sistema
estabulado bajo condiciones de clima tropical himedo. Letras minusculas distintas
indican diferencias entre horarios (P<0,05).
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Temperatura superficial del cuerpo (TS=°C)

Los cruzamientos F1 no difirieron (P=0,4949) en la TS. El mes, horario y la
interaccion mes y horario influyeron significativamente (P=<0,0001) la TS de ambos
corderos F1. La interaccién entre el cruzamiento F1 y mes no mostrd diferencias (P=

0,3219) y la interaccion cruzamiento F1 y horario no present6 diferencias (P= 0,4120).

Ambos corderos F1, alas 6:00 a.m., presentaron un menor promedio general de TS de
33,62 + 0,98° C, lo cual indic6 que los animales se encontraban en un buen confort térmico.
Sin embargo, el promedio general de ambos animales fue aumentando aproximadamente el
3,27, 6,96; 7,14; 6,97 y 7,02% para las 8:00; 10:00 a.m., 12:00, 2:00 y 4:.00 p.m.
respectivamente, mientras que alas 6:00 p.m. se observé una reduccion de 2,65% (Figura 4a).

La TS obtenida de los animales es el resultado del equilibrio entre la energia térmica
producida y la energia térmica disipada al ambiente (Pinto-Santini et al., 2014). Los
resultados del estudio coinciden con lo reportado por Verissimo et al., (2009) quienes
informaron que el color del pelaje no interfiere en la tolerancia al calor de animales de color
del pelaje oscura y clara. Los corderos F1 (PK) en este estudio, generalmente presentaron
color variado debido al efecto del cruzamiento, sin embargo, predominan el color blanco y
marrén (claro a oscuro) debido a las razas Katahdin y Pelibuey, respectivamente. Mientras,
gue los animales F1 (PD), presentaron coloracion variada, donde predominan el marrén
claro a oscuro perteneciente al genotipo Pelibuey; y el color blanco en el cuerpo con

manchas negras en el cuerpo, cuello y cabeza por la raza paterna Dorper.

Los animales con pelaje de colores oscuros como el negro o chocolate absorben
mas calor en comparacion a razas de animales que presentan colores claros o blancos
(Dias et al., 2007). La discrepancia entre los resultados observados se debe posiblemente
a la variacion genética de ambos cruzamientos F1, al manejo del sistema de produccion
utilizado, ya que en este estudio los animales F1, se encontraban en estabulacién con
techo, es decir los animales no recibieron la radiacion solar directa como suele ocurrir en
animales en sistema de pastoreo. Por tanto, el color del pelaje puede ser un parametro
importante para la seleccién de animales con rasgos fenotipicos ideales para el desarrollo

de los sistemas de produccién animal bajo condiciones de climas tropicales.
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Los animales con pelaje oscuro generalmente son mas susceptibles al estrés
térmico por calor (Silva et al., 2001), porque absorben mayor carga térmica radiante, en
comparacion a los animales de colores claros. Para que esta reflexién sea efectiva, se
requiere que el pelaje presente pelos cortos y bien distribuidos en el cuerpo de los animales
(Verissimo et al., 2009).
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Figura 4. Latemperatura superficial del cuerpo de corderos F1 (Pelibuey x Dorper) y
F1 (Pelibuey x Katahdin) de acuerdo con el horario del dia (a), semana (b) y mes (c)
en sistema estabulado bajo condiciones de clima tropical humedo. Letras
minasculas distintas indican diferencias entre horarios (P<0,05).
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Andlisis de componentes principales (PC)

Los componentes principales explicaron 64,47% de la varianza de los datos. EI PC
1 explicé 42,14% de la varianza de los datos y caracterizo las variables FRy TS con el ITH,
mientras que el PC 2 explicé 22,33% de la varianza de los datos, y fue caracterizado por
la FC (Cuadro 2).

El analisis de componentes principales mostré una agrupacién similar entre ambos
corderos F1 (Pelibuey x Dorper) y (Pelibuey x Katahdin), lo cual indicé un comportamiento
fisiologico de termorregulacion similar en respuesta a las mismas condiciones ambientales
(Figura 5). En relacion con las variables de indole climatica y fisiolégica, cuanto mas cerca
se encuentran, la relacién es mayor; lo cual puede ser explicado por la influencia observada
del ITH sobre las FR, FC, TRy TS de ambos corderos F1, en situacion de estrés cal6rico
con grado moderado-alto.

El ITH, es un indicador climatico fundamental que se debe medir en todos los
sistemas de produccién animal, ya que permite conocer el impacto de la temperatura
ambiental y la humedad relativa en la adaptacion o la tolerancia al calor de los animales en

un determinado ambiente térmico (Mandal et al., 2021).

Los analisis multivariados permiten asociar los comportamientos fisioldégicos y rasgos
morfolégicos entre los animales de distintas razas para comparar el grado de adaptabilidad
(Castanheira et al., 2010). Otros investigadores han utilizado los analisis multivariados para
estudiar las posibles diferencias comportamentales y rasgos morfolégicos entre diversas

razas de animales rumiantes (Dossa et al., 2007; Traoré et al., 2008).

En este estudio la mayor frecuencia respiratoria y cardiaca, asi como las
temperaturas rectal y superficial del cuerpo de ambos corderos F1 coincidieron con la
mayor tensién calérica de acuerdo con el indice de temperatura y humedad (ITH) en los
horarios caracterizados como los mas criticos durante el dia entre 10:00 a.m. y 4:00 p.m.
Los animales en este periodo diurno critico mostraron signos de agotamiento, jadeo y una

ligera salivacion, lo cual indicé una clara condicion de estrés por calor.
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Cuadro 2. Valores de carga, autovalores y varianza de variables climaticas y fisioldgicas de
corderos F1 (Pelibuey x Dorper) y F1 (Pelibuey x Katahdin) con base en el andlisis de
componentes principales (n=20).

items PC1 PC 2
ITH 0,71 -0,46

FR 0,77 0,30

FC 0,37 0,85

TR 0,46 -0,29

TS 0,81 -0,11
Autovalores 2,10 1,12
Varianza (%) 42,14 22,33

ITH: indice de temperatura y humedad, FR: frecuencia respiratoria, FC: frecuencia cardiaca, TR: temperatura
rectal y TS: temperatura superficial del cuerpo, PC 1: componente principal 1, PC 2: componente principal 2.

Contrib
25
20
15
_________ 10

PC 2 (22.33)

Grupo genético

' ® Pelibuey x Dorper
44 f @ Pelibuey x Katahdin

T T
6 -4 -2 U 2 “ 6

PC 1 (42.14%)

Figura 5. Biplot para el indice de temperatura y humedad (ITH) y las variables
frecuencia respiratoria (FR), frecuencia cardiaca (FC), temperatura rectal (TR) y la
temperatura superficial del cuerpo (TS) de los corderos F1 (Pelibuey x Dorper) y F1
(Pelibuey x Katahdin), representados en los componentes principales (PC 1y PC 2).
Los circulos menores indican la variacion individual, mientras que los circulos
mayores representan el centroide para los cruces Fl. Las elipses indican la
concentracion de los datos, las flechas indican los vectores de cada una de las
variables con sus contribuciones.
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CONCLUSIONES
e La caracterizacién del microclima de los corrales en base al indice de temperatura y
humedad (ITH) determiné que los horarios durante el dia (10:00 a.m., 12:00 m.d., 2:00

p.m. y 4:00 p.m.) presentan condiciones estresantes para los corderos en estudio.

e Los corderos F1 (Pelibuey x Dorper) y F1 (Pelibuey x Katahdin), independientemente de
la semana y mes, son susceptibles al estrés cal6rico moderado y alto, cuando el indice

de temperatura y humedad (ITH) es = de 79 unidades entre 10:00 a.m. y 4:00 p.m.

e El andlisis de componentes principales reveldé una respuesta fisiologica similar entre
ambos corderos F1. La frecuencia respiratoria, frecuencia cardiaca y la temperatura
superficial resultaron ser variables altamente informativas para explicar la varianza de

los datos en los corderos sometidos a estrés caloérico.

RECOMENDACIONES
¢ Medir el indice de temperatura y humedad (ITH) para conocer el confort térmico que
presentan los corrales. Ademas, monitorear la frecuencia respiratoria, frecuencia
cardiaca, temperatura rectal y la temperatura superficial de los animales para determinar

el grado de estrés calérico.

¢ Implementar el uso de ventiladores con aspersion de agua en los corrales de engorde,
para mejorar el confort térmico y disminuir el estrés calérico de los animales

especialmente en los horarios entre 10:00 a.m., 12:00, 2:00 y 4:00 p.m.
o Utilizar el andlisis multivariado de componentes principales para caracterizar los

estudios comparativos de las respuestas fisiolégicas de diferentes grupos genéticos de

corderos bajo condiciones del clima tropical humedo.
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar de forma preliminar el indice de estrés hidrico en el cultivo de
cacao, se realiz6 un experimento en dos ambientes (semi controlado y en campo abierto),
durante los afios 2020 y 2021, en el distrito de Almirante, Bocas del Toro (Panama). En el
ambiente semi controlado se evaluaron cuatro tratamientos y cinco repeticiones (20
plantones) en un disefio completamente al azar. Los tratamientos consistieron en distintos
regimenes de riego, donde el T1 = testigo; T2 = 60% de humedad; T3 = capacidad de
campo; T4 = punto de marchitez permanente. En campo abierto se realiz6 en una
plantaciéon de cacao donde se monitoreo 24 plantones. En ambos ambientes se midieron
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), temperatura del suelo y planta
(hojas) utilizando plantones de tres meses de edad del genotipo de cacao AS-CP 26-61
Mulato (morado y blanco). En el primer estudio se monitoreo hasta que las plantas del T4
se marchitaron y murieron. En campo abierto se evalué en un periodo de nueve meses
haciendo coincidir los meses de mayor y menor precipitacion. Se encontr6 que con un
intervalo de porcentaje de humedad en las hojas de 20 a 62% el cultivo presenté un NDVI
de 0,40 a 0,80, siendo mayormente favorable valores proximos a 1. Por otro lado, para el
periodo estudiado el cultivo mostré estrés hidrico en los meses de marzo a mayo. Se
concluye que, las plantas de cacao presentaron un buen vigor vegetal, de acuerdo con el
NDVI, aunque estuvieron afectadas con un indice de estrés hidrico por temperatura en dos
meses No consecutivos, lo que podria afectar las distintas fases fenoldgicas repercutiendo
en la baja produccién.

Palabras claves: Inceptisol, medio ambiente natural, régimen de humedad, temperatura,

vegetacion.
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EFFECT OF THE WATER STRESS INDEX
ON THE VEGETATIVE STATUS OF THE COCOA PLANT

ABSTRACT

The preliminary aim of this study was to evaluate the water stress index as an indicator of
the absorption of water by the plant and its effect on the vegetative growth of the cocoa
crop. An experiment was carried out in two environments (semi controlled and open field),
during the years 2020 and 2021, in Almirante district, Bocas del Toro (Panama). In the semi
controlled environment, four treatments and five repetitions (20 seedlings) were evaluated
in a completely randomized design. The treatments consisted of different irrigation regimes,
where T1= Witness; T2 = 60% humidity; T3= field capacity; T4= permanent wilting point. In
the open field, it was carried out in a cocoa plantation where 24 seedlings were monitored.
In both environments, normalized difference vegetation index (NDVI), soil temperature and
plant (leaves) temperatures were measured using three-month-old seedlings of the
improved AS-CP 26-61 cacao genotype. The data in the first study was monitored until the
T4 plants died. In the open field, it was evaluated over a period of nine months, coinciding
with the months of greatest and least rainfall. It was found that with a leaf humidity interval
of 20 to 62%, the crop will present an NDVI of 0.40 to 0.80, with values close to 1 being
mostly favorable. On the other hand, for the period studied, the crop showed water stress
in the months of March and May. It is concluded that cocoa plant presented a good vegetal
vigor according to the NDVI, although they were affected with an index of water stress due
to temperature in two non-consecutive months, which could affect the different phenological
phases, affecting the low production.

Keywords: Inceptisol, natural environment, humidity, temperature, vegetation.

INTRODUCCION

El estrés hidrico afecta a la planta de cacao en el crecimiento inicial, atrasando el
desarrollo vegetativo y provocando, en muchos casos, efectos desventajosos en el
metabolismo y fotosintesis (Garcia - Lozano, 2014; Janani et al., 2019). En la vegetacién
es causado principalmente por déficit de humedad en la zona de la raiz, haciendo que las
hojas de la planta cierren sus estomas para minimizar la pérdida de agua por transpiraciéon
(Girolimetto, 2014). El cacao (Theobroma cacao L.), es considerado como una planta hidro
periédica, siendo la humedad del suelo un factor ambiental principal que induce los brotes

vegetativos y estimula la floracion. La sequia puede afectar negativamente estos procesos

|@®@©1 Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Villalaz-Pérez et al. EFECTO DEL INDICE DE ESTRES HIDRICO SOBRE EL ESTADO VEGETATIVO DE LA PLANTA DE CACAO

85



enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:84-104. ISSN L 2414-3278

fisiolégicos del cultivo (Garcia - Lozano y Moreno - Fonseca, 2016), como la fructificacion

y madurez del fruto de cacao (Sosa y Ramirez, 2020).

Los cambios ambientales activados por la sequia y la falta de agua en el cultivo de
cacao han sido estudiados por varios investigadores, entre estos Daymond y Hadl (2004);
Balasimha et al. (2013). Cuando los &rboles evapotranspiran durante periodos de
temperatura alta, la humedad resultante acumulada en el suelo en meses no es suficiente

para satisfacer la demanda de agua en la planta (Medina y La liberte, 2017).

La diferencia que existe entre la temperatura del cultivo y la temperatura del aire, y
del suelo han sido empleados como indices asociados al estado hidrico de la vegetacién
(Nicols et al., 2010). En general, el cacao necesita precipitaciones uniformes repartidas
durante todo el afio con lluvias promedias que oscilan entre 1500 y 2800 mm por afio con
un minimo mensual de 100 mm (International Cocoa Organization [ICCO], 2018).

El potencial hidrico en el tejido foliar y el crecimiento de la planta de cacao se
pueden describir como variables fisioldgicas muy sensibles al exceso o déficit de agua
(Garcia Lozano y Moreno — Fonseca, 2016). Estudios realizados en Colombia por Garcia -
Lozano (2014), para tres clones de cacao, reportd diferencias en la fotosintesis,
transpiracion y resistencia estomatica durante la disminucién gradual de los contenidos de
humedad del suelo y de la hoja, encontraron correlacién positiva alta entre el potencial

hidrico foliar y la fotosintesis.

Por otra parte, el cambio climéatico ha afectado diversos cultivos, entre estos el
cacao tomando mayor importancia los estudios de variacion de régimen de lluvia y
temperatura (suelo y planta) que pueden interferir en el excesos o déficit de lluvias (Lau et
al., 2011).

Falta de lluvia en el momento adecuado
Los productores de cacao de algunas regiones de Latinoamérica (p.ej., Republica
Dominicana, Costa Rica, Ecuador y Panama) detectaron mermas de la produccion, que se

atribuyen a crecientes periodos de sequia y altas temperaturas que, ademas de afectar al
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estado fisiolégico de la planta, favorecen la aparicion de plagas y enfermedades, afectando
a la produccion (Medina y La liberte, 2017). En relacién con, algunos autores mostraron
una anomalia por un mayor periodo de sequia en muchas regiones caribefias, como
consecuencia del calentamiento global (Herrera et al., 2018), incidiendo en las etapas de

fructificacion y madurez del fruto de cacao (Sosa y Ramirez, 2020).

Ante las condiciones climaticas adversas, donde cada vez se presentan
temporadas largas sin lluvias (Samaniego et al.,, 2021), es necesario conocer si la
absorcion de agua por el cultivo es suficiente para evitar el estrés en los arboles. Existen
estudios que demostraron la resistencia al déficit de agua de genotipos de cacao en la cual
tienen un mecanismo eficiente de regulacion estomatica que limitan la transpiracion

afectando la fotosintesis (De Almeida y Valle, 2001).

Por otro lado, el uso de materiales genéticos mejorados de cacao pueden ser la
alternativa a la variabilidad climatica que provoca altas temperaturas y periodos extremos
de sequias (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAO], 2016). Por esta razon, el uso del material genéticamente mejorado como clon
coleccién Panama (AS-CP 26-61) fino de aroma pudiendo ser una alternativa para los
productores de Panama. Se trata de un genotipo muy interesante por sus alto rendimiento
y alta calidad (Gutiérrez, 2020).

Es necesario implementar herramientas que nos ayuden a corroborar si las plantas
de cacao pueden presentar un estrés hidrico que comprometa a largo plazo el rendimiento
del cultivo. El objetivo de este primer ensayo fue evaluar de forma preliminar el indice de
estrés hidrico como indicativo de la absorcién del agua por la planta y su efecto en el

crecimiento vegetativo del cultivo de cacao.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion general de la zona de estudio
El estudio se realizo en el distrito de Almirante, Bocas del Toro (Panamd). El clima
de Bocas del Toro segun Képpen (1936), actualizado por Peel et al. (2007), se clasifica

como clima tropical muy humedo. La precipitacion media anual es 2735 mm. La
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temperatura media anual se encuentra en 24,3° C (Instituto Geogréfico Nacional Tommy
Guardia [IGNTG], 2007). Se verificaron aumentos de la temperatura media entre 0,5° C y
3° C, entre los afios 1901 y 2012 en las regiones de América Latina y el Caribe se redujo
la precipitacion debido al cambio climatico, y al norte de la Republica de Panama y
Centroamérica (Bofill, 2022).

Los suelos en el distrito de Almirante (ver Cuadro) corresponden al orden Inceptisol
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA], 2014; Villalaz-Pérez et al.,
2021). El contenido de carboné organico en el suelo varia de 0,7 % a 7,8 %, que van de
bajos a altos y el pH presenta niveles de muy &cidos a acidos (4,2 a 5,9) y las texturas van

de francas a franca arenosa (Name y Cordero, 1987; Villalaz-Pérez et al., 2021).

Disefio experimental de los ensayos de investigacion

El estudio consisti6 en evaluar en dos ambientes (semi controlado y ambiente
natural o campo abierto) el indice de estrés hidrico por temperatura del suelo y cultivo,
tomando en cuenta el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y la humedad
del cultivo, durante el 2020 y 2021.

La primera investigacion se realizé en ambiente semi controlado (Figura 1), en una
casa de vegetacion. El segundo estudio se realizé en ambiente natural o campo abierto
(Figura 2) con un cultivar comercial de cacao, colindante a la casa de vegetacién en el
distrito de Almirante, Bocas del Toro (Panama), cuyas coordenadas geograficas son 9° 16’
33”de latitud Norte y 82° 25’ 6” de longitud Oeste.

En ambos ambientes se utilizaron plantones de tres meses de edad del genotipo

de cacao criollo mejorado y codificado en Panama como: AS-CP 26-61.
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Figura 1. Ensayo en ambiente semi controlado, utilizando plantas de cacao del Clon
AS-CP-2661.

Figura 2. Ensayo en ambiente natural o campo abierto, utilizando plantas de cacao
del Clon AS-CP-2661 ubicado en Almirante, provincia de Bocas del Toro, Republica

de Panama.
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En el ambiente semi controlado, se establecieron cuatro tratamientos y cinco
repeticiones (20 plantones) en un disefio completamente al azar. Con un tensibmetro se
monitoreo la condicion de humedad en el suelo utilizada en el experimento. Los
tratamientos contaron con distintos regimenes de riego para generar diferentes porcentajes
de humedad de suelo: T1= Testigo (agua aplicada al cultivo ocasionalmente por lluvias o
riego artificial); T2 = 60% de humedad (suelo sometido a un nivel fredtico alto o suelo
saturado con todos los espacios porosos llenos de agua); T3= 1/3 de atmésfera (capacidad

de campo); T4= 15 atmosfera (punto de marchitez permanente).

Cuadro. Caracteristica del suelo utilizado en los dos ensayos.

pH N MO P ClCe K Ca Mg Al Cu Zn Fe Mn A L Arc

------ %----- mgkg?  ---eemcmol o kgt mg kgt %

66 03 14 24 26 03 19 6 0 3 6 58 46 55 29 16

El pH es en agua con una relacion 1:2.5; P extraido en Mehlich 1; Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Agua
del IDIAP.

Metodologia de muestreo y
Andlisis de las muestras de suelo, plantas y variables climaticas

indice de vegetacion de diferencia normalizada

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (siglas en ingles NDVI) permitié
determinar el contenido de clorofila en la hoja, nutricion o estado nutricional de la planta, el
estado hidrico del cultivo y estimacion de biomasa (Kross et al., 2015; Kumar et al., 2018).
Este indice se basa en la diferencia de reflectividad entre el rojo y el infrarrojo proximo
(Meneses-Tovar, 2011) la cual relaciona la informacién adquirida en las regiones del Rojo
y NIR con el estado y caracteristicas de las cubiertas vegetales, por medio de la diferencia
normalizada de las dos bandas, cuyo rango de variacion se encuentra entre -1y 1 (Gilabert
et al., 1997) siendo los valores mas altos (0,7 a 0,8) los indicadores de plantas con mejores

condiciones o las hojas verdes y saludables (Monteith y Unsworth, 2008).
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Se utilizé6 un GreenSeeker® (Lawton, 2008) y la ecuacién siguiente, descrita por
Jones et al. (2007).

NIR — REDNIR

NDVI = — R T RED

Dénde: RED (umol m2s?) es la radiacién roja incidente sobre la superficie vegetal y NIR
(umol m2 s?) es la radiacion infrarroja cercana reflejada por ella. El GreenSeeker® utiliza
diodos que emiten la luz con base en la cual se calcula el NDVI. La luz incidente natural es

separada de la producida por el instrumento electronicamente.

En el ambiente semi controlado se utiliz6 una casa de vegetacion techada para los
tratamientos de 2 a 4, y se tomaron datos de temperatura en el suelo y en la cuarta hoja
del cultivo de cacao segun la metodologia propuesta por Puentes-Paramo et al. (2016),
incluyendo el tratamiento 1. EI NDVI fue determinado una vez por dia (12 h, coincidiendo
con el momento de mayor evapotranspiracion en la plana). El suelo utilizado para el
tratamiento T4 (punto de marchitez permanente) fue llevado a capacidad de campo.
Después de las seis semanas se tomaron los datos de temperaturas y NDVI hasta que las

plantas se marchitaron y murieran.

Los datos del experimento en ambiente semi controlado, sirvieron para construir un
modelo predictivo para ubicar los datos de NDVI y humedad del cultivo cuando se tomen

en ambiente natural (campo abierto).

Bajo las condiciones de ambiente natural se tomaron datos de temperatura de suelo
y cultivo (NDVI) una vez por mes, durante nueve meses desde septiembre 2020 hasta
mayo de 2021, coincidiendo con los meses de mayor y menor cantidad de lluvias. La
temperatura del suelo y cultivo se verificaron con un termémetro infrarrojo (LOpez-Lopez et
al., 2009). La temperatura del aire utilizada en los datos del segundo ensayo a campo
abierto fue determinada con una estacion meteorolégica automatizada Tipo A

perteneciente al IDIAP.
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indice hidrico por temperatura del cultivo y suelo

El indice hidrico por temperatura (Tc — Ta) y (Ts — Ta) se determind por medio de
la diferencia entre la temperatura del cultivo (Tc) y suelo (Ts) con la temperatura del aire
(Ta). El indice de vegetacion normalizada (NDVI) fue medido con un sensor portétil
(GreenSeeker®) y se utilizaron las metodologias descritas por Manrique, (1999). La
humedad gravimétrica en la hoja (Hc) de acuerdo a los métodos descritos por Martinez
(1971).

Interpretacion de los indices hidricos

La interpretacion de los indices hidricos por temperatura para el cultivo (Tc — Ta) y
suelo (Ts — Ta), consistié en que los valores registrados con signo positivos presentaron
estrés hidrico.

Cuando una planta transpira sin estrés hidrico, la temperatura de la hoja es entre
1° y 4° C menor que la temperatura ambiental, siendo en este caso el indice de estrés
hidrico del cultivo (Tc - Ta) un valor a 0. Cuando la transpiracion decrece, la temperatura
de la hoja asciende y puede alcanzar de 4° a 6° C mas que la temperatura del aire. En este
caso, el déficit hidrico es alto, la transpiracion de las hojas se ve drasticamente reducida
con el incremento de la temperatura foliar; cuando la planta se marchita y muere o no

transpira durante mucho tiempo, el indice de estrés hidrico es 1 (Idso, 1982).

Caracteristicas fisico-quimica y biolégica del suelo utilizado en los ensayos

Para conocer las caracteristicas del suelo se tomaron muestras a profundidad de 0
a 30 cm. El pH (acidez activa) con la relaciéon 1:2.5 (suelo-agua) se determiné con el
potencidémetro utilizando técnicas descritas por Teixeira et al. (2017). El Carbono Orgéanico
del Suelo (COS se analiz6 mediante el método de Walkley y Black (1934). EI N total se
determind por digestion Kjeldahl (Bremmner y Mulvaney, 1983). Para la extraccion de los

microelementos (Cu, Fe, Zn, Mn) se utiliz6 el método extractor Mehlich-1.

Los cationes Ca, Mg y K se determinaron mediante extraccion con una solucién de
KCI-1N segun metodologias descritas por Teixeira et al. (2017). El Al intercambiable se

determiné con la solucion extractora KCI 1 M, segun Diaz-Romeu y Hunter (1978). La
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capacidad de intercambio catiénico efectivo (CICe) se determind mediante la sumatoria de
bases (Ca, Mg, K) + Al. Por otro lado, el analisis fisico granulométrico de textura del suelo

se realiz6 usando la metodologia de Bouyoucos (1962) y triangulo textural USDA.

Toma de muestras y andlisis gravimétrico en hojas de cacao

Las hojas de las plantas se colectaron dos por cada arbol tomando la cuarta hoja
préxima al apice que esti ubicada en la parte media del arbol de cacao, siguiendo la
metodologia recomendada por Puentes-Paramo et al. (2016). Las hojas, se llevaron a la
estufa para el secado a una temperatura de 60° C hasta mantener un peso constante, que

sirvio para el célculo de la humedad gravimétrica del cultivo.

La biomasa aérea antes y después de cada ensayo en la planta de cacao se
determiné mediante ecuacion alométrica descrita por Andrade et al. (2008):

Bt: 10 (—1.625+2.63*L0g(d30))

Donde: B:: biomasa arriba del suelo o aérea (kg arbol?) y
dso: didmetro del tronco a 30 cm de altura.

Para conocer si la planta de cacao fue sometida a un estrés hidrico inducido con
diferentes condiciones de humedad, se realizaron regresion lineal y gréaficas de barras y
comparacion de medias para biomasa en los tratamientos en el ambiente semi controlado
y el ambiente natural mediante la prueba Diferencia Minima Significativa (DMS) Fisher
(P<0,05). Los analisis estadisticos se realizaron con el software estadistico InfoStat version
2022 (Di Rienzo et al., 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION
El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NVDI) se relacioné con el
porcentaje de humedad del cultivo (Hc = %) medidos en plantas de cacao durante la
etapa de crecimiento para dos ambientes distintos: casa de vegetacion y a campo abierto
(Figura 3).
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Se encontré que los valores menores de 20% de humedad del cultivo (Hc)
presentaron un NDVI inferior de 0,40, esto indicé que las plantas sufrieron estrés hidrico.
Contrario a los valores observados en la misma Figura 3, donde la curva presenta una
inflexiéon con valores de 0,80 en NDVI y 62% de humedad del cultivo, estos valores
corroboran que las plantas presentaron un buen desarrollo vegetativo sin estrés hidrico
(Montheith y Unsworth, 2008).

Estudios similares descritos por Aguilar et al. (2010) y Palacio-Vélez et al. (2011),
confirman que los valores de NDVI disminuyen drasticamente cuando el estrés hidrico del

cultivo es mayor, pudiendo ser por clorosis en las hojas 0 poca biomasa.
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Figura 3. Relacién entre el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NVDI) y
porcentaje de humedad del cultivo (Hc = %), considerando los dos ambientes
seleccionados para el cultivo de cacao Clon genotipo AS-CP- 266.

Los valores encontrados para los indices de estrés hidrico en la temperatura del
suelo y del cultivo (Figura 4), pueden establecer con mayor claridad que las plantas de
cacao fueron sometidas mayormente a un estrés hidrico por temperatura entre los meses
de marzo y mayo segun metodologia de interpretacién de ldso (1982), a pesar de que la

lluvia en esta region alcanza un promedio anual de 2 700 mm. Esto puede indicar que la
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lluvia no estuvo bien distribuida durante todo el afio, afectando el crecimiento aéreo de la
planta causado por el cierre de estomas reduciendo la fotosintesis (Azcén-Bieto y Talon,
2008; Skirycz e Inzé, 2010).

En los demas meses evaluados (septiembre, octubre, noviembre, diciembre,
enero, febrero) las plantas de cacao no presentaron estrés hidrico, asumiendo entonces
gue las plantas mantuvieron mayor transpiracion (Idso, 1982). En comparacion con otros
cultivos arbéreos, el cacao no tolera periodos prolongados de sequias, lo que afecta las
fases vegetativas del cultivo (Raja Harun y Hardwick, 1988).
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Figura 4. Comportamiento del indice hidrico para la temperatura (IHT) del suelo y el
cultivo en el ambiente natural o campo abierto en el cultivo de cacao del Clon
genotipo AS-CP-2661.

Con respecto a la biomasa aérea inicial y final en la planta de cacao, se encontraron
diferencias significativas cuando fue sometida a distintos regimenes de humedad del suelo,

en los experimentos en ambiente semi controlado y ambiente natural (Figura 5).
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La prueba estadistica DMS (P<0,05) no mostré diferencias significativas para las
variables de biomasa aérea inicial en la planta de cacao cuando fue sometida a distintos

regimenes de humedad del suelo en el ensayo de ambiente semi controlado.

Los valores obtenidos en el testigo para la variable biomasa aérea inicial y final
fueron mayores a los valores presentados en el ambiente natural. Esto pudo deberse a que
al testigo (ubicado en la casa de vegetacién) se le suministré agua ocasionalmente
(precipitacion pluvial o riego artificial) y el ambiente natural fue interrumpido por periodos

largos sin precipitaciéon pluvial.

El tratamiento de 60% de humedad en el suelo, fue el que mayor biomasa aérea

inicial y final obtuvo al compararse con los demas tratamientos evaluados.

Los valores encontrados para la variable biomasa aérea final o en el ensayo del
ambiente natural fue menor en comparacion con el tratamiento de 60% de humedad del
suelo. Esta situacion se puede explicar debido a que, en los meses de marzo a mayo en el
ensayo bajo condiciones de ambiente natural, las plantas de cacao presentaron un estrés
hidrico a la temperatura observada.

Estudios similares realizados en Colombia en plantas hibridas de cacao IMC 67,
encontraron una relacion directa entre la temperatura del suelo y de las hojas e indirecta
con la humedad del suelo, concluyendo en que las hojas de cacao regularon la
temperatura a 25° C, con un limite minimo de humedad del suelo de 27% (Osorio et al.,
2017).
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Figura 5. Comparacion de la biomasa aérea inicial y final en planta de cacao cuando
es sometida a distintos regimenes de humedad del suelo en ambiente semi
controlado identificado con un (*) y el ambiente natural. Ambos ensayos se
realizaron con el mismo tipo y edad de plantay el mismo periodo. CC: capacidad de
campo; PMP: punto de marchitez permanente. Letras diferentes representan no
significancia estadistica en la prueba LSD de Fisher (P<0,05).

CONCLUSIONES
e El experimento sobre el indice de estrés hidrico en plantas de cacao bajo condiciones
de ambientes semi controlado y en campo abierto realizado en Almirante, Bocas del
Toro, demostré que el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), ayudé a
relacionar el porcentaje de humedad del cultivo con el estrés hidrico que presentaron

las plantas de cacao durante la temporada seca.

o El GreenSeeker TM demostré ser una herramienta eficaz para el monitoreo del estrés
hidrico y respuesta fisiolégica que las plantas de cacao ante evento de sequias, y lograr

realizar los correctivos necesarios para no comprometer el rendimiento del cultivo.
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e La disponibilidad de agua en ambiente semi controlado y el ambiente natural derivo en
un efecto directo en la biomasa aérea de la planta de cacao, esto demostré que es una
planta hidro periddica, que en casos contrarios como extremas sequias y altas

temperaturas puede tener un efecto irreversible en el rendimiento.

REFERENCIAS
Aguilar, N., Galindo, G., Fortanelli, J., y Contreras, C. (2010). indice normalizado de
vegetacion en cafia de azlucar en la Huasteca Potosina. Universidad de Colima.
Avances en Investigacion Agropecuaria, 14(2), 49-65.
https://www.redalyc.org/pdf/837/83715125003.pdf

Andrade, H. J., Segura, M., Somatrriba, E., y Villalobos, M. (2008). Valoracion biofisica y
financiera de la fijacion de carbono por uso del suelo en fincas cacaoteras indigenas
de Talamanca, Costa Rica. Agroforesteria en las Américas, 46, 45-50.
https://repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/10054/A11506e.pdf?sequence
=1&isAllowed=y

Azcén-Bieto, J., y Talon, M. (2008). Fundamentos de fisiologia vegetal, segunda/Ed. Mc
Graw Hill/Interamericana de Espafa.

https://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/FundamentosdeFisiologiaVegetal2

008Azcon..pdf

Balasimha, D., Apshara, S.E., y Jose, C.T. (2013). 'Genotypic variations in chlorophyll
fluorescence and stomatal conductance of cocoa in relation to drought tolerance’,
Journal of Plantation Crops, 41(1), 40-45.

Bofill, P. (2022). “Aumento de la ambicion en la adaptacion al cambio climatico en América
Latina y el Caribe", Documentos de Proyectos (LC/TS.2022/7), Santiago, Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

https://www.cepal.org/es/publicaciones/47729-aumento-la-ambicion-la-adaptacion-

al-cambio-climatico-america-latina-caribe

|@®@©| Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Villalaz-Pérez et al. EFECTO DEL INDICE DE ESTRES HIDRICO SOBRE EL ESTADO VEGETATIVO DE LA PLANTA DE CACAO

98


https://www.redalyc.org/pdf/837/83715125003.pdf
https://repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/10054/A11506e.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/10054/A11506e.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/FundamentosdeFisiologiaVegetal2008Azcon..pdf
https://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/FundamentosdeFisiologiaVegetal2008Azcon..pdf
https://www.cepal.org/es/publicaciones/47729-aumento-la-ambicion-la-adaptacion-al-cambio-climatico-america-latina-caribe
https://www.cepal.org/es/publicaciones/47729-aumento-la-ambicion-la-adaptacion-al-cambio-climatico-america-latina-caribe

enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:84-104. ISSN L 2414-3278

Bouyoucos, G. J. (1962). Hydrometer method for making particle size analysis de soils.
Agronomy Journal, 54, 464-465.
https://doi.org/10.2134/agronj1962.00021962005400050028x

Bremner, J. M., and S. Mulvaney C. (1983). Nitrogen total. In: Page, A. L., R. H. Miller, and
D. R. Keeney (eds). Methods of Soil Analysis. Part Il. Am. Soc. Agron. No 9 in
Agronomy Series. Madison, Wisconsin. USA. pp. 595-624.
https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed.c31

Daymond, A., y Hadley, P. (2004). 'The effects of temperature and light integral on early
vegetative growth and chlorophyll fluorescence of four contrasting genotypes of cacao
(Theobroma cacao L.)", Annals of Applied Biology, 145(3), 257-262.
https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.2004.tb00381.x

De Almeida, A., Brito, R. C., Aguilar, M., & Valle, R. R. (2001). Some water relations aspects
of Theobroma cacao clones. In Proceedings 13thinternational Cocoa Research
Conference, Kota Kinabalu, Malaysia, October 2000. pp. 349-363.

Diaz-Romeu, R., y Hunter, A. (1978). Metodologias de Muestreo de suelos. Analisis
guimico de suelos y tejido vegetal y de Investigaciones en invernadero. Turrialba,
Costa Rica, CATIE. pp. 70. http://orton.catie.ac.cr/repdoc/A4008e/A4008e.pdf

Di Rienzo, J. A., Casanoves, F., Balzarini, M. G., Gonzalez, L., Tablada, M., y Robledo,
C.W. (2008). InfoStad version (2008). Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de
Cordoba, Argentina.

https://www.academia.utp.ac.pa/sites/default/files/docente/51/manual infostat esp.pdf

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. (2016). El
estado mundial de la agricultura y la alimentacion: Cambio climatico agricultura y
seguridad alimentaria.  https://www.fao.org/documents/card/es/c/540ee8ef-0c09-
42c3-843e-4257f89c2fdb

|@®@©| Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Villalaz-Pérez et al. EFECTO DEL INDICE DE ESTRES HIDRICO SOBRE EL ESTADO VEGETATIVO DE LA PLANTA DE CACAO

99


https://doi.org/10.2134/agronj1962.00021962005400050028x
https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed.c31
https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.2004.tb00381.x
http://orton.catie.ac.cr/repdoc/A4008e/A4008e.pdf
https://www.academia.utp.ac.pa/sites/default/files/docente/51/manual_infostat_esp.pdf
https://www.fao.org/documents/card/es/c/540ee8ef-0c09-42c3-843e-4257f89c2fdb
https://www.fao.org/documents/card/es/c/540ee8ef-0c09-42c3-843e-4257f89c2fdb

enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:84-104. ISSN L 2414-3278

Garcia - Lozano, J., y Moreno — Fonseca, L. P. (2016). Respuestas fisiologicas de
Theobroma cacao L. En etapa de vivero a la disponibilidad de agua en el suelo. Acta
Agrondmica 65(1), 44-50. https://doi.org/10.15446/acaq.v65n1.48161.

Garcia - Lozano, J. (2014). Caracterizacidn de las respuestas fisiolégicas y bioguimicas en
tres clones de cacao (Theobroma cacao L.) sometidos a diferentes niveles de déficit

hidrico. Bogot4, Colombia. 56, 45. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/52256

Gilabert, M. A., Gonzélez-Piqueras, J., y Garcia-Haro, J. (1997). Acerca de los indices de

vegetacion. Revista de Teledeteccion, 8, 1-10. http://www.aet.org.es/?g=revista8-4

Girolimetto, D. T. (2014). Evaluacién del estrés hidrico y de los factores que lo afectan
usando informacioén teledetectada. Universidad Nacional del Litoral, Southern Great
Plains, Estados Unidos. http://hdl.handle.net/11185/567

Gutiérrez, A. (2020). Caracterizacion Morfolégica de tres genotipos criollos promisorios de
Theobroma cacao L. Ciencia Agropecuaria, (30),150-169.
http://revistacienciaagropecuaria.ac.pa/index.php/ciencia-

agropecuaria/article/view/134/98

Herrera, D. A., Ault, T. R., Fasullo, J. T., Coats, S. J., Carrillo, C. M., Cook, B. I., y Williams,
A. P. (2018). Exacerbation of the 2013-2016 pan-Caribbean drought by
anthropogenic warming. Geophysical research letters, 45(19), 10-619.
https://doi.org/10.1029/2018GL079408

Idso, S. B. (1982). Non-water-stressed baselines: a key to measuring and interpreting plant
water stress. Agricultural Meteorology, 27, 59-70.  https://doi.org/10.1016/0002-
1571(82)90020-6

Instituto Geogréfico Nacional Tommy Guardia. (2007). Atlas Nacional de la Republica de

Panama. Editora Novo Art., Bogota, COL.

|@®@©| Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Villalaz-Pérez et al. EFECTO DEL INDICE DE ESTRES HIDRICO SOBRE EL ESTADO VEGETATIVO DE LA PLANTA DE CACAO

100


https://doi.org/10.15446/acag.v65n1.48161
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/52256
http://www.aet.org.es/?q=revista8-4
http://hdl.handle.net/11185/567
http://revistacienciaagropecuaria.ac.pa/index.php/ciencia-agropecuaria/article/view/134/98
http://revistacienciaagropecuaria.ac.pa/index.php/ciencia-agropecuaria/article/view/134/98
https://doi.org/10.1029/2018GL079408
https://doi.org/10.1016/0002-1571(82)90020-6
https://doi.org/10.1016/0002-1571(82)90020-6

enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:84-104. ISSN L 2414-3278

International Cocoa Organization. (2018). Mercado mundial del cacao.

Janani, P., Kumar, N., y Jegadeeswari, V. (2019). Dinamica del intercambio gaseoso y
pardmetros de fluorescencia de clorofila de genotipos de cacao en respuesta al déficit

hidrico. Revista de Farmacognosia y Fitoquimica, 8 (6), 415-419.

Jones, C. N., Weckler, P. R., Maness, N. O., Jayasekara, R., Piedra, M. L., y Chrz, D.
(2007). Teledeteccion para estimar la concentracion de clorofila en espinacas
utilizando reflectancia vegetal multiespectral. Transacciones de la ASABE, 50(6),
2267-2273.

Koppen, W. (1936). Das Geographische System der Klimate en Handbuch der
Klimatologie, R, Geiger. Berlin, Borntraeger, t. I, fasc. C. 44p.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Das_geographische System
der Klimate (1936).pdf

Kross, A., McNairn, H., Lapen, D., Sunohara, M., y Champagne, C. (2015). Evaluacion de
indices de vegetacion RapidEye para la estimacion del indice de area foliar y biomasa
en cultivos de maiz y soja. Revista Internacional de Observacion Aplicada de la Tierra
y Geoinformacion , 34, 235-248.

Kumar, V., Sharma, A., Bhardwaj, R., y Thukral, A. K. (2018). Comparacion de diferentes
indices de reflectancia para andlisis de vegetacion utilizando datos Landsat-TM.

Aplicaciones de la teledeteccion: sociedad y medio ambiente, 12, 70-77.

Lau, C. H., Jarvis, A., y Ramirez, J. (2011). Agricultura Colombiana: Adaptacion al Cambio

Climéatico. Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). 4p.

Lawton, K. (2008). Los sensores de cultivos alcanzan la mayoria de edad. El granjero

progresista 2008:1-4.

1
|@®@©i Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Villalaz-Pérez et al. EFECTO DEL INDICE DE ESTRES HIDRICO SOBRE EL ESTADO VEGETATIVO DE LA PLANTA DE CACAO

101


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Das_geographische_System_der_Klimate_(1936).pdf
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Das_geographische_System_der_Klimate_(1936).pdf

enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:84-104. ISSN L 2414-3278

Lopez-Lopez, R., Arteaga-Ramirez, R., Vazquez-Pefia, M., Lépez-Cruz, |., Sanchez-Cohen,
l., y Ruiz-Garcia, A. (2009). indice de estrés hidrico del cultivo de tomate de cascara

(Physalis ixocarpa Brot.). Revista Chapingo Serie Horticultura, 15(3), 259-267.

Martinez, M. M. (1971). Calibracibn y comparacién de algunos métodos para la
determinacion de humedad del suelo. Tesis de Maestria en Ciencias. Colegio de

Postgraduados, Chapingo, México.

Manrique, E. (1999). indice de vegetacion. Aplicacion Delaware NDVI. Teledeteccion,
avances y aplicaciones. Asociacion Espafola de teledeteccion. pp. 217 — 219.

http://www.aet.org.es/congresos/viii/alb52.pdf

Medina, V., y La liberte B. (2017). A review of research on the effects of drought and
temperature stress and increased CO2 on Theobroma cacao L., and the role of
genetic diversity to address climate change. Costa Rica: Bioversity International.

Meneses-Tovar, C. L. (2011). El indice normalizado diferencial de la vegetacion como
indicador de la degradacion del bosque. Unasylva, 238, 62(2), 39-46.

Montheith, J. L., y Unsworth, M. H. (2008). Principles of environmental physics. 3 ed.

Academic Press, Boston, Estados Unidos. 418 p.

Name, B., y Cordero, A. (1987). Alternativas para uso y manejo de suelos acidos en
Panama. In Compendio de Resultados de Investigacién presentados en la Jornada

Cientifica. Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama, Region Central, 23.

Nicols, R., Estrela, M., Valiente, J., y Barbera, M. (2010). Andlisis de correlaciones entre la
temperatura del aire y la temperatura de las superficies vegetadas medida con

radiometria térmica. Revista de teledeteccion,34, 36-43.

|@®@©| Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Villalaz-Pérez et al. EFECTO DEL INDICE DE ESTRES HIDRICO SOBRE EL ESTADO VEGETATIVO DE LA PLANTA DE CACAO

102


http://www.aet.org.es/congresos/viii/alb52.pdf

enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:84-104. ISSN L 2414-3278

Osorio, M. A,, Leiva, E. I., y Ramirez, R. (2017). Cacao (Theobroma cacao L.) seedlings
growth in different pot sizes. Revista de Ciencias Agricolas, 34(2), 4.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6223306

Palacios-Vélez, E., Palacios-Sanchez, J., y Palacios-Sanchez, L. (2011). Agricultura de
riego asistida con satélites. Tecnologia y Ciencias del Agua, 2(2), 69-81.
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
24222011000200005

Peel, M. C., Finlayson, B. L., y McMahon, T. A. (2007). "Updated world map of the Képpen-
Geiger climate classification. Hydrology and earth system sciences, 11(5), 1633-
1644. https://doi.org/10.5194/hess-11-1633-2007

Puentes-Paramo, Y. J., Menjivar-Flores, J. C., y Aranzazu-Hernandez, F. (2016).

Concentration of nutrients in leaves, a tool for nutritional diagnosis in cocoa.

Agronomia Mesoamericana, 27(2), 329-336.
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S165913212016000200329&script=sci_abs
tract

Raja Harun, R. M., y Hardwick, K. (1988). The effect of different temperatures and water
vapour pressure deficits on photosynthesis and transpiration of cocoa leaves.
In Proceedings of the 10th International Cocoa Research Conference (Vol. 1987,
211-214).

Samaniego, J., Alatorre, J. E., y Van der Borght, R. (2021). Soluciones basadas en la
naturaleza: el potencial de la restauracién y conservacién de bosques para la
adaptacion al cambio climatico en Centroamérica.

https://www.cepal.org/es/publicaciones/47676-soluciones-basadas-la-naturaleza-

potencial-la-restauracion-conservacion-bosques

Skirycz, A., e Inzé, D. (2010). More from less: plant growth under limited water. Current
Opinion on Biotechnology, 21, 197-203. https://doi.org/10.1016/j.copbio.2010.03.002

|@®@©1 Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Villalaz-Pérez et al. EFECTO DEL INDICE DE ESTRES HIDRICO SOBRE EL ESTADO VEGETATIVO DE LA PLANTA DE CACAO

103


https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6223306
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-24222011000200005
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-24222011000200005
https://doi.org/10.5194/hess-11-1633-2007
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S165913212016000200329&script=sci_abstract
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S165913212016000200329&script=sci_abstract
https://www.cepal.org/es/publicaciones/47676-soluciones-basadas-la-naturaleza-potencial-la-restauracion-conservacion-bosques
https://www.cepal.org/es/publicaciones/47676-soluciones-basadas-la-naturaleza-potencial-la-restauracion-conservacion-bosques
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2010.03.002

enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:84-104. ISSN L 2414-3278

Sosa, E. P., y Ramirez, G. R. G. (2020). Posibles efectos del cambio climatico en la region
productora de cacao en Tabasco, México. Tlalli. Revista de Investigacion en
Geografia, 3, 39-67. https://doi.org/10.22201/ffyl.26832275e.2020.3.1069

Teixeira, P. C., Donagemma, G. K., Fontana, A., y Teixeira, W. G. (2017). Manual de
métodos’de andlise do solo. 3.ed. rev. e ampl. Brasilia, DF: Embrapa, 573 p.

https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1085209

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales. (2014). Clave para la Taxonomia de los Suelos. 12. Ed.
Texcoco, México, Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas. 374 pp.
(Traducido por Carlos Alberto Ortiz-Solorio, Ma. del Carmen Gutiérrez-Castorena y
Edgar V. Gutiérrez-Castorena). https://www.nrcs.usda.gov/sites/default/files/2022-

10/Spanish-Keys-to-Soil-Taxonomy.pdf

Villalaz-Pérez, J. A., Villarreal-Nufez, J. E., Santo-Pineda, A., Gutiérrez, A., y Ramos-
Zachrisson, I. A. (2021). Caracterizacion pedogenética de los suelos dedicados al
cultivo de cacao, Almirante, Bocas del Toro, Panama. Ciencia Agropecuaria, (31),
37-58. http://www.revistacienciaagropecuaria.ac.pa/index.php/ciencia-

agropecuaria/article/view/299

Walkley, A., y Black, A. I. (1934). An examination of the method for determination soll
organic matter, and a proposed codification of the chromic acid titration method. Soll
Science., 37, 29-38.

|@®@©| Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Villalaz-Pérez et al. EFECTO DEL INDICE DE ESTRES HIDRICO SOBRE EL ESTADO VEGETATIVO DE LA PLANTA DE CACAO

104


https://doi.org/10.22201/ffyl.26832275e.2020.3.1069
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1085209
https://www.nrcs.usda.gov/sites/default/files/2022-10/Spanish-Keys-to-Soil-Taxonomy.pdf
https://www.nrcs.usda.gov/sites/default/files/2022-10/Spanish-Keys-to-Soil-Taxonomy.pdf
http://www.revistacienciaagropecuaria.ac.pa/index.php/ciencia-agropecuaria/article/view/299
http://www.revistacienciaagropecuaria.ac.pa/index.php/ciencia-agropecuaria/article/view/299

enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:105-125. ISSN L 2414-3278

EFECTOS DE LA APLICACION DE CADMIO AL SUELO
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la absorcibn méaxima de cadmio (Cd) en
diferentes 6rganos de las plantas de cacao, asi como determinar la bioacumulacion y
traslocacion que presenta el clon AS-CP 26-61, al aplicar diferentes concentraciones de
Cd en el suelo. Se utilizé un disefio completamente al azar, con seis tratamientos y tres
repeticiones. El suelo utilizado fue del distrito de Almirante, Bocas del Toro, extraido hasta
una profundidad de 30 cm. Se traté con CdSO, diluido y aplicado en la superficie en dosis
de 0 mgkg?; 4 mgkg?; 8 mgkg?; 12 mgkg?; 16 mgkg?!y 20 mgkg?. Pasados los seis
meses, se tomaron muestras de suelo a dos profundidades (0 a 15 cm y 15 a 30 cm), asi
como de raices, tallos y hojas, para determinar las concentraciones de Cd. Se analizaron
los factores de bioacumulacion y traslocacion para conocer si el genotipo evaluado es
hiperacumulador o exclusor de Cd. En los resultados se pudo comprobar que a medida
gue se incrementaba la dosis de Cd aplicado aument6 la concentracion biodisponible en el
suelo. Las hojas presentaron mayor concentracion de Cd, seguido por las raices y los
tallos. EI comportamiento de la planta de cacao con factores de bioacumulacién del Cd
mayor de 1y de translocacion menor a 1, corresponden a una planta fitoacumuladora. Se
concluye que el clon evaluado AS-CP-2661 no transfiere el metal de la raiz hacia el tallo y
las hojas, en dosis aplicada en el suelo menores de 8 mg-kg.

Palabras claves: Acumulacion, disponibilidad, inceptisol, translocacion, suelos acidos.
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EFFECTS OF THE APPLICATION OF CADMIUM TO THE SOIL
IN COCOA PLANTS OF THE CLONE AS-CP 2661

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate The maximum absorption of cadmium (Cd) in different
organs of the cocoa plants was evaluated, as well as to determine the bioaccumulation and
translocation presented by the clone AS-CP 26-61, when applying different concentrations
of Cd in the soil. A completely randomized design was used, with six treatments and three
repetitions. The soil used was from the Almirante district, Bocas del Toro, extracted to a
depth of 30 cm. The soil was treated with diluted CdSO,4 and applied to the surface in doses
of 0 mgkg™; 4 mgkg?; 8 mgkg?; 12 mgkg?; 16 mgkg™ and 20 mgkg™. After six months,
soil samples were taken at two depths (0 to 15 cm and 15 to 30 cm), as well as roots, stems
and leaves, to determine Cd concentrations. Bioaccumulation and translocation factors
were analyzed to find out if the evaluated genotype is Cd hyperaccumulator or excluder.
According to the results, it was possible to verify that as the doses of Cd applied doses
increased, the concentrations of bioavailable Cd in the soil increased. The leaves presented
the highest Cd concentration, followed by roots and stems. The cocoa plant behavior with
Cd bioaccumulation factors greater than 1 and translocation factors less than 1,
corresponds to a phytoaccumulator plant. It is concluded that the evaluated clone AS-CP-
2661 does not transfer the metal from the root to the stem and leaves, in doses applied to
the soil of less than 8 mgkg™.

Keywords: Accumulation, availability, acid soils, inceptisol, translocation.

INTRODUCCION
Importancia econémica del cultivo de cacao
La planta de cacao, Theobroma cacao L., pertenece a la familia de las Malvaceas,
especie descrita por Linneo en el 1753 (Avendario et al., 2013). La especie, originaria de
la Amazonia, se cultiva en mas de 50 paises de regiones tropicales de cuatro continentes

(Africa, América, Asia y Oceania), 23 de ellos en América.

En todos estos paises donde se cultiva el cacao, tiene gran importancia econémica,
social, ambiental y particularmente cultural, e impulsa las economias (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura/Organizacion Mundial de la Salud
[FAO/OMG], 2014; Arvelo Sanchez et al., 2017). Es destacable que en muchas partes del
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mundo es cultivado por pequefios agricultores, contribuyendo de esta manera al desarrollo
rural (Lehmann et al., 2014). Siendo asi, su produccién representa una de las principales
fuentes de ingreso para mas de 50 millones de personas, contribuyendo al incremento del

PIB de estos paises (Lopez, 2020).

La comercializacion del grano de cacao es afectada por la presencia de
concentraciones altas de metales pesados (entre ellos el Cd), lo que perjudica a los
productores de paises que cultivan el grano de cacao, entre estos Panama. En general,
los valores de contenido de Cd en los granos de cacao reportados a través de América
Latina y el Caribe (ALC) y otras partes del mundo, superan las regulaciones presentadas
en el reglamento de la Unién Europea (UE) aplicados en enero del 2019 por la cual afectara
a los productores de cacao en la region (Meter et al., 2019; Engbersen et al., 2019).

Para lo antes expuesto, la UE 488/2014 (UE, 2014) incluye para niveles maximos
de Cd los derivados del chocolate que se presentan a continuacion: chocolate de leche con
solidos de cacao inferiores a 30% una concentracién de Cd de 0,1 mg'kg™; chocolate con
sélidos de cacao inferiores al 50% y chocolates con leche con sélidos de cacao superiores
o iguales al 30%, una concentracion de Cd de 0,3 mg-kg™. Chocolates con sélidos de cacao
superiores o iguales al 50%, 0,8 mg-kg?; cacao en polvo un nivel de concentracién de Cd
de 0,6 mgkg.

Existen muchos factores (p.ej., edafoclimaticos vy fisiolégicos) que influyen en la
disponibilidad de los metales pesados, por la toxicidad de ellos que estan clasificados
guimicamente en leves, medios y altamente toxico, entre estos Ultimos esta Cd, Pb y Hg,
por la cual no lo modifica ni el suelo ni la genética de la planta. De igual manera, estas
propiedades pueden influir sobre el impacto ambiental que pueden tener los metales
regulando su disponibilidad o manteniéndolos en la fase residual o unido a la materia
organica, lo que hace reducir su impacto al tener menor posibilidad de ser absorbidos por
la planta (Bravo et al., 2014; Casteblanco, 2018).

Entre las principales caracteristicas que se relacionan con la movilidad vy

disponibilidad de los metales pesados en el suelo se encuentran el pH, la materia organica
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(MO), el contenido de arcilla, los éxidos, los carbonatos y el potencial redox (Alloway, 2013;
Barraza et al., 2017; Arguello et al., 2019). Por otra parte, Alloway (2013) menciona que
las concentraciones en el suelo de Cd de origen geoldgico no superan 1,0 mgkg?
encontrando niveles de 16,3 mgkg?, que se asocian a procesos de meteorizacion y tipo

de materia parental.

Se debe tomar en cuenta algunas herramientas que nos ayuden a conocer cuanto
acumulan o translocan las concentraciones de Cd por la planta, es por eso que se
consideraron dos factores principales: Factor de bioacumulacién con siglas en inglés (FBC)

y traslocacién de la planta (FT).

Factor de bioacumulacion y traslocacién de la planta

La absorcion de metales pesados por la planta puede depender de diversos factores
tanto quimicos como fisicos (p.ej., textura superficial de la hoja, condiciones ambientales)
gue pueden llevar a una bioacumulacién o traslocacion del metal (Cd) dentro de la planta
(Shahid et al., 2017) y el ingreso del Cd se puede dar por absorcion foliar y/o radical (Song
et al., 2020). Ademas de las propiedades del suelo mencionada, uno de los mayores
problemas en la planta de cacao es su capacidad de fitoacumular el Cd (Antoine et al.,
2017; AbuShady et al., 2017).

El factor de bioacumulacién (FBC) se utiliza como indicador de la capacidad de
captacion que presenta una planta a un metal pesado (Cd) presente en el sistema (Sut-
lohmann et al.,, 2020). Si el FBC es mayor a 10 se considera potencialmente
hiperacumuladora, si es mayor a 1 se considerada como acumuladora del Cd, en cambio

si es menor a 1 este factor es considerado como exclusora (Verbruggen et al., 2009).

Por otro lado, el factor de traslocacion (FT), es la capacidad de transportar los
metales pesados desde las raices hasta la parte aérea de la planta, pudiendo interpretarse
si el factor FT si es mayor a 1 la planta de cacao presenta una gran capacidad para

movilizar el Cd desde la raiz a la hoja o al tallo (Dinu et al., 2020).
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El material genético mejorado que se utilizé en esta investigacion es el codificado
como coleccidon Panama (AS-CP 26-61) fino de aroma, que puede ser de gran interés para
los productores de Panama, por sus alto rendimiento y calidad (Gutiérrez, 2020). El
genotipo mejorado, fue injertado sobre el patron IMC-67 (peruano) resistente a muchas
enfermedades (Hidalgo, 2014). Este genotipo mejorado (AS-CP 26-61) puede alcanzar una
altura de 2,5 m, con ramas de color marrén, presenta hojas de 34,5 cm de largo de color
verde claro con ausencia de antocianinas, la semilla humeda expresa una coloracion
blanca y una pigmentacién de color blanca para la flor. La semilla presenta una forma
eliptica, mientras el fruto es rugoso, con pesos mayores a 627 g, encontrando mas de 33

semillas por frutos (Gutiérrez, 2020).

Estudio similar al nuestro se realizé en Perq, por investigadores como Arévalo-
Hernandez et al. (2021) en donde se determind las altas concentraciones de Cd en
diferentes genotipos de plantas de cacao (ICT-1292, PH-17, CCN-51, ICS-39 y TSH-565).
Del mismo modo, Arévalo-Gardini et al. (2017) investigaron la distribucién y acumulacion
de metales pesados en hojas y granos de cacao concluyendo que las plantaciones con
diversidad de clones de cacao muestran diferencias en la acumulacion de Cd tanto en

hojas como en granos.

Lo anteriormente expuesto sugiere que utilizar material de cacao genéticamente
mejorado puede ser una estrategia para disminuir la concentracion de Cd en la planta,
derivando a la calidad del grano que puede ayudar a los pequefios productores a mejorar
la economia en esa regién de Bocas del Toro. Es por esto se propuso evaluar la
bioacumulacion y traslocacién de la concentracion de Cd en la planta de cacao del clon

AS-CP 26-61, al aplicar diferentes concentraciones de Cd en el suelo.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del sitio del estudio
El ensayo de investigacion fue realizado durante el afio 2020 a 2021 en una casa
de vegetacion semi controlada, donde se utiliz6 un suelo proveniente de un area
representativa cultivados con cacao del distrito de Almirante y cuyas caracteristicas

fisicoquimicas y materia organica (MO) se presentan en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Caracteristicas del suelo utilizado en las macetas o potes.

pH Ccd Textura
H.0 N MO COS C:N P ClCe K Ca Mg Al Cu Zn Fe Mn total bd A L Arc
mmeees %o------=- Mgkgt  ------ cmol () kgt----- mgkgl---m-emes e %----

Profundidad (0-15 cm)

6,6 03 1,4 241 804 24 26 03 19 6 0 3 6 58 46 03 001 55 29 16

Profundidad (15-30 cm)

6,6 04 14 2,41 6,03 24 25 03 19 6 0 3 6 58 48 01 0,01 53 30 17

Parametros evaluados en el suelo: pH (H20) relacién 1:10

El suelo fue tratado con CdSO. diluyendo con agua tipo Il y aplicando en la
superficie las diferentes dosis (T1: 0 mg de Cdkg™ de suelo; T2: 4 mg de Cdkg™ de suelo;
T3: 8 mg de Cd'kg™ de suelo; T4: 12 mg de Cd kg™ de suelo; T5: 16 mg de Cd kg™ de suelo;
T6: 20 mg de Cdkg* de suelo).

Metodologia de muestreo y preparacion de muestras en el laboratorio

A los seis meses de aplicados cada tratamiento, se tomaron muestras de suelos a
dos profundidades (0 a 15 cmy 15 a 30 cm). En ellas se eliminaron las raicillas, piedras o
cualquier material que podia alterar los andlisis. Las mismas fueron secadas al aire y
trituradas en un mortero de agatha y pasadas a través de un tamiz de malla de nylon de
didmetro de 2 mm. Este suelo fue utilizado para conocer los elementos biodisponibles e
intercambiables sin incluir el Cd. Para este metal se tomo el suelo retenido en el tamiz de
didmetro de 2 mm y separado en otra malla con diametro de 0,063 mm tomando en cuenta

la guia de muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente (MINAM), 2014.

Para el muestreo de las hojas se utilizaron cinco hojas sanas de cada una de ellas
proxima al pice por cada tratamiento y repeticion, utilizando metodologias de Puentes et
al. (2016). Las hojas, tallos y raices fueron lavadas con agua ultrapura (tipo Il) y secadas
en la estufa a 60° C durante 48 horas, para posterior determinar la concentracion de Cd a

cada parte de la planta.
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Determinacién de pH, materia organica, variables quimicas y textura en el suelo

El pH se determind por potenciometria con la relacién 1:2,5 (suelo-agua) utilizando
técnicas descritas por Teixeira et al. (2017). La MO se realiz6 mediante metodologia del
carbono del suelo a través del método propuesto por Walkley y Black (1934). EI N total se
realizé por digestion Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1983). Para la extraccién de elementos
biodisponibles (Cu, Fe, Zn, Mn, Cd) y los cationes como Ca, Mg y K se utilizé la solucion
extractora Mehlich 3, tomando una relaciébn suelo-agua 1:10 (Mehlich, 1984). Fue
cuantificada por espectrofotometro de absorcién atdmica de fuente continua de alta
resolucion de técnicas por llama (FAAS). El Al intercambiable se extrajo con solucion
extractora KCI 1M, segun Diaz-Romeu y Hunter (1978). La capacidad de intercambio
catidnico efectivo (CICe) se realiz6 mediante la sumatoria de bases Ca, Mg, K +Al. Por otro
lado, el porcentaje de saturacion de aluminio (Sat. Al %) se determiné mediante el cociente
de (Al (%)/CICe * 100). El andlisis fisico granulométrico de textura del suelo se determiné
mediante la metodologia de Bouyoucos (1962).

Las concentraciones totales de Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, K, Ca y Mg en suelo, hojas,
frutos y granos de cacao se evaluaron por extraccion asistida con microondas utilizando
reactivos en concentraciones puras de HNOs y HCI en una relacién 3:1 y posteriormente
analizadas por espectrofotometria de absorcion atémica de fuente continua de alta
resolucion de técnicas por llama, segin metodologias EPA 3051A (United States
Environmental Protection Anency [USEPA], 2007).

Para mantener una confiabilidad en los datos obtenidos en el analisis, se pudo
determinar la exactitud y precisién (Cuadro 2) por medio de los limites de deteccién (LOD)
y limites de cuantificacién (LOQ) por cada elemento evaluados del equipo de absorciéon

atomica de fuente continua.
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Cuadro 2. Limites de deteccion (LOD), cuantificacion (LOQ) y R? ajustado del
espectrofotometro de absorcion atdmica del Laboratorio de fertilidad de suelos y agua del
IDIAP de Divisa, distrito de Santa Maria, provincia de Herrera, Republica de Panama.

Ne° Elemento Unidad LOD LOQ R? (ajustado)
1 Cu mgkgL 0,031 0,093 0,999
2 Zn mgkg? 0,001 0,002 0,996
3 Fe mgkg? 0,007 0,022 0,994
4 Mn mg-kg? 0,003 0,008 0,984
5 cd mgkg? 0,001 0,002 0,999
6 K cmol ) kg? 0,037 0,112 0,996
7 Ca cmol ¢+ kgt 0,004 0,012 0,969
8 Mg cmol ¢+ kgt 0,128 0,383 0,992

LOD: limite de deteccién; LOQ: limite de cuantificacion.

El factor bioacumulador (BCF) se determind como la relacion de la concentracién del Cd en

la planta y la concentracion del Cd biodisponible en el suelo (Sut-lohmann et al., 2020).

CC (elemento en la plana)
BCF =

CC (elemento en el suelo)

Donde: BCF es el factor de bioacumulacién; CC es la concentracion del elemento (Cd) en
la planta y en el suelo biodisponible (mgkg?). Si FBC>10 indica que la planta es
hiperacumuladora. Si FBC>1 se considera acumuladora, y si el factor FBC<1 se considera

exclusora.

El factor de traslocacion (TF) en la planta se determiné de la siguiente forma: El
cociente de la concentracién del metal (Cd) hoja o tallo (fuste) del arbol de cacao y la
concentracion del Cd de la raiz (Dinu et al., 2020).

CC (elemento en la plana)
BCF =

CC (elemento en el suelo)

Donde: FT es el factor de traslocacion; CC es el elemento (Cd) en las hojas, tallo y raiz en
(mgkg?). Si FT >1 indica que la planta presenta una gran capacidad para movilizar el Cd

desde la raiz a la hoja o tallo.
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Analisis estadisticos

Para verificar las diferencias entre tratamientos, los datos fueron evaluados por
analisis de varianza y las medias de sus tratamientos fueron comparadas por la prueba
LSD Fisher P<0,05 estadisticas descriptivas (medias, coeficientes de variacion). Por otra
parte, se realizaron correlaciones de Pearson en variables de suelo y partes de la planta
(hojas, tallos y raices), con el propdsito de conocer el efecto del incremento de las dosis

en estas variables.

Se realizaron gréficos de barras para el Cd extraido en suelo (Total y biodisponible)
por cada profundidad y concentracién de Cd en la planta (hojas, tallos y raices). Los analisis

fueron realizados usando el software InfoStat version 2008 (Di Rienzo et al., 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracién de Cd total y biodisponible en el suelo

Las concentraciones totales y biodisponibles de Cd aumentan con las dosis
crecientes de Cd aplicado al suelo (Figura 1). El nivel de Cd en el suelo sin tratar fue inferior
al valor promedio de 0,50 mgkg? para suelos agricolas, sefialado por Kabata-Pendias
(2010) y de 0,43 mg'kg™ establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA, 2002). Estudios realizados por Bowie y Thornton (1985) en suelos
agricolas, encontraron en suelos sin tratar concentraciones de Cd en el suelo de 1 a 2

mgkg™.

A pesar de que las aplicaciones de Cd fueron realizadas en la superficie, la capa
mas profunda de suelo mostr6 aumentos importantes. Las concentraciones de Cd

biodisponibles siguieron una tendencia similar a la del Cd total.

El aumento del Cd total aplicado en la superficie pudo haber afectado en las capas
mas profundas debido a que el suelo utilizado mantuvo un bajo contenido de MO del suelo
(1,4% Snoeck et al., 2016) lo cual pudo haber afectado la biodisponibilidad de la
concentracion del Cd, ya que la movilidad del metal pesado depende de varios factores
p.ej., el pH y la MO del suelo; (Kabata — Pendias, 2004; Huertos y Baena, 2008; Kabata-
Pendias, 2010; Rosas-Patifio et al., 2017).
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El Cd esta ligado estrechamente al contenido de la MO del suelo, la cual forma
complejos organometalicos, inmovilizando la absorcion de éstos por las plantas (Arévalo-
Gardini et al., 2016).

En algunos paises donde se realizaron estudios de Cd en el suelo, se pudo
demostrar que niveles elevados de Cd que superan la concentracibn maxima adicionada
en este estudio, pueden ser de origen antrépicas y otras naturales p.ej. Inglaterra y Gales
0,7-41 mgkg? (McGrath y Loverland, 1992); USA 0,16-41 mgkg™ (Burt et al., 2003).
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Figura 1. Concentraciones de Cd total y biodisponible en el suelo determinadas a
dos profundidades del suelo (0 a 15 cm y 15 a 30 cm) con incrementos de dosis de
Cd aplicadas al suelo.

Niveles de concentraciones de Cd en hojas, tallos y raices de cacao
A pesar de que el Cd no es un elemento esencial para la planta, este estudio ayuda
a comprender la importancia que tiene este metal en la absorcion y acumulacién en las

partes de la planta (hojas, tallos y raices de cacao).

Las concentraciones de Cd en las partes de la planta en estudio aumentaron a
medida que se incrementaban las dosis aplicadas en hojas>raices<tallos. Las maximas
concentraciones en hojas, raices y tallo fueron en torno a 12, 9 y 6 mgkg?,

respectivamente, en dosis aplicada de Cd en el suelo de 16 mgkg™? (Figura 2).
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Otro estudio sefiala que la mayor concentracion de Cd total lo tiene las
raices>tallos>hojas (Llatance et al., 2018). Estudios realizados por Torres y Otiniano,
(2021) en cinco diferentes genotipos de cacao informaron que la mayor acumulacion de

Cd lo presentaron las raices de cacao.

El Cd y el Zn son algunos de los elementos que las plantas absorben en mayor
cantidad a través de las hojas por ser metales muy méviles en el suelo (Intawongse y Dean,
2006). Algunos autores, como Engbersen et al. (2019), demostraron que el orden de
absorcion del Cd varia con el genotipo cultivado. Esto mismo fue divulgado por Song et al.
(2020), quienes mencionan que la menor o mayor concentracion de Cd en la planta de
cacao, esta influenciado por el material genético utilizado. Por esta razén, se debe tomar
en cuenta el portainjerto para los estudios, ya que juegan un factor muy importante en la
absorcion de los metales pesados (Albacete et al., 2015; Lewis et al., 2018) aunque hace
falta realizar comparaciones con otros tipos de clones de cacao.
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Figura 2. Niveles de concentracién de Cd en hojas, tallos y raices de cacao del
genotipo AS-CP-2661 al incrementar dosis de Cd aplicadas al suelo.
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Factor de bioacumulacion y traslocacién de la planta

El factor de bioacumulacion (FBC) y factor de translocacion (FT) son indicadores
criticos para evaluar la capacidad de una planta para acumular metales (Yazdanbakhsh et
al., 2020).

En ambas profundidades estudiadas, el FBC llega a decrecer a medida que
aumentan las dosis aplicadas en el suelo, manteniendo una tendencia cuando sobrepasa
la dosis de Cd de 8 mgkg™. Esto pudo deberse al proceso de hormésis (refiriéndose al
proceso en que la exposicién a una dosis baja de un agente quimico que es dafiino en una
concentracion mas altas induce un beneficio sobre la célula o el organismo; Calabrese et
al., 2007). Este factor de translocacion (FT) presenté valores muy interesantes ya que, al
aumentar las dosis de Cd aplicadas al suelo, el FT en las hojas se increment6 hasta llegar
a la dosis de 12 mgkg™. Mientras que, en los tallos se incrementé a medida que se
aumentaba la dosis de Cd aplicada al suelo (Cuadro 3).

Tomando la dosis aplicada de Cd 12 mgkg™ en ambas profundidades y los factores
evaluados, podemos interpretar que el FBC es mayor a 1 y el FT es menor a 1. Este
genotipo evaluado se comporta como una planta fitoacumuladora o fitoextractora (Baker,
1981; Clemente Huachen et al., 2021) y no transfiere la concentracion de Cd absorbido en

las raices hacia su parte aérea (Alvarado et al., 2011).

Cuadro 3. Factores de bioacumulacién (FBC) y traslocacion (FT) de la planta total de cacao y
partes de ella (hojas y tallos) aplicado al genotipo mejorado AS-CP-2661.

Dosis FBC FBC FT FT
Aplicadas

Planta Total Planta Total Hojas Tallos

PROFUNDIDAD

mgkg? 0-15 15-30
FACTORES
4 7 9 0,70 0,51
8 5 4 1,03 0,61
12 3 3 1,68 0,84
16 3 3 1,48 1,14
20 3 3 1,18 1,75
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CONCLUSIONES
e Al aplicar dosis crecientes de Cd en el suelo, ayudd a comprobar la movilidad del metal

pesado desde la dosis baja a la mas alta.

¢ La mayor acumulacion de Cd que obtuvo la planta de cacao la present6 en las hojas,

seguido de las raices y tallos.

e Tomando como referencia el factor de bioacumulador en la planta (mayor a 1), el Clon
mejorado AS-CP 2661 se considera como una planta fitoacumuladora o fitoextractora,
absorbiendo el contaminante (Cd) por las raices, pero no logra movilizarlo hacia el tallo
y hojas ya que el factor de transferencia o traslocacién es menor a 1.

e Altos contenidos de Cd en el suelo (mayores de 12 mgkg?) pueden provocar la alta

transferencia del metal hacia las partes aéreas de la planta (hojas y tallos).

e Se debe realizar ensayos similares, utilizando otros tipos de genotipos mejorados vy
evaluando otros patrones de injertos para conocer si aumentando las dosis de
concentraciones del Cd u otro metal pesado puede afectar el comportamiento de

absorcion de la planta.
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PLANTAS HOSPEDANTES DEL PICUDO DEL FRUTO DEL PIFA
(Palmelampius heinrichi O’Brien) EN TOABRE, PANAMA!

Randy Atencio-Valdespino?, Melvin Jaén?; Vidal Aguilera-Cogley*, Rafael Rincén®

RESUMEN

El pifa, pixbae o piba cuyo nombre cientifico es Bactris gasipaes Kunth (Arecaceae) es una
especie vegetal originaria de América del Sur y América Central, de la cual se ha visto
reducida su produccion de frutos por dafios ocasionados por el picudo del fruto
Palmelampius heinrichi O’'Brien (Coleoptera: Curculionidae). En Panama se carece de
informacion sobre la existencia de otras plantas hospedantes del picudo del fruto ademas
del pifa. El objetivo de este estudio fue identificar las plantas hospedantes del picudo del
fruto del pifd en Toabré, Panama. El estudio fue realizado durante 10 meses, con
muestreos quincenales, dentro de la localidad de Toabré en la provincia de Coclé. Se
establecieron 10 estaciones de 100 m? separadas a 100 m de distancia una de la otra,
donde fueron seleccionadas las principales especies de plantas presentes, ademas del
pifa, para obtener informaciéon de las variables asociadas a inflorescencia y frutos caidos
con especimenes del picudo. Los resultados indicaron la existencia de 25 especies de
plantas dentro de los medios agroecoldgicos donde se desarrolla el picudo del fruto del
pifa, destacando la presencia dentro de la superficie muestreada de café robusta (Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner) (21,84%), pifa (12,07%) y clavel de aire (Tillandsia
elongata Kunth) (8,05%), entre el total de especies de plantas encontradas. Dentro de las
especies muestreadas el picudo del fruto del pifa solo fue encontrado en plantas de pifa,
gue para los efectos se puede considerar su principal y Unico hospedante en condiciones
evaluadas.

Palabras claves: Curculionidae, inflorescencia, muestreo, plaga, pixbae.
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HOST PLANTS OF THE PEACH PALM FRUIT WEEVIL
(Palmelampius heinrichi O’Brien) IN TOABRE, PANAMA

ABSTRACT

Peach palm, whose scientific name is Bactris gasipaes Kunth (Arecaceae), is a plant
species native to South America and Central America, whose fruit production has been
reduced due to damage caused by the fruit weevil Palmelampius heinrichi O'Brien
(Coleoptera: Curculionidae). In Panama, there is no evidence about the existence other
host plants besides the peach palm. The aim of this study was to identify the host plants of
the peach palm fruit weevil in Toabré, Panama. The study was carried out for 10 months,
with sampling every two weeks, in the town of Toabré in the Coclé province. In 10 stations
of 100 m? separated 100 meters away from each other, the main plants species present
were selected, in addition to peach palm, to get information about the variables associated
with inflorescence and fallen fruits with weevil specimens. The results indicated the
existence of 25 plants species within the agroecological environments where the peach
palm fruit weevil develops, highlighting the presence of robusta coffee (Coffea canephora
Pierre ex A. Froehner) (21.84%), peach palm (12.07%) and air plant carnation (Tillandsia
elongata Kunth) (8.05%), among the total plant species found. Among the sampled species,
the peach palm fruit weevil was only found in B. gasipaes, which for the purposes of this
study can be considered its main and only host under the evaluated conditions.

Keywords: Curculionidae, inflorescence, pest, pixbae, sampling.

INTRODUCCION
El pifa, pixbae o piba cuyo nombre cientifico es Bactris gasipaes Kunth (Arecaceae)
es originaria de América del Sur y América Central, presenta diversas variedades
caracterizadas segun el color del fruto en amarillo, naranja, rojo y purpura (Instituto de
Mercadeo Agropecuario [IMA], 2021).

Es un cultivo que tiene un estimado de 25 afios productivos, iniciando las primeras
cosechas entre 3y 6 afios posterior a la siembra, floreciendo y fructificando durante el afio
para el caso de la obtencién de frutos; considerando de igual manera que para la
produccion de palmitos se requiere la extraccién del tronco 12 meses después de la
siembra (IMA, 2021).
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Una de las ventajas del cultivo de pifa es la facilidad con que se puede asociar con
diversas plantas cultivadas dentro de la familia Musaceae (buchu - Musa acuminata Colla
y platano - Musa paradisiaca L.) (Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama [IDIAP],
2018), con un pobre manejo agronémico en las areas de produccién y pertenecientes a
productores con pequefias superficies que pueden variar en promedio a superficies
cercanas a una hectarea (Collantes G, 2022). Durante los ultimos afios en Panama se ha
registrado un incremento de los problemas fitosanitarios por plagas insectiles y
enfermedades del pifa (Machuca, 2017; Atencio et al., 2021; Collantes G, 2022).

Reportes previos del IDIAP (2019) indican que dentro del complejo de plagas
insectiles asociadas a frutos del pifa en Panama se reportan las especies Parisoschoenus
expositus (Champion) y Palmelampius heinrichi O’Brien (Coleoptera: Curculionidae), que
incluyen como caracteristica del dafio la caida prematura de las flores, perforaciones
multiples en los frutos y caida de estos, causando pérdidas importantes en la produccion

en Panama.

En Panama diversas cifras asocian a P. heinrichi con la reduccién de hasta 75% de
la produccion nacional de todas las variedades presentes de pifa, reportado inicialmente
en la provincia de Bocas del Toro y posteriormente también en la provincia de Coclé,
considerando que habia ocasionado la reduccioén de la produccién del fruto por los ataques
sobre los racimos durante los meses de agosto a octubre, que es tradicionalmente la época

de mayor produccion de pifa (Machuca, 2017; Atencio et al., 2021; Rodriguez, 2021).

La reduccioén de la producciéon de frutos originé el establecimiento de estudios de
las interrelaciones de los insectos-plagas con otras especies vegetales del agroecosistema
(cacao - Theobroma cacao L., Malvales: Malvaceae, musdaceas - Zingiberales: Musaceae
y maderables - Diversas familias) y la implementacion de estrategias y acciones que

conllevaran al manejo agroecolégico de las plagas del pifd como etapa inicial (IDIAP, 2019).

Dentro de los elementos establecidos para el manejo del picudo del pifa en Panama
se incluye el uso de embolsado como la principal medida para el manejo de este,

constituyendo previo al presente estudio el pifa el inico hospedero reportado de P. heinrichi
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(Atencio et al., 2021). Estudiar las potenciales plantas hospederas del picudo del pifa se
fundamenta en el hecho que las mismas tienen un papel directo sobre la dinamica
poblacional de insectos asociadas a las mismas, sobre todo en determinados periodos de
desarrollo de la planta como el caso de la floracion e inicio de fructificacion que son

considerados periodos criticos de las plantas (Antonino et al., 1996).

Afondar en el sincronismo del ciclo del insecto y la sucesion estacional de plantas
hospederas es un conocimiento que permite desarrollar adecuadas estrategias de manejo
a través de estudios relacionados con las interacciones cultivo-hospederas alternativas-
fitéfago (Antonino et al., 1996).

Los insectos pueden percibir sefiales de tipo pticas, olfatorias, gustativas y tactiles
asociadas a respuestas de las plantas hospederas tales como tamafio, forma, olor, color,
sabor, textura del 6érgano atacado, arreglo de la siembra y densidad de la siembra, asi
como los colores en la parcela, tamafio y forma de la parcela de las plantas hospederas
(Jiménez, 2009).

Los elementos antes expuestos estan asociados al nicho ecolégico de un
organismo fit6fago considerando como localizacion fisica del organismo, la planta de pifa
en este caso, asi como otras plantas con potencial de hospedar a P. heinrinchi dentro del
entorno de las plantas de pifa, relacion que es clave en el manejo de las interacciones
complejas dentro de un agroecosistema con diversos nichos ecoldgicos en un mismo
habitat (Gliessman, 2002). Un organismo fitéfago aprovecha los contenidos nutricionales
dentro de la estructura de las plantas hospederas, como el caso del fruto de pifa que
contiene complejos contenidos nutricionales que pueden ser aprovechados por diversos

insectos fitofagos (Restrepo y Estupifian, 2007; Martinez, 2011).

En Panama se desconoce si existen otras plantas hospederas alternativas del
picudo del pifa, dentro del entorno agroecolégico donde se desarrollan las plantas de pifa,
por tanto, el objetivo de este estudio fue identificar plantas hospederas alternativas del

picudo del fruto del pifa ademas del pifa en Toabré, Panama.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
La actividad de investigacién se realizé dentro de una superficie estimada de 4 ha
con un sistema agroecolégico mezclado de plantas asociadas al cultivo de pifa en la
localidad de Toabré en la provincia de Coclé. La finca se seleccioné considerando
elementos basicos asociados a la logistica de acceso, movilizacion dentro de la finca y

disponibilidad de parcelas con plantas de pifa.

Se realiz6 un estudio exploratorio de las plantas asociadas al cultivo de pifa dentro
de agroecosistemas de produccién en busqueda de plantas con el potencial de ser plantas
hospederas del picudo del pifa durante 10 meses del afio, que incluy6 el periodo seco y
parte del periodo lluvioso del afio, realizando las observaciones quincenalmente. La
localidad de Toabré (8°42'01.0"N 80°17'28.8"W) (Figura 1) se ubica dentro del Bosque
Seco Tropical segun las Zonas de Vida de Holdridge (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2003).

CONTA RN A

OCEASO PACENO

P 32 N T 1Nk

Fuente: Herrera et al., 2022.

Figura 1. Localidad del estudio en Coclé, Panama.
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Para este estudio exploratorio se seleccionaron 10 estaciones de manera
sistematica dentro de la superficie del area del estudio. Cada estacién tuvo un perimetro
10 m x 10 m (100 m?), separadas a 100 m de distancia una de la otra. Estas estaciones

tuvieron como premisa al menos la presencia de una palma de pifa.

Dentro de cada estacién se procedié a identificar las plantas con mayor potencial
para ser hospederas de picudo del pif4, que incluyé el pifa; para ello se considerd
constancia de la presencia de la planta, presencia de inflorescencia y cercania a las plantas

de pifa dentro de la estacion.

Variables evaluadas dentro de las plantas seleccionadas

Dentro de las variables evaluadas en las plantas seleccionadas en las estaciones
se incluyd verificar la presencia de picudos del pifa (P. heinrichi) dentro de las
inflorescencias de las plantas seleccionadas (de tenerlas) y de frutos caidos en un radio
de 3 m de la base del tallo de las plantas seleccionadas, adaptando la metodologia de
Nufez Avellaneda (2014) y De La Pava et al. (2020).

Los materiales vegetales y entomoldgicos colectados fueron llevados al Laboratorio
de Proteccion Vegetal (LPV) del Centro de Innovacion Agropecuaria Divisa (CIAD) del
Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama (IDIAP). Para el caso de las
inflorescencias de las plantas seleccionadas, se procedié a tomar una inflorescencia
completa dentro de una bolsa plastica con capacidad de un galén con cierre magico
debidamente identificada, para posteriormente revisarlas de manera directa para verificar

la presencia y el nimero de picudos.

Los frutos de estas plantas encontrados en suelos fueron colocados dentro de
envases plasticos de tipo pote tapa cupula de 9 onzas con tapa (Figura 2) con suelo
esterilizado hasta llenar 3 cm del envase, donde fueron colocados en grupos dos frutos por
envases, que fueron observados por especie por un periodo no mayor de tres semanas,

para contar los adultos de picudos que hayan emergido.
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Figura 2. Envases utilizados durante el estudio en Coclé, Panama.

Identificacion de las plantas seleccionadas

En las estaciones de muestreo donde fue requerido se procedi6 a tomar muestras
de plantas por triplicado para procesar y herborizar mediante la metodologia planteada por
Lot y Chiang (1986); Avila-Sanchez et al. (2018) y se utilizé el procedimiento para la
identificacion Taxondémica de Especies Vegetales de la Universidad Tecnolégica de
Panama (Universidad Tecnolégica de Panaméa [UTP], 2011). La identificacién de las
especies de las plantas se realiz6 con claves taxondmicas virtuales e impresas disponibles
gue incluyo las publicaciones de Souza y Lorenzi (2010); Orellano Polanco (2014); Pérez
y Condit (2021). En los casos donde los materiales vegetales colectados para identificacion
requirieron una consulta taxonémica muchos mas elaborada las muestras fueron llevadas
a revision y consulta a la coleccion de plantas del Herbario de la Universidad Auténoma de
Chiriqui (UNACHI).

Metodologia para el andlisis de los datos
Los datos obtenidos de las variables de inflorescencias, frutos caidos y
especimenes de picudo del fruto encontrados por planta fueron analizados

porcentualmente.

Para describir la diversidad de la vegetacion seleccionada dos variables fueron
calculadas: la densidad relativa de especies (DRE) y la riqueza de especies vegetales
(REV) modificando la metodologia de Capitanio y Carcaillet (2008) y Zarco-Espinosa et al.

(2010) se calcularon de la siguiente manera:

|@®@©| Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Atencio-Valdespino et al. PLANTAS HOSPEDANTES DEL PICUDO DEL FRUTO DEL PIFA (Palmelampius heinrichi O’Brien) EN TOABRE

132



enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:126-143. ISSN L 2414-3278

DRE = Densidad absoluta por cada especie/densidad absoluta de todas las especies * 100
REV= Se calculé mediante el indice de Margalef (1977) utilizando la siguiente formula:
Da=S-1/logN,
Donde,

S= Numero de especies, N= namero total de individuos

RESULTADOS Y DISCUSION
Durante los muestreos fueron identificadas 25 especies de plantas, incluyendo las
plantas de pifa, considerando el conjunto del agroecosistema donde se pueden desarrollar

los diferentes estadios de la especie P. heinrichi (Cuadro 1).

De un total de 174 plantas que fueron muestreadas durante el estudio, las especies
mas predominantes fueron el café robusta (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) (38;
21,84%) (Figura 3), el pifa (21; 21,07%) (Figura 4) y el clavel de aire (Tillandsia elongata
Kunth) (14; 8,05%) (Figura 5), que para el presente estudio fue equivalente a la densidad

relativa de las especies.

Fueron revisadas 2 186 inflorescencias, siendo las mas encontradas las flores de
café robusta (1 800; 82,34%), pifa (63; 2,88%) y heliconia (Heliconia hirsuta L.) (51; 2,33%)
(Figura 6).

Se revisaron 1 163 frutos colectados en el suelo (considerando la biologia del
insecto de continuar su estadio larvario y pupal cerca de la superficie del suelo) de plantas
revisadas, de los cuales los frutos en el suelo mas predominantes fueron el café robusta
(500; 42,99%), el pifa (353; 30,35%) y la palma manila (Adonidia merrillii (Becc.) Becc)
(190; 16,34%) (Figura 7).

Durante el estudio fueron identificados 100 especimenes de P. heinrichi, solo en
muestras de pifa, ninguna de las otras especies de plantas encontradas presento la
presencia de estadios en desarrollo o adultos del picudo del fruto del pifa, a una proporcion

de 50% en frutos caidos colectados y 50% en la inflorescencia.
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La riqueza de especies vegetales (REV) que se calculé mediante el indice de
Margalef dio como resultado 10,71 que es un indicativo de alta biodiversidad en el

agroecosistema donde se desarrollan las plantas de pifa.

Los resultados indican que la especie P. heinrichi tiene comportamiento similar a
otras especies fitéfagas con un determinado grado de especificidad hacia un cultivo donde
ocasionan un dafio de importancia econémica como ocurre con la broca del café
Hypothenemus hampei Ferrari (Coleoptera: Curculionidae) que vive dentro de los granos

de café (Coffea spp. [Gentianales: Rubiaceae]) (Molina, 2022).

La especie P. heinrichi aprovecha los contenidos nutricionales del fruto de pifa que
incluyen complejos balanceados de carbohidratos, proteina, fibra, aceite, minerales,

carotenos y vitaminas (Restrepo y Estupifian, 2007; Martinez, 2011).

La diversidad de nutrientes que disponen las estructuras de las plantas de pifa
constituyen una fuente de nutrientes aprovechada por diversos insectos que incluyen
taladradores del tallo como Metamasius hemipterus L. (Coleoptera: Curculionidae) y
Rhynchophorus palmarum. L. (Coleoptera: Curculionidae); defoliadores como Conocephalus
sp. (Orthoptera: Tettigoniidae), Neoconocephalus sp. (Orthoptera: Tettigoniidae), Schistocerca
nitens Thunberg (Orthoptera: Acrididae) y Saliana severus (Mabille) (Lepidoptera:
Hesperiidae); raspadores de follaje Demotispa pallida Baly (Coleoptera: Chrysomelidae) y
Cephaloleia sp. (Coleoptera: Chrysomelidae); y del fruto P. heinrichi (Arroyo et al., 2004).

Otro de los elementos que caracteriza a las plantas hospederas ademas de proveer
nutrientes es que los adultos de picudos de la familia Curculionidae son atraidos por
sustancias volatiles emanadas por las estructuras de la planta hospedera, como el fruto y el
tallo (Gold y Messiaen, 2000). De acuerdo con estudios realizados en Colombia por Quintero-
Angulo y Pardo-Locarno (2017), la produccion de aromas que emiten las inflorescencias del
pifa, al momento de la apertura de la bractea, esta asociada a la presencia y atraccion de
insectos polinizadores. Entre los insectos reportados en estos estudios estan los escarabajos
de la especie Cyclocephala amazona Latreille (Coleoptera: Melolonthidae). Adicional,
Lehmann-Danzinger, (2016), sefialan que el picudo del fruto del pifa (P. heinrichi) es atraido

por estos aromas, lo cual coincide con los resultados de este estudio en Toabré.
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Figura 3. Planta de café dentro del agroecosistema asociado al cultivo de pifa en
Coclé, Panama. Planta (a) y flores (b).

Figura 4. Planta de pif4 dentro del agroecosistema asociado al cultivo de pifa en
Coclé, Panamé. Planta (a) y bractea de inflorescencia previa apertura (b).

Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Atencio-Valdespino et al. PLANTAS HOSPEDANTES DEL PICUDO DEL FRUTO DEL PIFA (Palmelampius heinrichi O’Brien) EN TOABRE

136



enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:126-143. ISSN L 2414-3278

Figura 5. Planta de clavel de aire dentro del agroecosistema asociado al cultivo de
pifa en Coclé, Panama.

Figura 6. Planta de heliconia dentro del agroecosistema asociado al cultivo de pifa
en Coclé, Panama.
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Figura 7. Planta de palma manila dentro del agroecosistema asociado al cultivo de
pifa en Coclé, Panama. Planta (a), inflorescenciay frutos (b).

CONCLUSIONES
e Entre de los muestreos realizados dentro del agroecosistema asociado al pifa en
Toabré, provincia de Coclé, fueron encontradas 25 especies de plantas con el potencial

de albergar P. heinrichi, que incluyé el pifa.

e La Unica especie de planta donde se encontraron especimenes adultos de P. heinrichi

en las estructuras revisadas durante el estudio fue pifa.
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TOLERANCIA AL CALOR DE BOVINOS CRUZADOS
WAGYU-BRAHMAN BAJO CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO, PANAMA*

Pedro Guerra-Martinez?, José L. Bernal-Rosas?; Carlos |. Martinez-Delgado?;

Aristides A. Villarreal-Ruiz®; Maria M. De Gracia-Victoria®, Olegario Ibarra-Guerra’

RESUMEN

El objetivo principal fue evaluar la tolerancia al calor de bovinos Wagyu-Brahman
pastoreando bajo condiciones de tropico humedo. Los datos corresponden al periodo
2008-2014. Las variables dependientes fueron: indice de carga cal6rica (HLI), frecuencia
respiratoria (FR); temperatura rectal (TR) y temperatura tegumentaria (TS). Para cada
observacion tomada se calcul6 el indice temperatura-humedad (ITH) con la temperatura
ambiental (Tamb) y humedad relativa (HR). Los grupos raciales fueron: WG25, WG50,
WG75 y WGFL1. La época del afio (EP) al momento del muestreo se clasificé en época
seca (ESC) y lluviosa (ELL). Los datos se analizaron mediante un modelo anidado lineal
generalizado. Se utiliz6 andlisis de regresion para estudiar la tendencia de ITH con Tamb
y HR; asi como de las variables en estudio con ITH. Los efectos de EP y GR(EP) no fueron
significativos (P>0,05) en las variables dependientes. Las correlaciones con ITH en WGF1
fueron: 0,218 (HLI), 0,527 (FR), 0,348 (TR) y 0,309 (TS) y todas significativas (P<0,01). En
ELL, mayores valores de HLI (95,07), FR (51,29 inspiraciones/min) y TR (39,80° C) se
encontraron en WG50, pero en ESC mayores valores de HLI (97,34), FR (49,50
inspiraciones/min) y TR (40,50° C) en WG25. Las diferencias de valores de HLI, FR, TRy
TS entre GR(EP) no fueron significativas (P>0,05). De acuerdo con el HLI, la EEG-CMO-
IDIAP esta en una condicién muy caliente (94,6) y en el ITH en una zona de peligro (82,6).
Basado en la TR y FR todos los GR evaluados presentaron moderada tolerancia al calor.

Palabras claves: Cruces Wagyu-Brahman, frecuencia respiratoria, HLI, ITH, temperatura

rectal.
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HEAT TOLERANCE OF WAGYU-BRAHMAN
CROSSBRED BOVINES UNDER HUMID TROPIC CONDITIONS, PANAMA

ABSTRACT

The main objective was to evaluate the heat tolerance of Wagyu-Brahman bovines grazing
under the humid tropic conditions. Data correspond to the 2008-2014 period. Dependent
variables were: heat load index (HLI), respiration rate (FR), rectal temperature (TR) and
integumentary temperature (TS). For each taken observation it was calculated the
temperature-humidity index (ITH) with the ambient temperature (Tamb) and relative
humidity (HR) were determined. Racial groups (GR) were: WG25, WG50, WG75 and
WGF1. Season of the year (EP) at the sampling moment was classified into dry season
(ESC) and rainy season (ELL). Data were analyzed by a generalized linear nested model.
Regression analyses were performed to study the ITH tendency with Tamb and HR, as well
as the studied variables with ITH. Effects of EP an GR(EP) were not significant (P>0.05) on
the dependent variables. Correlations with ITH on WGF1 were: 0.218 (HLI), 0.527 (FR),
0.348 (TR), and 0.309 (TS) and all significant (P<0.001). In ELL, higher values of HLI
(95.07), FR (51.29 breaths/min) and TR (39.80° C) were found on WG50, but higher values
of HLI (97.34), FR (49.50 breaths/min) and TR (40.50° C) were found on WG25. Differences
in HLI, FR, TR and TS values among GR(EP) were not significant (P<0.05). According to
the HLI, the EEG-CMO-IDIAP is on very hot condition (94.6) and to the THI in a danger
zone (82.6). Based on TR and FR all evaluated GR presented moderate heat tolerance.

Keywords: Wagyu-Brahman crosses, respiratory rate, HLI, ITH, rectal temperature.

INTRODUCCION

La productividad del ganado bovino bajo las condiciones del trépico esta en funcién
de su bienestar. Este bienestar no es mas que el estado de armonia entre el animal con su
ambiente, y tiene que ver con el esfuerzo que debe realizar para sobreponerse a las
adversidades del ambiente (Broom, 2003). El nivel de estrés caldrico que el animal puede
experimentar se relaciona con tres factores: condiciones ambientales que existen (Hahn et
al., 1999), susceptibilidad del animal (Brown-Brandl y Jones, 2011), y protocolos de manejo
usados en el animal. De acuerdo con Hammond et al. (1996) la tolerancia al calor es
definida como la habilidad del bovino a mantener constante la temperatura corporal en un

ambiente calido o caliente.
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Los Sistemas Vaca-Ternero y Ceba Bovina de Panama se desarrollan en el tropico
hamedo y en pastoreo bajo condiciones de extrema deforestacion con predominio de la
raza Brahman (Bos indicus). Estas condiciones producen estrés calérico (fuerzas externas
al animal homeotérmico® y endotérmico® que actian para desplazar la temperatura corporal
de su estado en reposo), altera el comportamiento fisioldgico (funciones celulares) y
comportamiento del animal (reproduccion y produccion) (Guerra M. et al., 2004; Guerra M.
et al., 2008; Guerra M. et al., 2012). Entre las variables atmosféricas que influyen en el
confort térmico (Hafez, 1973) de los bovinos estan: la temperatura ambiental (Tamb),
humedad relativa (HR), radiacién solar (RS) y velocidad del viento (VV). Los efectos
acentuados de estos fendmenos ambientales provocan alteraciones en la temperatura
corporal, ingestion, digestion, respiracion, circulacion de la sangre, estado de las glandulas
de secreciéon interna, (Alvarez, 2004), el cual produce una disminucién en el
comportamiento animal, afectando al mismo tiempo su estado de salud (Bergeron y Lewis,
2002). El indice Temperatura-Humedad (ITH) ha sido ampliamente utilizado como un
indicador de estrés caldrico en la ganaderia bovina (Thom, 1959), ajustado por radiacion
solar y velocidad del viento por Mader et al. (2006).

La productividad animal en el tropico es que las razas tolerantes al calor son de
baja produccion, porque la tolerancia al calor implica una baja produccién de calor
(Berbigier, 1989). Por otro lado, investigadores como Hammond et al. (1996) indican que,
para mercados nacionales e internacionales de alta exigencia en calidad de la carne, en
paises de alta produccion de carne bovina, la raza Brahman (Bos indicus) pura y sus cruces
con >75% de Brahman tiene desventaja en su aceptabilidad por ganaderos (bajo
comportamiento reproductivo, productivo, temperamento en confinamiento), procesadores

(calidad y rendimiento de la canal) y consumidores (suavidad, jugosidad y marmoleado).

Para paises como el nuestro con miras a la exportacion de carne bovina, una

estrategia para mejorar la eficiencia bio-econémica del Sistema Vaca-Ternero y Ceba

8 Homeotérmico: animal con temperatura corporal constante y en un determinado nivel (36° a 40°C)
gue es optimo para el conjunto de todas sus reacciones bioquimicas.
9 Endotérmico: animal que produce calor interno por las distintas funciones organicas.
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Bovina es el cruzamiento interracial con razas tolerantes al calor'® o adaptadas al trépico
hamedo entre el Brahman (Bos indicus) y razas especializadas para producir carne de alta
calidad capaz de competir en mercados locales e internacionales. Una raza bovina que ha
despertado mucho interés a nivel mundial, incluyendo Panamd, es el Wagyu que se
caracteriza por su alta fertilidad, facilidad al parto, madurez temprana, temperamento décil,
gran habilidad de marmoleado, su carne contiene dos veces mas acidos grados
monoinsaturado (MUFA) y textura mas fina (Gotoh et al., 2014; Guerra M., 2015).

Actualmente hay poca informaciéon y estudios de bovinos cruzados Wagyu-
Brahman en pastoreo bajo condiciones de estrés caldrico del tropico humedo. Por lo tanto,
el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la tolerancia al calor de bovinos cruzados
Wagyu-Brahman en pastoreo y su relacion con el ITH en condiciones del tropico humedo
de Gualaca, Panama.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del estudio: el estudio se realizé en la Estacion Experimental de
Gualaca “Carlos M. Ortega” del Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama (Gualaca,
provincia de Chiriqui), ubicada a 8°39'20” latitud norte y 82°10’10” longitud oeste. La zona
pertenece al ecosistema Bosque Humedo Tropical (Holdrigde, 1979).

Climatologia del area de estudio: los datos climatolégicos histéricos (promedio de
23 afios) de la Estacion Experimental de Gualaca de IDIAP fueron tomado de la Estacién
Gualaca Il de la Empresa de Transmision Eléctrica [ETESA], 2018. La temperatura
ambiental promedio fue de 26,8° C (27,5° C en época seca y 26,5° C en época lluviosa),
humedad relativa promedio de 79,0% (70,9% en época seca y 84,0 en época lluviosa), la
velocidad del viento (3,2 m/s en época seca y 2,1 m/s en época lluviosa) y la precipitacion

pluvial anual de 4,244 mm.

Fuente de datos: los datos provienen de los animales post-destetados nacidos en

el periodo 2008 a 2014. La fecha de toma de informacién se agrup6 en dos épocas del afio

10 Tolerancia al calor: es la tolerancia fisioldgica de los seres vivos al calor que recibe del ambiente
donde interactla. (Fuente: los autores)
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(EP): época seca (ESC) y época lluviosa (ELL). Asi los meses de enero a abril se agruparon

en ESC y los meses de mayo a diciembre se agruparon en ELL.

Grupos raciales: los grupos genéticos del animal (GR) fueron: WG25 (25% Wagyu
+ 75% Brahman) con 7 animales que generaron 19 observaciones; WG50 (50% Wagyu +
25% Bos taurus + 25% Brahman) con 9 animales que generaron 18 observaciones; WG75
(75% Wagyu + 25% Brahman) con 10 animales que generaron 31 observaciones y WGF;
(50%Wagyu + 50% Brahman) con 20 animales que generaron 88 observaciones. En total

46 animales estuvieron involucrados y generaron 156 observaciones.

Base de alimentacion: los animales pastorearon principalmente el pasto Brachiaria
humidicola fertilizada con acceso a libre consumo de sal mineralizada. En la época seca,
los animales fueron suplementados a base de concentrados de granos, soya Yy
subproductos de molineria del arroz, ensilado de maiz, cafia de azucar picada (Saccharum

officinarum) y sal proteinada.

Salud del hato: los animales se desarrollaron bajo un régimen sanitario que
consisti6 en el control y prevencién de endoparasitos y ectoparasitos; ademas de
vacunacion contra Pierna Negra, Septicemia Hemorragica y Carbunco Sintomatico.

Tolerancia al calor: cada animal experimental en el momento del pesaje se les
tomo la siguiente informacién de acuerdo con Guerra M. et al. (2004); Guerra M. et al.

(2012). Los datos se tomaron entre 10:00 a.m. y 2:00 p.m.

Temperatura interna (TR): es la temperatura rectal medida en cada animal a través

de un termdmetro de vidrio con mercurio de bulbo seco por un tiempo de un minuto.

Frecuencia respiratoria (FR): se midi6 contando la cantidad de inspiraciones
observadas en la caja de las costillas en 15 segundos y se multiplicé por cuatro para

obtener la frecuencia en un minuto.
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Temperatura tegumentaria (TS): se determiné con un termémetro digital infrarrojo

dirigido encima de la piel a la altura de las vértebras lumbares.

Area corporal (A): para determinar el area corporal aproximada, se utilizd la
férmula desarrollada por De Alencar Naas (1989): para ganado el ganado Cruzado como:

A = 0,15W°5%, Donde: A es el area (m?) y W es el peso vivo corporal (kg).

indice Temperatura-Humedad (ITH): se calculd6 de acuerdo con Thom (1959);
(National Oceanic and Atmospheric Administration [NOAA], 1976) tomando en cuenta la

temperatura ambiental (Tamb) y humedad relativa (HR):
ITH = (0,8*Tamb) + (HR/100) *(Tamb — 14,3) + 46,4

Este ITH no sé ajustd por la velocidad del viento (VV, m/s) y radiacion solar (RS,
W/m?) de acuerdo con Mader et al., (2004) por carecer de dicha informacion. Ademas, para
calificar la severidad del ITH se utiliz6 la escala de Livestock Conservation Incorporated
(LCI, 1970), conocida como: Livestock Weather Safety Index basado en las siguientes
categorias de ITH: normal, ITH <74; alerta, 74<ITH<79; peligro, 79<ITH<84; y emergencia,
ITH >84 (Brown-Brandl, 2018).

indice de Carga Caldrica (HLI): se estim6 usando las siguientes ecuaciones de
regresion multiple de Whittow (1962) y Gaughan et al. (2008), modificada por Suéarez P.
etal. (2012):

Tb = 36,27 + 0,12T para Tamb>25° C
HL ltamp>25 = 9,62 + 0,38HR + 1,55Th — 0,5vv + @24

Donde: Tamb>25° C = temperatura ambiental para zonas con >25° C; Th= temperatura
corporal en ° C; e= es la base del logaritmo natural; e=2,71828. Se asumié una VV de
1,0075 m/s (promedio anual en la EEG-CMO). De acuerdo con Gaughan et al. (2008) el
HLI es dividido en cuatro categorias: 1) condiciones termoneutrales cuando HLI es <70,0;
2) condiciones cdlidas, cuando el IHL esta entre 70,1 a 77,0; 3) condiciones calientes,

cuando el HLI esta entre 77,1 a 86,0; y 4) condiciones muy calientes, cuando el HLI esta
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>86,0. Por otra parte, Suérez P., et al. (2012) propuso la siguiente clasificacion: HLI>92
condicién normal; HLI 92-100 estado de alerta; 100-114 estado de peligro; y >114 estado

de emergencia.

Andlisis de varianza de los datos: la informacion colectada (HLI, FR, TR y HLI) se
analiz6 mediante un modelo lineal generalizado anidado (Searle,1971). EI modelo

matematico fue el siguiente:

Yik = 4+ a + yj(ai) + &k

Donde: Yix es la k-ésima observacion del j-ésimo grupo racial anidado en la i-ésima época
del afio; y es la media general; a; es el efecto de la época del afio (EP); yj(ai) es el efecto
del anidamiento del j-ésimo grupo racial dentro de la i-ésima época del afio [GR(EP)] vy €ix
es el término de error (NID). Medias ajustadas por minimos cuadrados fueron comparadas

mediante pruebas de t con alfa=0,05 y probar la hipétesis nula de Ho: w = ;.

Analisis de regresion de los datos: se realizd una regresion multiple por EP con las
variables dependientes FR y TR con Tamb y HR para determinar sus efectos y grado de

tendencia.

Yi=a+pXi+B: X + &
Donde: Y; es la variable dependiente FR o TR, a es el intercepto, B1 y B2 son los coeficientes
parciales de regresion Xiy X; son las variables independientes Tamb y HR, respectivamente

y €j es el error aleatorio (NID).

Las variables dependientes relacionadas a las constantes fisiolégicas (TR, FR, y
TS) y HLI también fueron analizadas mediante la técnica de regresion lineal y cuadratica
(Draper y Smith, 1981) pasando por el origen con el ITH. Este andlisis se efectud por grupo

racial del animal (GR).

Yi= BiXi + &
Yi=BuXi + B2 X + &
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Donde: Y; es la variable dependiente del j-ésimo animal, del i-ésimo grupo racial; 81y B2
son los coeficientes parciales de regresion; X; es la variable independiente ITH y gj« es el

error aleatorio (NID).

Analisis de correlacion de los datos: se midio la relacién entre las variables TR, FC, FR
y HLI con ITH por GR através de la técnica de correlacion de Pearson (Draper y Smith, 1981).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se registré un ITH promedio de 82,7 con un minimo de 79,3
y maximo de 84,6. Estos valores ubican al ITH en una categoria de “peligro” (Brown-Brandl,
2018). Basado en estos resultados, la EEG-CMO del IDIAP est4 en una zona de mucho
cuidado para el desarrollo eficiente de la ganaderia bovina en pastoreo y que se deben
tomar medidas para mitigar los efectos adversos del estrés caldrico. En el estudio de
Guerra M., et al. (2004) con animales cruzados Bos taurus x Bos indicus, el ITH estuvo
entre 82,17y 82,33 enlaESCy 78,73 a 83,04 en la ELL. Ademas, Hammond et al. (1996)
reportaron valores de ITH entre 63y 85 en Florida, USA al evaluar razas indicas, adaptadas

(Senepol y Romosinuano) y taurinas.

Entre las épocas del afio y los grupos raciales anidados dentro de cada época no
existieron diferencias significativas (P>0,05). Los CV estuvieron por debajo del 5,0%, a
excepciéon de FR, cuyo CV fue alto (24,8%), indicando una moderada variabilidad en los
datos (Cuadro 1). Esta situacion puede explicarse por la dificultad y lo estresante del

manejo animal al momento de tomar la informacion.

Cuadro 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables HLI, FR, TR Y TS.

FVv CUADRADOS MEDIOS

gl HLI FR TR TS
EP 1 15,3816" 86,6310 0,0168" 7,4673"
GR(EP) 6 10,5904 13,9608 0,5282"° 4,0049"s
Error 148 11,6230 147,4069 0,5069 2,8603
CV, % 3,6 24,8 1,8 4,5

ns = no significativo (P>0,05). HLI: indice de Carga Calérica; FR: Frecuencia respiratoria; TR: Temperatura
interna; TS: Temperatura tegumentaria.
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Las variables Tamb y HR afectan lineal y significativamente (P<0,01) a FRy TR en las dos
EP. Las funciones de prediccion son las siguientes:
e ESC:FR (y) =-158,27225 + 5,30337Tamb + 0,60167HR. R?*=0,229. CV =22,3%
e ELL:FR (y) =-167,45227 +5,57700Tamb + 0,63161HR. R? = 0,227. CV = 21,3%
e ESC: TR (y) =27,43573 + 0,27721Tamb + 0,05226HR. R?> = 0,221. CV =1,6%
e ELL: TR (y) = 31,565862 + 0,17362Tamb + 0,04089HR. R?* = 0,152. CV =1,7%

Se observa qué durante la ELL, tanto Tamb como HR afectan mas a FR que en
ESC (P<0,01). Ambas, Tamb y HR afectan significativamente (P<0,01) a TR en la ESC no
asi en ELL. Tanto Tamb como HR tienen igual relevancia en aumentar FR y TR en el
animal, aunque Tamb presentd un mayor efecto para ambas EP.

Las correlaciones entre ITH con las variables en estudio tuvieron de bajo a mediano
grado de asociacién (Cuadro 2). Para los GR WG25 y WG50 no se encontraron
correlaciones significativas con ITH; sin embargo, en WG75 se encontré una correlaciéon
altamente significativa (P<0,01) entre ITH con FR y TR. Con el WGF1 las correlaciones
fueron altamente significativas (P<0,01) entre ITH con FR, TR y TS y significativa (P<0,05)
con HLI. Estos resultados corroboran la importancia de FR y TR en determinar el estrés
caldrico en bovinos. Tal como indica Robertshaw (1985) que la FR puede ser una medida
de jadeo y mas apropiado indicador de estrés calérico que la TR; sin embargo, Hahn y
Mader (1997); Gaughan et al. (2000); Gaughan et al. (1999) y Brown-Brandl et al. (2018),
sostienen que la TR junto con la FR son indicadores confiables de la carga cal6rica, pero

son dificiles de medir bajo condiciones de campo.

Cuadro 2. Correlaciones (Pearson) entre ITH con las variables HLI, FR, TRY TS.

Grupo Racial HLI FR TR TS

WG25 0,221ns 0,369 0,082ns 0,192
WG50 0,133 0,379 0,243 0,378
WG75 0,152 0,442** 0,593** 0,121ns
WGF1 0,218* 0,527** 0,348** 0,309**

ns= no significativo; * P<0,05; ** P<0,01. HLI: indice de Carga Caldrica; FR: Frecuencia respiratoria; TR:
Temperatura interna; TS: Temperatura tegumentaria.
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Durante la ESC los valores de HLI, TRy TS (Cuadro 3) fueron ligeramente mayores
gue en la ELL, a excepcion de FR; aungque sus diferencias no resultaron ser significativas
(P>0,05), pero si una tendencia a la significancia en TS (P<0,05). Ademas, Guerra M. et
al. (2004) en animales cruzados F1 Bos taurus x Bos indicus también encontraron mayor
FR en la ELL (33,5% mas en Brahman; 13,7% mas en F1 Charolais y 50,9% mas en F1
Simmental). De acuerdo con la categorizacion del HLI de Gaughan et al. (2008), el HLI
encontrado en este estudio, aunque muy similar en ambas épocas del afio, estan en la
categoria de muy caliente, pero para Suarez P. et al. (2012) basado en su estudio en el
Valle del Sinu (bosque seco tropical de Colombia) la ubica en categoria de estado de alerta
para temperatura ambiental >27° C y radiacion solar de >500 W/m?, caracterizado por una
leve salivacion, jadeo y aumento de la frecuencia respiratoria. Ninguno de estos signos se

presentd en los animales experimentales.

Cuadro 3. Medias ajustadas *EE del indice de carga calodrica (HLI), frecuencia respiratoria
(FR), temperatura rectal (TR) y temperatura tegumentaria (TS) por época del afio.

Epocadel afio  HLI FR TR TS
Lluviosa 94,35+0,382 50,25+1,372 39,69+0,082 37,46+0,192
Seca 95,28+0,712 48,05+2,522 39,72+0,152 38,10+0,35"

IMedias unidas con la misma letra no difieren entre si al 10%.

Bovinos WG50 presentaron la mayor FR, aunque no difirié de los otros grupos
raciales dentro de cada época del afio (Cuadro 4), superando en 3,7% y 4,9% al WGF1
en ambas épocas, respectivamente. Estas diferencias tampoco fueron significativas
(P>0,10). Ademas, Guerra M., et al. (2004) reportaron valores similares de FR en la ESC,
pero mas baja en la ELL; asi reportaron en Brahman valores de 50,9 y 38,4
inspiraciones/min en la ESC y ELL, respectivamente; en F1 Charolais de 51,2 y 45,0
inspiraciones/min, respectivamente y en F1 Simmental de 57,7 y 38,3 inspiraciones/min,

respectivamente.
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Cuadro 4. Medias ajustadas +EE del indice de carga caldrica (HLI), frecuencia respiratoria
(FR), temperatura rectal (TR) y temperatura tegumentaria (TS) por grupo racial dentro de

época del afio?.

EPOCA GRUPO  HLI FR TR TS

DEL ANO RACIAL (insp/min) °C °C

Lluviosa  WG25 93,94+0,882  50,27+3,132 39,790,182 37,170,442
Lluviosa  WG50 95,07+0,912  51,29+3,242 39,80+0,182 37,16+0.452
Lluviosa  WGT75 93,52+0,682  49,06+2,432 39,48+0,142 37,900,342
Lluviosa ~ WGF1 94,88+0,552  49,47+1,972 39,71+0,11b 37,600,272
Seca WG25 97,34+1.702 49,506,072 40,500,362 37,800,844
Seca WG50 94,46+1.702 49,506,072 39,78+0,362 39,300,892
Seca WG75 94,53+1.392 46,004,602 39,55+0,29a 38,000,692
Seca WGF1 94,79+0,482 47,201,722 39,470,100 37,310,480

IMedias con la misma letra no difieren entre sf al 10%.

La TR fue ligeramente mayor en la ESC en todos los GR, pero no hubo diferencias
significativas (P>0,10). Bovinos WGF1 presentaron menor FR (-3,5% que WG50) en la ELL
y menor TR (-2,5% que WG5) en la ESC; ademas bovinos WG75 en la ELL tuvieron menor
TR con -0,8% y menor HLI con 1,6% que WG50 y menor FR en la ESC con 7,1% que
WG25. Por dltimo, bovinos WG50 reportaron menor HLI en la ESC con 3,0% que WG25.
Bajo las condiciones climéticas de la EEG-CMO-IDIAP, Guerra M. et al. (2004) reportaron
TR en novillas F1 Simmental de 40,4 a 39,5° C en la ELL y ESC, respectivamente; en F;
Charolais fue 40,0 y 39,3° C y Brahman fue 39,7 y 39,3° C, respectivamente. En el estudio
de Guerra M. et al. (2004), las mas baja FR y TR se reportaron en la ESC en los tres grupos

raciales evaluados, pero no se encontraron diferencias significativas (P>0,05) entre ellas.

De acuerdo con Suarez P. et al. (2012), los valores de HLI se encuentra en el estado
de alerta y para Gaughan et al. (2008) condiciébn muy caliente. Para estos Ultimos autores,
en el caso de la raza Wagyu pura con sombra bajo condiciones de HLI muy caliente, el
94,12% estaba en nivel de jadeo de “0” y un 5,88% en el nivel “1” de jadeo. Por otra parte,
en Brahman sin sombra en condiciones de HLI “muy caliente” el 79,69% estaba en nivel
de jadeo de 0 a un 99,04% cuando estaba con sombra. Ademas, reportaron el mas alto
limite (upper threshold) en el cual el animal acumula calor en HLI es 86 (valor de referencia)
y el HLI es especifico para cada grupo racial. Para el caso del Brahman el limite mas alto
de HLI fue 96 y para el Wagyu fue 90, siendo hasta siete unidades mayores en estimadas

en el presente estudio y 11 unidades con respecto al valor de referencia de 86.

|@®@©1 Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Guerra-Martinez et al. TOLERANCIA AL CALOR DE BOVINOS CRUZADOS WAGYU-BRAHMAN BAJO CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO

154



enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:144-163. ISSN L 2414-3278

Resultados preliminares de Guerra M. et al. (2013) con el mismo hato indicaron que
la FR en la categoria terneros pre-destete 75WG, WGF1 y 25WG fueron 44,6+10,4;
33,6+9,4y 43,2+12,5 inspiraciones/min, siendo mas baja que la reportada en este estudio,
pero la TR fue 40,1+0,4; 39,8+0,4 y 39,5+0,5° C, respectivamente, siendo ligeramente mas
altos. De acuerdo con estos investigadores, los terneros pre-destete 75WG resultaron ser
los mas estresados de los cruces con WG. Hammond et al. (1996) al comprar al final del
verano de Florida (USA), el Brahman con razas Bos taurus adaptadas al trépico como
Romosinuano y Senepol encontraron que la TR fue muy similar entre estos GR (39,6°;
39,5° y 39,2° C, respectivamente), pero por debajo de las TR reportadas en estos GR
cruzados con WG (39,8° C en WG50 en la ELL y 40,5° C en WG25 en la ESC). Ademas,
la FR del Brahman, Romosinuano y Senepol reportadas por Hammond et al. (1996) fueron
36, 55 y 57 inspiraciones/min, respectivamente, superando a los GR cruzados con WG en
este estudio (51,3 inspiraciones/min en WG50 en la ELL y 49,5 inspiraciones/min en WG25
en la ESC). Basado en estos reportes, los cruces WG-Brahman muestran mas bajas
tolerancias al calor comparado en Brahman y razas adaptadas como Senepol y
Romosinuano. Por otro lado, Gaughan et al. (1996), evalué la tolerancia al calor, bajo las
condiciones de Queensland, Australia, a GR como Boran (Bos indicus) y Tuli (Bos taurus)
cruzados con Hereford utilizando al Brahman (BRH) puro como testigo. Los datos tomados
a las 1500 horas resultaron los mas altos en TR y FR. Cruces de Hereford con Boran
(HxBO) y Tuli (HXT) mostraron TR muy similar al BRH (38,4°; 38,5° y 38,4° C,
respectivamente). Ademas, para estos GR, la FR reportada fue 50, 61 y 56
inspiraciones/min para HxBO, HxT y BRH, respectivamente.

Todas las funciones de regresion (Figura 1) entre las variables FR e ITH para los
cuatro GR resultaron ser lineales y altamente significativas (P<0,001). La mayor tendencia
a aumentar la FR por cada unidad de ITH se encontr6 en animales WG50 (0,61825
inspiraciones/minuto), el cual se explica al contener un 50% de Wagyu mas 25% de otras
razas Bos taurus. Sin embargo, los bovinos WGF1 mostraron la menor FR (0,58449
inspiraciones/minuto) por unidad de ITH, estando 5,5% menor que la WG50. Bovinos
WGF1 muestran el 100% de la heterosis y 50% de los efectos genéticos raciales del
Brahman como raza tolerante al estrés calérico. Sin embargo, WG75 que poseen el 75%

de genes Wagyu presentaron las mas bajas tendencias en TR, pero el segundo GR en FR.
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De acuerdo con Gaughan et al. (2008) lo esperado es que cruces con razas britnicas
(Angus y Hereford) tienen baja tolerancia al calor que Brahman y Wagyu y que estas razas
britanicas jadean mas a medida que el HLI aumenta de una condicién termoneutral a muy

caliente que las razas Brahman y Wagyu.

La TR es considerada una medida para establecer la susceptibilidad de los bovinos
a la condicibn ambiental cuyo limite fisiologico esta entre 38,5° y 39,0° C (Dukes y
Swenson, 1978; Hafez, 1972). El cambio de la TR por unidad de cambio en el ITH fue
menor en WG75 con 0,47773° C superado en 1,17% por WG50, siendo este grupo el mas
sensible al cambio en el ITH (Figura 1). La FR es considerada como otro indicativo del
balance caldrico del animal y sus limites fisiol6gicos estan entre 10 y 30 inspiraciones/min
(Dukes y Swenson, 1978; Hafez, 1972). EI mayor cambio de FR por unidad de ITH se
reporté con animales WG50 (0,69484 inspiraciones/min) superando en 16,68% a los
animales WGFL1. Los animales WG50 tuvieron los mas altos cambios en TR y FR por
unidad de ITH.
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Figura 1. Tendencias de FRy TR con respecto al ITH por grupo racial.

A pesar de que el efecto promedio de interacciones (Epoca*GR) no resulto
significativo (P>0,05), la Figura 1 muestra un cambio de magnitud en la TR entre WG25 y
WGT75, observandose un mayor cambio en TR por unidad de cambo en ITH. Literatura
sobre la TS en GR con Wagyu no encontramos, pero de acuerdo con la época del afio

varia entre los GR estudiados; asi WG75 present6 la més alta TS con 37,9° Cenla ELL Yy
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39,3° C en WG50 en la ESC. En el primer caso, ELL, hay 75% de genes Wagyu que es un
Bos taurus y en el segundo caso también hay 75% de genes Bos taurus, pero hay un 50%
de Wagyu y un 25% de otra raza Bos taurus, por lo tanto, se sospecha de una posible

interaccion genotipo-ambiente para esta caracteristica.

Estos resultados concuerdan con los que reportd Alzina-Lopez et al. (2001) de que
la manifestacion del almacenamiento de calor en el animal al encontrarse en condiciones
de zona calida y de estrés, provoca cambios en las constantes fisioldégicas. Agregan que
el almacenamiento de calor se manifiesta en la TR del animal, y la respuesta
compensatoria de disipacién térmica evaporativa provoca cambios en la FR. De este
estudio se observé que la FR y TR estan por encima de los limites fisiol6gicos sefialados
anteriormente. Esto indica que bajo las condiciones de la EEG-CMO-IDIAP con ITH de 79,2
a 86,6 estan en una zona de peligro y con HLI de 100,1 a 85,1 estan en una “condicién
muy caliente”; asi los GR de cruces Wagyu-Brahman presentaron moderado estrés

caldrico.

CONCLUSIONES
e Bajo las condiciones de la EEG-CMO-IDIAP la FR y TR de los bovinos Wagyu-Brahman

son muy influenciadas directamente por la Tamb y HR.

e De acuerdo con el ITH, el ecosistema de la EEG-CMO-IDIAP la ubican como “zona de

peligro” afectando las constantes fisioldgicas en el animal.
e EI HLI con las escalas utilizadas indicaron que los animales estuvieron expuesto a una
zona de condiciones muy caliente y se ubican en una zona estado de alerta, siendo

ambas de mucho cuidado.

e Los altos valores de TR y FR comparados con la literatura muestran que los GR

evaluados todos presentaron moderada tolerancia al calor.

¢ Se confirma que HLI, FR y TR como indicadores mas confiables de estrés calérico.
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e Las mas altas HLI, FR, TR y TS variaron entre los GR y dentro de cada época del afio.

¢ Las condiciones climaticas de la ELL afectan mayormente a WG50 (mayores valores de
HLI, FRy TR).

e Por otra parte, las condiciones climaticas de la ESC afectan mayormente a WG25

(mayores valores de HLI, FRy TS).
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MAPA DIGITAL DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO
EN SUELOS DE PANAMA?

José Ezequiel Villarreal NGfiez?; Ivan Alexis Ramos Zachrisson?®

RESUMEN

El objetivo fue elaborar un mapa digital del contenido de carbono organico en suelos de
Panama. Se utilizaron 837 registros de perfiles de suelo (0-0,30 m) muestreados entre
2010 y 2015, representativos de toda la Republica de Panamd y georreferenciados, asi
como un modelo digital de elevacion que gener6 34 covariables ambientales, utilizando el
Software R y el Sistema de Informacion Geografico SAGA. Con SAGA se generaron
covariables ambientales a partir del modelo digital de elevacion SRTM, para tener
caracteristicas del entorno. Con R se cre6 un subconjunto estimando la densidad aparente
por muestra, el stock de Carbono en kg por m? y otras covariables, generando un nuevo
subconjunto de datos. Se utilizaron los mejores cuatro componentes derivados del Modelo
Digital de Elevacion (MDE) y se definié una férmula donde el carbono se describe como
funcién de cuatro componentes principales. Se ajusté un modelo lineal generalizado
mediante la interpolacién regresion Kriging, resultando el mapa de carbono que predice un
stock de 308,26 Teragramos de carbono organico del suelo en Panama.

Palabras claves: Componentes principales, covariables, Kriging, Lenguaje R predictores.
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DIGITAL MAP OF ORGANIC CARBON CONTENT
IN SOILS FROM PANAMA

ABSTRACT

The aim was to develop a digital map of soil organic carbon content of Panama. A total of
837 records of soil profiles (0-0.30 m) obtained between 2010-2015 were used, being
representatives of the entire Republic of Panama and georeferenced; as well as a digital
elevation model of Panama from which 34 environmental covariates were generated, using
the Software R and the SAGA Geographic Information System. With SAGA, environmental
covariates were generated from the SRTM digital elevation model, to have environmental
characteristics. With the R program, a subset was created estimating the apparent density
per sample, the Carbon stock in kg per m? and others covariates, thus generating a new
subset of data. The best four components derived from the Digital Elevation Model (DEM)
were used and a formula was defined where carbon is described as a function of these four
main components. Finally, a model was fitted using Kriging regression interpolation,
assuming distribution based on a generalized linear model, giving as a result the carbon
map and predicts a stock of 308.26 Teragrams of soil organic carbon in Panama.

Keywords: Covariates, Kriging, main components, predictors, R language.

INTRODUCCION
El carbono orgéanico del suelo (COS) es el carbono que permanece en el suelo
después de la descomposicion parcial de materiales organicos, producido por los

organismos vivos y puede persistir en el suelo durante décadas, siglos o incluso milenios.

El proceso de mineralizacion, al ser muy dindmico, puede ocasionar la pérdida de
carbono en forma de diéxido de carbono (CO2) o metano (CH,), siendo emitido nuevamente
a la atmoésfera, por lo que es clave en el ciclo del carbono y constituye el componente

principal de la materia organica del suelo (MOS) (Acevedo et al., 2021).

La materia organica entre sus principales funciones contribuye con el reciclaje de
nutrientes, la estabilizaciébn de la estructura del suelo, la aireacion, productividad,

infiltracion, humedad y almacenamiento de agua, entre otros aspectos esenciales que
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garantizan la salud, fertilidad y la produccion de alimentos (Ochoa et al., 2007; Cotler et al.,
2007; Villarreal-Nufiez et al., 2013).

La pérdida de COS es un indicador del grado de degradacién del suelo, esto
significa que, a mayor contenido de COS, la calidad y salud del suelo serdn mayores frente

a un suelo que presente un bajo contenido de COS (Loayza et al., 2020).

Este carbono puede ser liberado a la atmésfera si el suelo es trabajado
inadecuadamente debido a practicas agricolas insostenibles. Algunas de estas
practicas pueden ser el riego y la labranza excesiva, el sobrepastoreo, la compactacion,
la pérdida de cobertura vegetal, el abuso en la aplicacién de pesticidas y fertilizantes,
asi como a la produccién de cultivos sin considerar la aptitud o capacidad del uso del
suelo (Cotler et al., 2007).

Por el contrario, mediante practicas sostenibles de gestion del suelo, que incluyen,
la fertilizacién, riego eficiente y controlado, cobertura organica, siembra de cultivos
considerando su aptitud natural y la reduccién de la labranza, entre otros, el COS puede
ser preservado para mitigar la emision de gases de efecto invernadero (GEI) y reducir los
efectos del cambio climético (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura [FAQ], 2018).

El suelo es el mayor sumidero de carbono puesto que a 1 m de profundad secuestra
1417 petagramos de carbono (Pg C), y a los 2 m 2500 Pg C, es decir que almacena
aproximadamente dos veces mas que la atmdsfera (750 Pg C) y la vegetacion (560 Pg C)
(FAO, 2002; Bert et al., 2005). La capacidad de sumidero de carbono organico (COS) de
los suelos agricolas en Panama y, en general, en el mundo puede verse afectada por las
practicas agropecuarias insostenibles que causan la pérdida del contenido de COS vy, por
ende, la degradacion y erosion de los suelos. La pérdida de COS no solo afecta a la salud
y productividad del suelo, sino que, también agrava los efectos del cambio climatico. Sin
embargo, no existe un conocimiento detallado acerca de la variabilidad espacial o de las

emisiones asociadas a cambios de uso y cobertura del suelo (Scharlemann et al., 2014).
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La variabilidad espacial y temporal del contenido de COS depende de la
interaccion de distintos factores formadores de suelo como la topografia, el clima, la
vegetaciéon y el uso y manejo de la tierra, asi como de otras propiedades fisicoquimicas
del suelo (Batjes, 2016).

La cartografia digital ofrece una aproximacion flexible para generar predicciones
espaciales de COS empleando los datos provenientes de descripciones de perfiles de
suelo. Estas bases de datos generalmente son una combinacion de diversos muestreos de
suelo, de distintas investigaciones en diferentes periodos de tiempo (Minasny et al., 2013;
Villarreal et al., 2013).

Actualmente con el apoyo de la FAO se ha creado la Alianza Mundial por el Suelo
(AMS) y entre sus actividades esta la de crear un mapa mundial de contenido de carbono
en el suelo. Panama no contaba con informacion al respecto y con el apoyo de datos
tomados del Laboratorio de Fertilidad de Suelos del IDIAP y las técnicas digitales de mapeo
se realizé este primer calculo de contenido de carbono de 0 - 0,30 m de profundidad para

gue sirva como una primera estimacion nacional.

El objetivo del trabajo fue elaborar un mapa en formato digital del contenido de

carbono organico en suelos de Panama.

MATERIALES Y METODOS
Para la elaboracién del mapa de carbono se utilizaron 837 registros de datos
obtenidos de perfiles de suelo y barrenas (de 0 a 0,30 m de profundidad) efectuados en el
periodo de 2010 a 2015 y registrados en la base de datos del Laboratorio de Suelos del
Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama (IDIAP), georreferenciados en grados
decimales y un modelo digital de elevacion de Panama (SRTM) a partir del cual se

generaron 34 covariables ambientales.

Se utilizd el software: Lenguaje R versién 3.4.0 y el Sistema de Informacion
Geografico SAGA. Con SAGA se generaron covariables ambientales a partir del modelo

digital de elevacion SRTM, para tener caracteristicas del entorno, posiblemente
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responsables de las actuales propiedades del suelo, buscando estimar el mapa de carbono
con menos incertidumbre. Con el programa R se analizé los datos, eliminando registros

incompletos y creando un subconjunto que tuviera solo las columnas 0 campos necesarios.

Para este subconjunto, se estimé la densidad aparente por muestra, se calculé el
almacén o stock de Carbono en kg m? y se concatenaron todas las covariables, creando
asi un nuevo subconjunto de datos. Luego fue convertido a puntos espaciales, se le asigné
el Sistema de Coordenadas de Referencia de las covariables (CRS) y se recort6 a los

limites de nuestro pais, con lo que se obtuvo la matriz para los célculos.

Una correlacién entre las covariables (posibles predictores) y el Carbono, permitio
observar que existen muchos predictores parecidos entre si (redundantes), por lo que se
utilizdé el método de componentes principales. Se utilizaron los mejores cuatro
componentes derivados del Modelo Digital de Elevacion (MDE) y fue definida una férmula
donde el carbono se puede describir como una funciéon de esos cuatro componentes

principales. La ecuacion utilizada fue la siguiente:

COSieserva= P *DA* (Ctotal - Cmineral) * Fde

Donde: COS = reserva de COS (kgm?)
Ctotal y Cmineral = Contenido total y mineral (o inorganico) de C (gg?) a considerar para
suelos calcareos y asi la combustién seca ocurre normalmente a altas temperaturas (de lo
contrario Ctotal = Cmineral)
P = profundidad del horizonte
DA = Densidad aparente (kgm)
FC = Factor de correcciéon de pedregosidad (1 - % piedras/100)

Finalmente, se ajustd un modelo mediante la interpolacién regresion Kriging,
asumiendo una distribucibn Gaussiana basada en un modelo lineal generalizado.
Convertido a imagen tipo Raster se obtuvo el mapa digital predictivo de COS en suelos de

Panama.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Se elabord un mapa para mostrar la localizacion y distribucion aproximada de los 837
datos de COS obtenidos en trabajos realizados previamente por el IDIAP y almacenados en
la base de datos del Laboratorio de Fertilidad de Suelos del IDIAP (Figura 1).
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Figura 1. Puntos donde fueron muestreados los suelos para elaborar el mapa.
Panama, 2010-2015.

Para predecir el COS con la mayor exactitud se correlacionaron 34 covariables
ambientales. Obteniéndose correlaciones positivas entre el COS con covariables
relacionadas con precipitacién (r>>0,78), topografia (pendiente del terreno y elevacion)
(r>>0,69; >0,72, respectivamente), radiacién potencial (r>>0,53), sensoramiento remoto
basado en indice de vegetacion (r>>0,51) y correlaciones negativas entre COS y
evapotranspiracion (r> >-0,62), variabilidad espacial (r>>-0,55) y variables relacionadas con
la temperatura (r>>-0,59) siguiendo la metodologia empleada por Guevara et al. (2018).

Se encontrod que los suelos de Panama tienen una reserva total de 308 Tg de COS,
lo que considerando la extension territorial de Panama (75,512 km?), representa
aproximadamente 4,08 t km (Figura 2).
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El mapa muestra que la regién conocida como tierras altas hacia la frontera con
Costa Rica, con suelos de origen volcanico, posee la mayor reserva de COS en el pais y
sigue a través de la cordillera central (Figura 2). Igualmente, se puede apreciar elevadas
reservas en la cuenca del Canal de Panam4, en Darién, frontera con Colombia, que posee
una gran reserva forestal, sin embargo, las zonas agricolas ubicadas en la region central

del pais presentan baja reserva de COS.
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Figura 2. Mapa de contenido de carbono organico de suelos de Panama.

La zona central del pais se caracteriza por tener suelos acidos en su mayoria
pertenecientes al orden ultisol, pobres en materia organica, pH &cido a muy acido. Ademas,
es una zona donde se practica la ganaderia y agricultura extensiva. Con pocas
excepciones, son suelos mal manejados sometidos a la accion de monocultivos, quemas
constantes, mal uso de los agroquimicos, aplicacion de pocas practicas de conservacion

de suelos (Villarreal et al., 2013).
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La mayor reserva de COS se localiza en los suelos de origen volcanico, en la region
denominada de Tierras Altas en la provincia fronteriza con Costa Rica (Figura 2). Estos
suelos poseen una capa organica profunda comparado con el resto del pais (Villarreal et
al., 2013), sin embargo, reciben un manejo con practicas poco apropiadas, como dosis
excesivas de agroquimicos, malas practicas de preparacién y casi nulo empleo de practicas
de conservacién de suelos (Herrera et al.,, 2021). Sin embargo, se puede notar, en la
actualidad, el surgimiento de movimientos y agrupaciones de productores que practican
una agricultura mas ecoldgica ayudando a conservar sus suelos, minimizando las pérdidas
por erosién, consecuentemente mejorando la calidad de sus cosechas (Santamaria y
Gonzéalez, 2017).

En algunas areas del pais muy alejadas o montafiosas, representados como zonas
con mayor incertidumbre coinciden con las areas donde no se pudo tomar muestras o que
cuentan con una baja representatividad. Lugares como la peninsula de Azuero, Chiriqui y
la regién central de Panama, aparecen con una baja incertidumbre, por la alta

representatividad del muestreo (Figura 3).

35

Figura 3. Mapa de incertidumbre o error.

Respecto a la incertidumbre el mapa resultante indica que el error fue bajo (< 0,5)
en aquellas zonas donde se contaba con un mayor nimero de muestras representativas

de suelo, como por ejemplo el caso de la region de Azuero, Veraguas, Chiriqui, Panama
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Oeste. Por el contrario, fue mas elevado (> 2,0 a 2,5) en areas de dificil acceso como la
frontera de Panama con la Republica de Colombia, la Comarca Guna Yala, isla de Coiba,
norte de la Comarca Ngabe Buglé, donde el volumen de muestras representativas era muy

bajo o casi nulo (Figura 3).

En general el 85% de las zonas productivas (zona central y occidental del pais,
cuenca del Canal de Panama) estuvo bien representada. Segun Vargas et al. (2017) la
cuantificacion de la incertidumbre en las estimaciones de reserva de COS debe
considerarse como prioritaria para evitar sesgos, subestimaciones y sobreestimaciones en

los célculos.

Este trabajo arroja informacion importante para facilitar la formulacién de politicas
publicas relacionadas con estrategias de mitigacion del Cambio Climatico y manejo

sostenible del recurso suelo.

La informacién suministrada representa un primer paso para recomendar un uso
racional del suelo en areas muy afectadas por sequias, zonas vulnerables al cambio
climatico o suelos muy degradados por el uso constante y mal manejo. A la vez, para
propiciar leyes e incentivos que estimulen a los productores al empleo de practicas
agroecolégicas en sus suelos de tal manera que se pueda ir recuperando su capa organica

y mejorando las propiedades biolégicas, fisicas y quimicas de estos.

CONCLUSIONES
¢ El mapa predictivo de contenido de carbono organico del suelo de la Republica de
Panama es un logro muy importante, realizado con el apoyo de la Alianza Mundial por
el Suelo de la FAO.

e Este mapa ofrece informacion valiosa para los tomadores de decisiones, al igual que
para investigadores, estudiantes y técnicos agricolas y ambientales que deseen
planificar la recuperacion de zonas degradadas e incentivar practicas agroecolégicas de

conservacion de suelos en el pais.
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e Representa un primer esfuerzo para estimar las existencias de COS de 0 a 0,30 m en

Panama.
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Eciton burchellii WESTWOOD, 1842 (HYMENOPTERA: FORMICIDAE: DORYLINAE):
PLAGA DE LOS APIARIOS Y ALTERNATIVAS DE MANEJO?

Rubén D. Collantes G.?%; Ruth J. Del Cid A.3;

Luisa D. Reina P.# Alonso Santos-Murgas®

RESUMEN

Las hormigas legionarias, soldado o marabunta, son los nombres comunes con los cuales
se les conoce a varias especies de la Subfamilia Dorylinae (Hymenoptera: Formicidae),
destacando la especie Eciton burchellii Westwood, 1842. Existen multiples reportes en
América sobre afectaciones que estas hormigas ocasionan en los apiarios. En Panama,
productores beneficiarios del Proyecto de Investigacién e Innovacién Apicola (PIIAP),
reportaron ataques causados por estos insectos. El propédsito del presente trabajo es
desarrollar una revision sistematica sobre aspectos relevantes de E. burchellii, como los
dafos que ocasiona en las colmenas y las alternativas de manejo disponibles. Para ello,
se consultaron 53 fuentes literarias, abordando aspectos fundamentales como la
clasificacion taxonémica, biologia, ecologia, dafios que ocasiona, manejo del apiario, entre
otros. Los resultados reflejaron que E. burchelli estd presente desde México hasta
Suramérica y en Panama se le ha encontrado en varias localidades donde interviene el
PIIAP. El comportamiento legionario de esta hormiga ocurre frecuentemente en época
lluviosa y es una adaptacion para depredar en grupo; pudiendo darse casos en los cuales
se module dicha actividad en funcién de la depredacion especializada. Son insectos
voraces, capaces de acabar con una colmena en muy poco tiempo. Entre las alternativas
de manejo se tienen el uso de plantas repelentes como neem e interrumpir los caminos por
los cuales transitan las hormigas. Como recomendacion, debe inspeccionarse
periédicamente el apiario y evitar derramar miel durante la cosecha, para no atraer estas y
otras posibles plagas.

Palabras claves: Apicultura, Eciton, hormigas soldado, marabunta, plantas repelentes.
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Eciton burchellii WESTWOOD, 1842 (HYMENOPTERA: FORMICIDAE: DORYLINAE):
PEST OF APIARIES AND MANAGEMENT ALTERNATIVES

ABSTRACT

Legionary ants, soldier ants or marabunta, are the common names by which several
species of the Dorylinae Subfamily (Hymenoptera: Formicidae) are known, highlighting the
species Eciton burchellii Westwood, 1842. There are multiple reports in America about the
effects of these ants they occur in apiaries. In Panama, beneficiary beekeepers of the
Apiculture Research and Innovation Project (PIIAP) reported attacks caused by these
insects. The purpose of this work is to develop a systematic review on relevant aspects of
E. burchellii, such as the damage it causes in hives and the management alternatives
available. For this, 53 literary sources were consulted, addressing fundamental aspects
such as taxonomic classification, biology, ecology, damage caused, apiary management,
among others. The results showed that E. burchellii is present from Mexico to South
America and in Panama it has been found in various locations where the PIIAP intervenes.
The legionary behavior of this ant occurs frequently in the rainy season and is an adaptation
to prey in groups; There may be cases in which said activity is modulated based on
specialized predation. They are voracious insects, capable of ending a hive in a very short
time. Management alternatives include the use of repellent plants such as neem and
interrupting the paths through which ants travel. As a recommendation, the apiary should
be inspected periodically and avoid spilling honey during the harvest, so as not to attract
these and other possible pests.

Keywords: Beekeeping, Eciton, marabunta, repellent plants, soldier ants.

INTRODUCCION

La apicultura es una actividad que puede contribuir de manera significativa con la
sostenibilidad de los agroecosistemas productivos, en la medida en que exista un
intercambio enriquecedor y participativo entre el conocimiento tradicional-local y la ciencia;
a fin de que se constituyan mecanismos institucionalizados y formales (Wolff y Gomes,
2015; Collantes et al., 2023a). Segun cifras del Ministerio de Desarrollo Agropecuario
(MIDA), se cuenta con unos 400 apiarios en Panama (Lara, 2023). Por su parte, el Instituto
de Innovacion Agropecuaria de Panama (IDIAP), sitda las necesidades y demandas de los
productores y la sociedad, como norte de los esfuerzos a ejecutar en materia investigativa,

como es el caso del Proyecto de Investigacion e Innovacion Apicola de Panamé (PIIAP)
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(Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panamd [IDIAP], 2022a) y el Proyecto de
Innovacion Agropecuaria Sostenible e Incluyente (PIASI) (IDIAP, 2022b).

Se realiz6é un diagndstico participativo de la apicultura en Panama por Collantes y
Del Cid (2022a), identificando como retos a superar la mejora del manejo sanitario,
desarrollar mas investigacion e innovacion y generar capacidades. En respuesta a ello, el
PIIAP ha generado material divulgativo sobre los principales artrépodos plagas que afectan
los apiarios (Collantes y Del Cid, 2022b), segmentos periodisticos para ilustrar a la
sociedad panamefa sobre la importancia de la apicultura (Mosquera, 2023), entre otros
estudios (Collantes et al., en prensa). Adicionalmente, el PIIAP tiene contemplado a futuro
desarrollar investigacion sobre abejas sin aguijon (Meliponini), grupo del cual su miel es
apreciada social, cultural y econémicamente (Yaacob et al., 2018).

Otra plaga importante para los apiarios de Apis mellifera L. son las hormigas
legionarias (Figura 1), también llamadas hormigas soldado o marabunta (Hymenoptera:
Formicidae: Dorylinae); de las cuales destaca la especie Eciton burchellii Westwood, 1842.
Los rasgos de comportamiento y reproductivos (nomadismo, forrajeo colectivo obligado y
reinas altamente especializadas), han permitido que estos insectos se conviertan en los
principales cazadores de los trépicos, como consecuencia de un proceso evolutivo

complejo (Brady, 2003).

Fuente: National Geographic Espafia (2020). Fuente: EI Entomologo (2018).

Figura 1. Eciton burchellii: A) Mandibulas.; B) Puente de hormigas para atacar panal
de Polistes sp.
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Adicionalmente, la combinacién de poliandria y variacién genética para la determinacion
de castas puede haber facilitado la evolucion de la diversidad de castas de trabajadores
en algunos linajes de insectos sociales como E. burchellii (Jaffé et al., 2007). Armadas con
mandibulas fuertes y una picadura dolorosa, a diferencia de otros insectos sociales, sus
nidos se desplazan para poder satisfacer el apetito voraz de las larvas, siendo un peligro
también para artropodos (como otros Hymenoptera), anfibios, reptiles y aves (Roberts,
2016; Breed y Moore, 2022). Una posible explicacion de esto la dan McKenzie et al. (2021),
dado que E. burchellii y sus parientes poseen maodificaciones en el sistema quimiosensorial
gue pueden estar involucradas para coordinar el comportamiento y la seleccién de presas

durante la depredacién social.

Eciton burchellii, ademéas de ser plaga de los apiarios de Apis mellifera L., 1758
también afecta a Melipona beecheii Bennett, 1831 (Hymenoptera: Apidae: Meliponini)
segun Uchin (2021). Nilipour (2016), indic6 que la meliponicultura es una practica ancestral
desarrollada por varios grupos indigenas, siendo los mayas los mayores exponentes. La
periodista entrevistd a investigadores de Meliponini en Panama, quienes explicaron cémo
la introduccién de abejas africanizadas procedentes de Brasil en la década de 1980, la
creciente deforestacion y el cambio climético son factores que han afectado la apicultura y

la supervivencia de polinizadores nativos.

El Smithsonian Tropical Research Institute (STRI, 2023b), reporta otras especies
de Melipona en Panama, como M. fallax en las provincias de Colon y Coclé, de M. insularis
en Isla Coiba y M. fasciata en la Isla Barro Colorado; Collantes et al. (2023b), encontraron
el género Tetragona en Bocas del Toro. Adicionalmente, algunos apicultores estan
desarrollando de manera incipiente la meliponicultura, en complemento con la crianza de
A. mellifera, porque conocen los beneficios para la salud que brinda el consumo de esta
miel. Sin embargo, se han recibido reportes de las areas de intervencién del PIIAP (Figura
2), sobre afectaciones por hormigas legionarias, por lo que el objetivo del presente trabajo
fue desarrollar una revision sistematica sobre E. burchellii, abordando aspectos como los

dafos que ocasionan en las colmenas y las alternativas de manejo disponibles.
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Figura 2. Reportes de ataques por hormigas legionarias en Panama.

DESARROLLO

Distribucién, taxonomia, morfologia, biologiay ecologia de Eciton burchellii

Se tienen 27 géneros y 756 especies descritas de Dorylinae (Borowiec, 2016;

Bolton, 2023), pero se estima que deben existir en el mundo cerca de 1000 especies,

siendo diversas también en héabitos de depredaciéon y anidacién (arborea o terrestre).

Estas hormigas legionarias son un grupo monofilético de depredadores que ocurren en

las regiones tropicales y subtropicales, siendo en muchos casos depredadoras de otras

especies de insectos sociales como abejas, avispas, hormigas y termitas, asi como de

Collembola; generando impactos considerables en la biota funcional por su agresividad

y capacidad de invadir nichos, destacando la tribu Ecitonini (Silvestre et al., 2003;

Borowiec, 2016), en la cual como en otros insectos sociales, se tienen castas

diferenciadas (Figura 3).
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Fuente: Bolton et al. (2003).
Figura 3. Habitos de Eciton: A) Obrera; B) Hembra; C) Macho y ala.

Las hormigas legionarias se encontraban clasificadas en las subfamilias Aenictinae (con
mas de 50 especies en la region Indo-australiana y algunas especies en Africa y Europa),
Dorylinae (con un nimero similar de especies en Africa y algunos paises de Asia y Europa)
y Ecitoninae (presentes en el neotrépico con cinco géneros y mas de 150 especies); todas
estas ubicadas en la seccién Dorylina, como parte del complejo Poneroide, de acuerdo con
Palacio (1999). Por su parte, Fernandez y Palacio (2003), compendiaron algunas de las
sinapomorfias que separaban a Ecitoninae de otras subfamilias como Dorylinae y
Aenictinae; sin embargo, Borowiec (2016), desarrollé una revision completa de Dorylinae,
situando a todos estos taxa, en la misma subfamilia; incluyendo al género Eciton, del cual
destaca la especie E. burchelli Westwood, 1842 (Figura 4), ampliamente distribuida en

América.

Si bien en otros grupos de hormigas se pueden observar comportamientos como
nomadismo y depredacion en grupo, lo que llama la atencién de las hormigas legionarias
es como alternan estas etapas durante su ciclo de vida; ademas de que factores como las
feromonas, la precipitacion y la temperatura pueden (en cierta medida), influenciar en el
desplazamiento y desarrollo fisico del insecto (Califano y Chaves-Campos, 2011; Baudier
y O’Donnell, 2018). Palacio (1999), ilustré este aspecto en detalle (Figura 5), para el caso
de E. burchellii, una de las especies de hormiga legionaria méas estudiada (Hollddbler y
Wilson, 1990), junto con E. hamatum.
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e = estipe; la = lamina anularis; ps = placa subgenital; s = sagita; v = volsela. Escala = 0,5 mm.
Fuente: Adaptado de Palacio (1999).

Figura 4. Eciton burchellii: A) Habito de obrera; B) Pedicelo de soldado; C) Placa
subgenital del macho; D) Cabeza en vista frontal; E) Genitalia del macho en vista
lateral; F) Genitalia del macho en vista dorsal.

La fase migratoria inicia con la emergencia de obreras jévenes, periodo que puede
durar aproximadamente dos semanas, y en el cual, la reina contrae su abdomen
(estenogastrica) para facilitar su movilizacion, y entre 25 y 100 mil nuevas obreras
satisfacen las necesidades de alimento y recién apoyan con la caceria de presas a partir
de la segunda mitad de la fase migratoria. En la fase estacionaria, que dura casi tres
semanas, la reina expande su abdomen (fisogéastrica), para hacer crecer la colonia hasta
mas de 200 mil individuos (Powell y Franks, 2007), pero como la mayoria estan en etapa

de pupa, las incursiones en busqueda de alimento son a corta distancia. Lo anterior es
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posible porque la reina en esta etapa coloca hasta 30 mil huevos por dia (Pestnet, 2022);
razon por la cual es necesario desarrollar métodos confiables que permitan estimar la

densidad de las colonias (Vidal-Riggs y Chaves-Campos, 2007).

CICLO BIOLOGICO DE ECITON BURCHELLI
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Fuente: Palacio (1999).

Figura 5. Ciclo de vida de Eciton burchellii, en el cual las fases migratorias y
estacionarias se alternan con mucha precision.

En cuanto a la copula, Kronauer et al. (2006), encontraron que, si bien las reinas de
E. burchellii tienen una frecuencia de apareamiento alta (mayor que en otros Hymenoptera
sociales), la acumulacion inicial de espermatozoides en el 6rgano de almacenamiento de

esperma de la reina es mas determinante que las inseminaciones repetidas.

Respecto a enemigos naturales de E. burchellii, Pheidole megacephala (Fabricius,
1793), es una especie africana introducida en América, la cual es agresiva y ha logrado
contrarrestar a las legiones de E. burchellii, dado que ambas especies no formaron parte

de un proceso coevolutivo, correspondiendo a un tipo de subproducto debido a su
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agresividad durante la defensa de las colonias (Dejean y Corbara, 2014). Adicionalmente,
Maes y McKay (s.f.), indicaron que las especies Euxenister wheeleri Mann, 1925 vy
Pulvinister nevermanni Reichensperger, 1933 (Coleoptera: Histeridae), estan reportados
como enemigos naturales de E. hamatum; por lo cual también podrian ser enemigos
naturales de otros Ecitonini. Por otro lado, muchos organismos utilizan productos quimicos
para disuadir a los enemigos, como las arafias del género Nephila (presentes en los
tropicos), las cuales modifican la composicion de la telarafia para evitar que hormigas

depredadoras trepen por las mismas (Knowlton y Kamath, 2018).

Impactos que ocasiona Eciton burchellii

Entre las especies de hormigas, conocidas también como Xulab en la peninsula de
Yucatan, que atacan con frecuencia a las abejas, esta E. burchellii, la cual, al ser atraida
por la miel, es capaz de devorar larvas y pupas de las abejas, pudiendo destruir la colmena
en poco tiempo (Ramos-Diaz et al., 2016; Uchin, 2021). Segun la base de datos de STRI
(2023a), E. burchellii est4 presente en Panam4, en las provincias de Darién, Panama,
Panama Oeste, Colon, Coclé y Chiriqui; siendo las cuatro Ultimas zonas importantes donde
se desarrolla la apicultura.

Por otro lado, Riquett (2023), entrevisto al Dr. Fernando Ferndndez, Mirmecélogo
colombiano que explicé que el nombre del género Eciton es un tributo a los periodistas
(porgue la etimologia se originé de leer notice al revés). Ademas, el especialista precisé
gue estas hormigas también desempefian un rol importante en el control biolégico natural
de plagas, razo6n por la cual son apreciadas en las comunidades indigenas. Riquett (2023),
present6 como beneficios adicionales de las hormigas en general la aireacién del suelo,
dispersién de semillas, servir de alimento para otros animales como 0sos hormigueros y
aves (Sainz-Borgo, 2015), establecen excelentes relaciones mutualistas con otros
organismos animales y vegetales (Palacio, 1999; Rettenmeyer et al., 2011; Atencio-
Valdespino et al., 2022) e influyen significativamente en la dinamica ecoldgica de los
entornos boscosos. Sobre esto Ultimo, Soare et al. (2014; 2019), sefialaron que el paisaje
tiene un efecto importante en la dispersion y flujo genético de E. burchelli, por lo que se
recomienda preservar la conectividad entre zonas boscosas (para evitar una dispersion de

sexos sesgada), mediante corredores sombreados (Meisel, 2006). Por su parte, O’Donnell

|@®@©| Este trabajo esta licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

Collantes et al. Eciton burchelli WESTWOOD, 1842 (HYMENOPTERA: FORMICIDAE: DORYLINAE): PLAGA DE LOS APIARIOS Y ALTERNATIVAS DE MANEJO

184



enero-junio, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 38:176-194. ISSN L 2414-3278 (REVISION BIBLIOGRAFICA)

y Baudier (2023), indicaron que las diferencias en comportamiento y fisiologia entre las
colonias de insectos sociales como E. burchellii brindan oportunidades para respuestas

evolutivas a la seleccién ambiental.

Alternativas de manejo de las hormigas legionarias

Lo primero a tomar en consideracion en este apartado es el monitoreo constante y
mantener las condiciones higiénicas en las colmenas. De acuerdo con Uchin (2021), se
debe evitar derramar miel durante la cosecha, porque puede atraer tanto a las hormigas
legionarias como a otros insectos no deseados como cucarachas. Esta misma

recomendacién aplicaria al momento de utilizar jarabe como suplemento dietético.

Por tanto, un manejo deficiente del apiario predispone el surgimiento de este y otros
problemas sanitarios, afectando la nutricion de la colmena y alterando la capacidad de
regulacion de la temperatura y humedad (Servicio Agricola y Ganadero [SAG], 2018).
Adicionalmente, las alteraciones climéticas impactan en la oferta floral disponible y, por
ende, en el comportamiento de las abejas; razon por la cual otra estrategia de manejo seria
la seleccién de colmenas mas robustas. Esto concuerda con lo propuesto por Airahuacho
y Rubina (2021), quienes indicaron que como estrategia para el manejo de plagas como
Varroa destructor Anderson y Trueman, 2000 (Acari: Varroidae), la seleccion de colmenas
con buen comportamiento higiénico que, mediante acciones especificas reducen

afectaciones por plagas.

Generalmente para el control de E. burchellii y otras hormigas agresivas se tienen
cebos téxicos, los cuales son ingeridos y transportados hacia la colmena (Blades of Green,
2021). Otra practica que ha dado resultados es interrumpir el camino por donde transitan
las hormigas removiendo suelo y guemando ramas como antorchas; sin embargo, una
alternativa mas amigable con los usuarios y con el ambiente es el uso de plantas
repelentes, como Chaka (Bursera simaruba), Guayaba (Psidium guajava), Neem
(Azadirachta indica), Nabanché (Elaphrium graveolens), Tok’aban” (Pluchea odorata) y
Ruda (Ruta chalapensis), las cuales, debido a su particular olor, pueden disimular el de la
miel de abeja (Uchin, 2021).
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Entre los métodos que algunos apicultores panamefios suelen emplear para el
control de las hormigas, se tiene el uso de latas o recipientes plasticos abiertos y rellenados
con aceite de motor usado, dentro de los cuales se colocan las patas de las colmenas o en
su lugar, también se aplica grasa en las mismas patas, para evitar el transito de las
hormigas hacia la colmena; similar a lo empleado por apicultores de la Peninsula de
Yucatan, México (Ayala, 2001). Sin embargo, lo observado en campo por parte del equipo
técnico del PIIAP es similar al ejemplo ilustrado en la Figura 1B, dado que estos insectos
son capaces de formar puentes con sus propios cuerpos para facilitar de modo eficiente la

obtencion de recursos (Brunelle, 2011).

CONCLUSIONES
e Las hormigas legionarias, particularmente la especie E. burchellii, son un riesgo
potencial para la apicultura y meliponicultura en Panama; considerando la amplia
distribucion del insecto, los reportes recibidos durante la realizacién del estudio en zonas
de intervencién del PIIAP, las condiciones climéticas cada vez mas cambiantes y la
necesidad por desarrollar mejores alternativas de manejo apicola.

e Es necesario disefiar y validar sistemas de trampas utilizando insecticidas de origen
natural que remplacen los tipicos productos sintéticos, pero que, mediante una
formulacién apropiada, logren potenciar la eficacia de estas sustancias y que a la vez

sean seguras para los seres humanos y otros animales.

e Se espera continuar apoyando tanto a productores apicolas como a la sociedad en su
conjunto, mediante capacitaciones y reforzamiento técnico que facilite la comprensién
de estos animales sociales, los cuales son capaces de impactar significativamente en
los agroecosistemas. Es menester seguir investigando a nivel nacional y regional sobre

este taxdn tan interesante, en especial en materia de métodos de manejo sostenibles.
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entendimiento de que el material presentado es original e inédito, siendo los autores los
Unicos responsables por la veracidad y exactitud de las afirmaciones y datos
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presentados. Ademas, la revista provee acceso libre inmediato a su contenido en el
principio de que hacer disponibles gratuitamente investigaciones al publico apoya a un
mayor intercambio de conocimiento global.

Los trabajos deben enviarse via correo electrénico
a cienciaagropecuaria@idiap.gob.pa y su envio debe incluir carta de presentacion del
articulo, el documento, formato de revision, declaracién de inédito, aprobacion de los
autores y de las instituciones participantes mencionadas en el documento.

Todos los trabajos deben incluir titulo, autores, resumen y palabras claves, tal como se
describen en el articulo.

Los trabajos deben ser preparados en el procesador de texto Microsoft Word, en letra
arial, tamafio 11, a espacio y medio. Margenes superior e inferior de 2,5 cm (1 pulgada)
e izquierdo y derecho de 3,05 cm (1,2 pulgadas) y un maximo de 25 paginas.

Los nombres cientificos deben ser escritos en cursiva, mayuscula inicial para el género
y la especie en minUscula; para la familia se debe escribir en regular o normal (en Word)
con mayuscula inicial. Las abreviaturas y signos redactados con base en el Sistema
Internacional de Unidades (SI), también llamado Sistema Internacional de Medidas,
usado internacionalmente y basado en el sistema métrico decimal.

Los cuadros y figuras (gréficos, dibujos, esquemas, diagramas) se presentan en
secuencia l6gica de acuerdo al texto. Adicional, deben aparecer en archivos aparte en
original y las fotos en formato JPG o TIF. El tamafio de la fuente igual que el texto en
negrita. Los cuadros y leyendas de las figuras deben ser enumerados en arabigo por
orden de referencia en el texto.

Citacién
La literatura citada se basa en la norma implementada por la Normas APA (72 ed.) para
la estructuracion de la lista de referencias bibliogréficas.

Sanchez, C. (11 de diciembre de 2019). Actualizaciones en la 7ma (séptima) edicion de
las Normas APA. Normas APA (7ma edicion). https://normas-
apa.org/introduccion/actualizaciones-en-la-7ma-septima-edicion-de-las-normas-apa/

Generalidades

o Evitar el uso de referencias de datos no publicados, ya que no se encuentran con
la disponibilidad para los lectores que deseen acceder a esas fuentes.

e Las referencias bibliograficas en el texto deben aparecer citadas en idioma espafiol
independiente del idioma de origen de la fuente.

e En la literatura cita las referencias deben redactarse de acuerdo con el idioma de
origen de la misma.
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e No se aceptan referencias bibliograficas que tengan mas de diez afios de
antigiiedad, a menos que sea indispensable o sea trabajos clasicos que mantienen
su vigencia en el tiempo.

o Evitar mas de tres citas para apoyar una idea o informacién.

e Las citas en el texto segun APA la cita parentética menciona separando con una
coma el apellido del primer autor del afo; si son dos autores el apellido de cada

autor va separado por “y”, finalmente cuando se trata de referencias con mas de
dos autores, se menciona el apellido del primer autor seguido de “et al.,”.

Ejemplos:
Tipo de autor Cita parentética Cita narrativa
Un autor (Fernandez Gonzélez, 2010) | Fernandez Gonzalez (2010)
Dos autores (Echeita y Serrano, 2019) Echeita y Serrano (2019)
Tres 0 mas autores (Blanco et al., 2019) Blanco et al. (2019)

Autor corporativo o
institucional con siglas

e Primeracita (Organizacion Mundial de la | Organizacion Mundial de la
Salud [OMS], 2016) Salud (OMS, 2016)
e (itas sucesivas (OMS, 2016) OMS (2016)
Autor corporativo o (Colegio Oficial de la Colegio Oficial de la
institucional sin siglas Psicologia de Madrid, 2020) | Psicologia de Madrid (2020)

Casos especiales:

e Citas multiples de un mismo autor y fecha: (Rodriguez, 2007a) o Rodriguez (2007b)

e Autores con apellidos iguales (se incluye la inicial del nombre): (J.M. Taylor, 2015;
T. Taylor, 2014)

e Traducciones: (Piaget, 1966/2000) o Piaget (1966/2000)
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Citas textuales:

En este tipo de citas debemos incluir autor, afio y nimero de pagina/s. Si el trabajo no esta
paginado indicar seccién o parrafo en el que se encuentra la informacion.

e Menos de 40 palabras: introducir en el texto la informacién entrecomillada.

e Mas de 40 palabras: introducir la informacioén en péarrafo aparte con margen de 5
espacios y sin utilizar comillas.

o Cita textual extraida de una péagina: (Blanco et al., 2019, p. 252)

o Cita textual extraida de mas de una pagina: (Blanco et al., 2019, p. 252-253)

o Cita textual sin numeracion de péagina: (Blanco et al., 2019, parr. 3)

Redactar referencias en APA
Libro en papel

Echeita, G., y Serrano, G. (2019). Educacion inclusiva: el suefio de una noche de verano.
Octaedro.

Libro electrénico

Pichardo Galan, J., y Stéfano Barbero, M. (Eds.). (2015). Diversidad sexual y convivencia:
una oportunidad educativa. Universidad Complutense de Madrid.
http://eprints.ucm.es/34926/1/Diversidad_y convivencia 2015 FINAL.pdf

Capitulo de libro

Gilmartin, M. A. (2008). Ambientes escolares. En J. A. Aragonés y M. Ameérigo
(Eds.), Psicologia ambiental (pp. 221-237). Pirdmide.

Entrada en diccionario o enciclopedia

American Psychological Association. (n.d.). Educational Psychology. En APA dictionary of
psychology. Recuperado 26 Junio, 2020, de hitps://dictionary.apa.org/educational-

psychology

Articulo de revista en papel

Rodriguez, C. (2007). God’'s eye does not look at signs. Early development and
semiotics. Infancia y Aprendizaje, 30(3), 343-374.
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Articulo de revista electrénica
e Articulo de revista con paginacion y doi

Blanco, M., Veiga, O. L., Sepulveda, A. R., Izquierdo-Gomez, R., Romén, F. J., Lopez, S.,
y Rojo, M. (2019). Ambiente familiar, actividad fisica y sedentarismo en preadolescentes
con obesidad infantil: estudio ANOBAS de casos-controles. Atencién Primaria, 52(4), 250-
257. https://doi.org/ 10.1016/j.aprim.2018.05.013

o Articulo de revista con identificador electrénico (eLocator)

Buring, D., Kilteni, K., Rabuffetti, M., Slater, M., y Pia, L. (2019). Body ownership increases
the interference between observed and executed movements. PLOS ONE, 14(1), Article
€0209899. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0209899

Comunicacion en Congreso

Alonso-Vega, J., Alvarez-lglesias, A., Avila-Herrero, |., y Froxan-Parga, M. X. (2019, junio
18). Verbal interaction analysis of the intervention to an adult with severe behavioral
problems [Presentacion de pdster]. XVI European Congress of Psychology, Moscu, Rusia.
https://doi.org/10.26226/morressier.5¢cf632bbaf72dec2b055469e

Legislacion

Ley Organica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad educativa. Boletin
Oficial del Estado, 295, de 10 de diciembre de 2013, 97858-97921.
http://www.boe.es/boe/dias/2013/12/10/pdfs/BOE-A-2013-12886.pdf

Test

Wechsler, D. (2005). Escala de inteligencia de Wechsler para nifios-1V (WISC-IV): Manual
técnico y de interpretaciéon. TEA

Pagina web

Organizacién Mundial de la Salud. (2016, Abril). Preguntas y respuestas sobre sobre los
trastornos del espectro autista (TEA). https://www.who.int/features/qa/85/es/

Tesis doctoral o trabajo académico

Fernandez Gonzéalez, A. (2010). La inteligencia emocional como variable predictora de
adaptacion psicosocial en estudiantes de la Comunidad de Madrid [Tesis doctoral,
Universidad Autbnoma de Madrid]. Biblos-e Archivo. http://hdl.handle.net/10486/4872

199


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0209899
https://doi.org/10.26226/morressier.5cf632bbaf72dec2b055469e
http://www.boe.es/boe/dias/2013/12/10/pdfs/BOE-A-2013-12886.pdf
https://www.who.int/features/qa/85/es/
http://hdl.handle.net/10486/4872

Audiovisuales

TED. (2018, Septiembre 24). Paolo Bortolameolli: ;Por qué nos emociona la musica? [Video].
YouTube. https://youtu.be/ulDYtj8kQUs

Redes Sociales
o Perfil de Twitter

APA Style [@APA_Style]. (n.d.). Tweets [Perfil de Twitter]. Twitter. Recuperado Junio 19,
2020, de https://twitter.com/APA Style

e Tweet

APA Education [@APAEducation]. (2018, Junio 29). College students are forming mental-
health clubs-and they're making a difference @washingtonpost [Imagen con enlace adjunto]
[Tweet]. Twitter. https://twitter.com/apaeducation/status/1012810490530140161

e Pagina de Facebook

Colegio Oficial de la Psicologia de Madrid. (n.d.). Home [Pagina de Facebook]. Facebook.
Recuperado Junio 19, 2020, de https://es-es.facebook.com/Colegio-Of-de-la-
Psicolog%C3%ADa-de-Madrid-155367554511985/

No debe incluir lo siguiente:

Hay algunos tipos de trabajos que no deben ser incluidos en la lista de referencias. Por lo
general, la razén por la cual no se incluye un trabajo es porque los lectores no podran
recuperarlo o porque la mencién es tan amplia que los lectores no necesitan una entrada
en la lista de referencias para comprender el uso.

Menciones generales de paginas web completas, publicaciones periddicas completas no
requieren citas en el texto o entradas en la lista de referencias porque el uso es amplio y
la fuente es familiar.

Las comunicaciones personales como correos electronicos, llamadas telefénicas o
mensajes de texto se citan solo en el texto, no en la lista de referencias, porque los lectores
no pueden recuperar las comunicaciones personales.

Las frases o mensajes de eventuales entrevistados en la investigacion pueden ser
presentadas y discutidas en el texto, pero no necesitan citas ni entradas en la lista de
referencias. En este caso, no es necesario una cita y su respectiva referencia porque las
frases son parte de su investigacion original. Ademas, también podrian comprometer la
confidencialidad de los participantes, lo cual es una violacion ética.
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La fuente de una dedicatoria generalmente no aparece en la lista de referencias a menos
gue el trabajo sea un libro o revista académica. Por ejemplo, si agregas al comienzo de tu
documento una cita inspiradora de un famoso, la fuente de la cita no aparece en la lista de
referencia porgue la cita esta destinada a establecer el escenario para el trabajo, y no para
justificar un punto clave.

Formato

La lista de referencias debe iniciar en una nueva pagina separada del texto. El titulo de
esta pagina debe ser “Referencias” y debe estar centrado en la parte superior de la pagina.
La palabra Referencias debe ir en negrita.

Las referencias deben estar organizada en orden alfabético de acuerdo con el apellido y
las iniciales del nombre del primer autor.

Recordar: Debe redactar lo que desea resaltar de la informacion y luego presentar la cita,
igual para los cuadros, figuras e imagenes. Los articulos que mencionen productos
guimicos, deberan hacerlo por el nombre genérico o ingrediente activo.

B. NORMAS ESPECIFICAS

1. ARTICULOS

Se estructurard de la siguiente forma: Titulo (espafiol e inglés), autores (afiliacion,
direccion, correo electronico en pie de pagina), resumen y palabras claves en espafiol e
inglés, introduccién, materiales y métodos, resultados y discusién, conclusiones,
bibliografia, cuadros y figuras. Extensibn maxima de 25 paginas, incluyendo cuadros,
figuras, fotos y referencias.

1. Titulo: En maylscula cerrada y centrado, debe expresar en 15 palabras el
contenido, las materias y conceptos clave. Se proporcionara en espafiol e inglés.
Indicar en pie de péagina si fue tesis, proyecto, entre otros.

2. Autores: Debe indicar el nombre completo y sus dos apellidos sin abreviar y
separados por un guion, centrado, después del titulo, se indicaran en orden, primer
autor e indicar en el pie de pagina la afiliacién de cada autor, Institucion o Compafiia
en la que labora (nombre completo y siglas entre paréntesis), direccion o correo
electrénico y en caso de contar con el apartado postal incluirlo.

3. Resumen: En espafiol e inglés. Debe ser breve y evitar exceder de 5%
(aproximadamente 250 palabras) del texto principal Incluye el objetivo de la
investigacion, meétodo experimental, los resultados mas importantes y las
conclusiones. El resumen debe ser lo suficientemente explicito para que el lector
obtenga un conocimiento exacto del contenido. Esto es esencial para el resumen
en inglés.
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4. Palabras claves: Un maximo de cinco palabras, pueden ser compuestas, y las
mismas, deben permitir identificar la tematica y evitar repetir las palabras del titulo.

5. Introduccion: Debe ser breve y contendra los antecedentes mas importantes o
relevantes de la investigacion, el estado actual del tema objeto de la investigacion,
la problemética (alcances y limitaciones) y las razones por las cuales se hizo el
planteamiento. Debe redactar lo que desea resaltar de la informacion y luego
presentar la cita, igual para los cuadros y figuras.

6. Materiales y métodos: Se expondra de forma concisa, los materiales utilizados y
la metodologia Se debera presentar los detalles necesarios para que el lector
interesado pueda repetir la parte experimental, con indicacién de sobre los datos
agro meteoroldgicos, disefio y métodos de andlisis estadisticos empleados. Para
los procedimientos ya descritos en la literatura, deben ser citados y sélo se aceptara
la mencién de modificaciones sustanciales.

7. Resultados y discusién: Se dan a conocer los datos obtenidos mas importantes.
Estos deben presentarse en la forma mas concisa posible, (si es necesario se
utilizaran subtitulos, si son varios los factores que intervinieron en el estudio). Las
figuras y cuadros deben ser elementos de apoyo a los resultados y no deben repetir
la informacion que aparece en el texto. Los promedios y sefialamientos de
diferencias significativas deben acompafiarse de las indicaciones de la variaciéon
relativa y probabilidad alcanzada. En la discusion de resultados se sefialan las
relaciones entre los hechos observados. Debe indicarse el significado de los
hechos, las causas, los efectos e implicaciones.

8. Conclusiones: En esta seccion se presentan los hechos significativos en forma
clara y l6gicamente Las conclusiones deben dar respuesta a los objetivos descritos
en la introduccion.

9. Referencias: Se incluira solo la literatura citada tomando en cuenta la Norma APA
(7 para la estructuracion de la lista de referencias bibliograficas y se acepta con
un minimo de 10 citas.

10. Agradecimiento: (Opcional) Para efecto de reconocimiento del autor a personas e
instituciones que hayan colaborado en la informacién del manuscrito, sus nombres
deberan presentarse en esta seccion.

2. NOTAS CIENTIFICAS Y TECNICAS

1. Notas cientificas: Seran considerados aquellos escritos basados en aspectos
experimentales, investigaciones terminadas o en curso, de cualquier tipo, que
presenten un aspecto metodolégico novedoso, con resultados que el autor decida
comunicar, en este estilo, por considerarlo importante.

2. Notas técnicas: Seran considerados aquellos escritos que presenten: (1)
Descripcion de una nueva técnica de produccion; (2) Estudios preliminares de
caracterizacion de nuevos criterios de seleccion; (3) Resultados o logros
sobresalientes de un programa (4) Temas de interés, cientifico y tecnolégico. Se
estructurarq de igual forma que el articulo: Titulo (espafiol e inglés), autores
(identificacion y lugar de trabajo en pie de pagina), resumen y palabras claves en
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espafiol e inglés, introduccion, materiales y métodos, resultados y discusion,
conclusiones, Referencias, cuadros y figuras. Extension maxima de 10 paginas en
Word con el mismo formato y margenes solicitados en el articulo e incluyendo
cuadros, figuras y referencias bibliogréficas. Los cuadros no deberdn ser mas de 3.

3. COMUNICACIONES CORTAS

Las comunicaciones cortas son reportes de significado, urgencia e interés, pero deben
contener resultados preliminares relevantes. Una extension maxima de 10 paginas en
Word. La introduccién debe indicar la urgencia, el significado o el interés extraordinario de
la informacion, lo cual ayudara al cuerpo editorial en la aceptacion o rechazo de la
comunicacion. No debe ser estructurada de la misma manera que un articulo, debe
contener una introduccién breve sobre el temay los resultados mas importantes. Si se
describe un trabajo sintético, se debe agregar suficiente material suplementario con el fin
de quien lo desee pueda replicar la metodologia.

Incluir: Titulo (espafiol e inglés), autores (identificacion y lugar de trabajo en pie de pagina),
resumen y palabras claves en espafiol e inglés.

4. ENSAYOS Y REVISIONES BIBLIOGRAFICAS

Se estructuraran de la siguiente forma: Titulo (espafiol e inglés), autores (identificacion y
lugar de trabajo en pie de péagina), resumen y palabras claves en espafiol e inglés,
introduccidn, subtitulos y referencias bibliograficas. Podra ser presentado en otro idioma,
previa consulta con el editor principal de la revista. Debe tener una extensién maxima de
25 péginas en Word con el mismo formato y méargenes solicitados en el articulo cientifico
e incluyendo cuadros, figuras y no menos de 50 referencias bibliograficas.
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Publicacion semestral del Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama

La publicacién de articulos es sin costo alguno, la revista es de acceso abierto.

Los trabajos que ingresan a la revista se examinan que cumplan con el formato
establecido. Una vez revisado y ajustado al formato, son enviados a especialistas y con
dos dictamenes positivos se incorporan al indice en curso.

La publicacion de los articulos es responsabilidad de los autores, quedando la revista
cientifica CIENCIA AGROPECUARIA sin responsabilidad legal.

Correspondencia relativa a la distribucién y canje debe dirigirse a:
Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama (IDIAP)

Centro de Informacién Documental Agropecuaria (CIDAGRO)
Tel. (507) 976-1265/1168 fax. 976-1349

e-mail: cidagro.idiap@idiap.gob.pa

Correspondencia relacionada al contenido editorial debe enviarse a:
Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama (IDIAP)

CIENCIA AGROPECUARIA - Revista Cientifica

Tel. (507) 500-0519/0520/0521/0522

e-mail: cienciaagropecuaria@idiap.gob.pa

Clayton — Ciudad del Saber

Panamé

ACCESO A LA REVISTA EN INTERNET

Texto completo

http://www.idiap.gob.pa/revista-cientifica/

https://abc.senacyt.gob.pa/recursos-nacionales/

http://www.revistacienciaagropecuaria.ac.pa
https://panindex.org/index.php/misearch/results?tipoBusqueda=revistas&query=ciencia+agropecuaria
https://www.latindex.org/latindex/ficha/27121
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