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TENDENCIA DE LOS MECANISMOS DE TERMORREGULACION
EN BOVINOS WAGYU-BRAHMAN BAJO EL TROPICO HUMEDO?

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 fue estudiar las tendencias de los mecanismos de termorregulacion del calor
corporal de bovinos Wagyu-Brahman en pastoreo bajo condiciones del trépico himedo. El
estudio se realiz6 en la EEG-CMO (IDIAP). Los grupos raciales (GR) fueron: WG25, WG50,
WG75 y WGF1. Las variables independientes fueron: ITH, temperatura corporal (Th),
coeficiente de tolerancia al calor (CTC) y relacion peso vivo: area corporal (WA). Las
variables dependientes fueron: conveccion (Qc), radiacion (Qr) y conduccion (Qk). Los
datos se analizaron mediante correlacién simple y regresion lineal pasando por el origen
por GR. Las correlaciones entre Qc, Qr y Qk con ITH y CTC fueron muy bajas a bajas
(P>0,05) en los cuatro GR. Los WG50 y WGF1 disiparon mas Qc por unidad de ITH
(0,00054 y 0,00053 kcal/s); por Th (0,00113 y 0,00112 kcal/s); por CTC (0,01330y 0,01342
kcalls) y por WA (0,00125 y 0,00113 kcal/s). También, WG50 y WGF1 disiparon mas Qr,
por ITH (0,153836 y 0,153313 kcal/m?.s); por Thb, (0,323093 y 0,324453 kcal/m?-s); por CTC
(3,822003 y 3,910471 kcal/m?-s) y por WA (0,357052 y 0,327805 kcal/m?s). En Qk, los
WG50 y WGF1 disiparon 0,000155 y 0,000151 kcal/m?s-°C por unidad de ITH; por Th
disiparon 0,000324 y 0,000319 kcal/m?.s.°C; por CTC, disiparon 0,00387 y 0,00385
kcal/m2.s-°C y por WA, disiparon 0,000341 y 0,000320 kcal/m?.s-°C. Se concluye que la
tendencia de la disipacién de calor por Qc, Qr y Qk versus ITH, Th, CTC y WA fue lineal
(P<0,01) desde el origen en todos los GR. Las mayores disipaciones de Qc, Qry Qk por
unidad de ITH, Th, CTC y WA se encontraron en WG50 y WGF1.

Palabras clave: Conduccion, conveccion, ITH, radiacién, termorregulacion, Wagyu-Brahman.
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TREND IN THERMOREGULATION MECHANISMS
IN WAGYU-BRAHMAN CATTLE IN THE HUMID TROPICS

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze trends in body heat dissipation mechanisms of
Wagyu—Brahman cattle grazing under humid tropical conditions. The study was conducted
at the EEG-CMO experimental station of the Panamanian Institute of Agricultural Innovation
(IDIAP). Four breed groups (BG) were evaluated: WG25, WG50, WG75, and WGF1.
Independent variables included the temperature-humidity index (THI), body temperature
(Tb), heat tolerance coefficient (CTC), and the live weight-body surface area ratio (WA).
Dependent variables were heat dissipation through convection (Qc), radiation (Qr), and
conduction (Qk). Data were analyzed using simple correlation and linear regression forced
through the origin for each BG. Correlations between Qc, Qr, and Qk with THI and CTC
were low to very low (P > 0.05) across all BGs. However, WG50 and WGF1 exhibited higher
heat dissipation per unit of THI, Tb, CTC, and WA across all three mechanisms. For
convection (Qc), WG50 and WGFL1 dissipated 0.00054 and 0.00053 kcal s™* per unit of THI,
respectively, and similar proportional increases were observed relative to Th, CTC, and
WA. For radiation (Qr), these groups exhibited the highest dissipation rates, ranging from
0.153t0 0.154 kcal m™2 s™1 per unit of THI. Likewise, conduction (QKk) dissipation rates were
greater in WG50 and WGF1 across all independent variables evaluated. Overall, heat
dissipation through convection, radiation, and conduction exhibited a linear trend (P < 0.01)
with THI, Tb, CTC, and WA when modeled from the origin in all breed groups. The most
outstanding thermoregulatory efficiency was observed in WG50 and WGFL1, indicating
superior adaptation to humid tropical conditions.

Keywords: conduction, convection, radiation, temperature-humidity index,

thermoregulation, Wagyu-Brahman.

INTRODUCCION
En las ultimas dos décadas, el clima ha sufrido cambios muy notorios y ha llegado
a ser impredecible, afectando muy significativamente la produccion agropecuaria. Eventos
climéticos extremos tales como: alta temperatura ambiental y humedad, ondas de calor,
escasez de lluvias y sequias estan afectando, no solamente, el bienestar animal, el sistema
de produccion, el agroecosistema, sino también la produccion de alimentos, la seguridad

alimentaria y la sostenibilidad de los sistemas productivos (Lamy et al., 2012). Ademas, la
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temperatura ambiental ha aumentado por 1° C desde los 1800’s y se espera que continue
incrementandose por otro 1,5° C entre el 2030 y 2052 (Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC], 2018).

El aumento de los gases de efecto de invernaderos (GEI) son los responsables del
actual cambio climatico que afecta a todos los que habitan este planeta. De acuerdo con
McMichel et al., (2007), el sector agropecuario da cuenta del 22% de la total emision de
GEl, de la cual la produccion pecuaria representa el 80% de estas emisiones. Los
principales GEI son dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) y Oxido nitroso (N20)
(Steinfeld et al., 2006). Sin embargo, mayor atencion se ha puesto en el CO,, cuando en
realidad CHs y N-O son los mas potentes GEI, con Potencial de Calentamiento Global
(PCG) 23 y 296 veces mas potentes que el CO;, respectivamente (Koneswaran &
Nierenberg, 2008).

Cambios histéricos en la composicion de GEI han modificado el clima y, por lo tanto,
también la zona de confort. De acuerdo con Bavera & Beguet (2003), la zona de confort
para bovinos Aberdeen Angus (Bos taurus) es de 0° a 16° C y sube la temperatura rectal
alos 27° C, en bovinos % Brangus es de 5° a 20° C y sube la temperatura rectal a los 30°
C y en el Cebu (Bos indicus) es de 10° a 26° C y sube la temperatura rectal a los 33° C.
Todos estos cambios en el clima han tenido su repercusion en el comportamiento de los
animales domésticos a través del estrés calorico, siendo mas incidente en los paises
tropicales como Panama. Autores como Wankar et al. (2024); Chauhan et al. (2023);
Bunning & Wall (2022) han reportado efectos del estrés cal6rico en la produccion y calidad
de la carne bovina; asi como Castafio et al. (2014); Gupta et al. (2016); Diaz et al. (2020)
han reportado efectos en la reproduccion y Wang et al. (2020) han reportado efecto en el

desarrollo de terneras y novillas.

Entre las variables climaticas que mas influyen en alterar el confort bovino estan:
temperatura ambiental (TA, °C), radiacién solar (RS, W/m?), velocidad del viento (VV, m/s)
y humedad relativa (HR, %). Con esas variables se construye el indice Temperatura-
Humedad (ITH) reportado por Mader et al. (2004), el cual es utilizado como indicador de

estrés caldrico. De acuerdo con Guerra-Martinez y De Gracia-Galvez (2022) en zonas de
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Panama como La Villa de Los Santos, Tonosi y Costa Abajo de Colon este ITH esta entre
77 y 80, indicando zonas de “alerta” a los efectos del estrés caldrico. Nardone et al. (2010)

ha alertado que para final de este siglo la TA aumentara de 1,1° a 6,4° C.

El bovino es un animal homeotérmico® y endotérmico* que para liberar calor al
ambiente y regular su temperatura corporal utiliza mecanismos de termorregulacion como
evaporacion, radiacion (Qr), conduccion (Qc) y conveccion (Qk). En la estaciéon
Experimental de Gualaca “Carlos M. Ortega” del IDIAP (EEG-CMO-IDIAP) se estudia el
comportamiento biolégico de cruces Wagyu-Brahman. La Wagyu es una raza japonesa
Bos taurus, el cual produce la carne de més alta calidad organoléptica y asi mismo valorada
alrededor del mundo y el Brahman es una raza Bos indica muy adaptada a las condiciones
tropicales de la EEG-CMO-IDIAP. Ambas razas se estudian en cruzamiento interracial para
combinar esas cualidades genéticas (complementariedad) bajo condiciones de bosque
hamedo tropical y en sistemas de pastoreo y estabulacién. Sin embargo, hay poca
informacion sobre la tendencia de los mecanismos de termorregulacion de bovinos de
diferentes encastes Wagyu-Brahman bajo condiciones de pastoreo en este ecosistema
tomando en cuenta el ITH, su temperatura corporal (Th), el coeficiente de tolerancia al calor
(CTC) y larelaciébn WA, peso vivo (W) con el area corporal (A) y este es el principal objetivo

del presente estudio.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion: El estudio se realiz6 bajo las condiciones edafoclimética de la EEG-CMO-
IDIAP en Gualaca Bajo (Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama [IMHPA], 2024).
Los rangos de las caracteristicas climaticas en la estaciéon seca (ESC) y lluviosa (ELL)
fueron: en TA de 26,8° C (ESC) a 26,5° C (ELL); en HR de 70,9% (ESC) a 84,0% (ELL);
VV de 3,2 m/s (ESC) a 2,1 m/s (ELL) y precipitacién anual de 4,244 mm.

SAnimales que pueden mantener una temperatura corporal constante, independientemente de la
temperatura ambiental.

4Animales que pueden regular su temperatura corporal interna, independientemente de la
temperatura del medio ambiente.
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Fuente de datos: Los datos utilizados son el proyecto de mejoramiento genético bovino
de la EEG-CMO-IDIAP del periodo 2008-2014.

Grupos raciales: De acuerdo con la composicién racial de los bovinos se clasificaron en
los siguientes grupos raciales (GR):

o WG25: 25% Wagyu + 50% B. taurus + 25% Brahman

e WGH50: 50% Wagyu + 25% B. taurus + 25% Brahman

e WG75: 75% Wagyu + 25% Brahman

e WGF1: 50% Wagyu + 50% Brahman

Relacion peso vivo: Area corporal (WA): es el cociente al dividir el peso vivo (W en kg)

entre el area corporal (A en m?) expresada en kg/m?:

WA—W
T A

Grosor de la piel (GP): Mediante un pie de rey se midi6 el grosor del pliegue de piel del

animal a la altura de la 132 costilla. El valor obtenido se dividié entre dos.

A partir de las 10:00 a.m. a 2:00 p.m., en los dias de muestreo, a cada bovino

individualmente se les tomé la siguiente informacion:

Variables climaticas: Con un termémetro de bulbo seco se tomd la temperatura ambiental

en °C (TA) y con un higrdmetro el porcentaje de la humedad relativa (HR).

Temperaturas corporales (°C): Con un termémetro de mercurio se midi6 temperatura
rectal (TR) por un minuto. Mediante un termémetro infrarrojo se tomo la temperatura en el
area del lomo (TL), temperatura en la cabeza (TC), temperatura en las costillas (TCOS) y

temperatura en el vientre (TV).

Temperatura superficial promedio (Ts): De acuerdo con McLean et al. (1983) a cada

temperatura corporal se le dio una ponderacion, expresandose asi:
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Ts = 0,25(TL + TC) + 0,32(TCOS) + 0,18(TV)

Temperatura corporal (Th): Esta temperatura se estimé de acuerdo con McLean et al.

(1983) asignandole una ponderacién a TRy Ts, expresandose asi:
Th = 0,86TR + 0,14Ts

Coeficiente de tolerancia al calor (CTC): Se bas6 enlaFRy TR. La FR se midi6 a través
de un estetoscopio colocado en el &rea del pecho para contar la tasa de inspiracion por
un minuto.

Th ) FR

cre = (38,3 +G3)

Donde: 38,3 es la medida estandar de la temperatura corporal y 23 es la medida estandar

de la frecuencia respiratoria en un minuto (Mariana et al., 2019).

indice temperatura-humedad (ITH): Para estimar este indice se utilizd la siguiente
ecuacion de acuerdo con Thom (1959), National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA, 1976) y Mader et al. (2004) tomando en cuenta la temperatura ambiental (TA) y la
humedad relativa (HR):

ITH = (08*1A)+<
' 100

) + (TA —14,3) + 46,4

Se utilizé la escala de Livestock Conservation Incorporated (LCI, 1970) conocida
como Livestock Weather Safety Index basado en las siguientes categorias de ITH: normal,
<74, alerta, 74>ITH<79; peligro, 79<ITH<84; y emergencia ITH>84 (Brown-Brandl, 2018).

Para este estudio se consideraron las siguientes medidas de termorregulacion y

sus calculos de acuerdo con Tippens (1980) y Willmer et al. (2000):
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Conduccion (QK): Es la trasferencia de calor que se efectia entre el cuerpo y el medio
con que estan en contacto, siempre que ese medio no esté en movimiento contacto, incluye
medios como aire y liquidos entre otros (Tippens, 1980; Louw, 1993). Para su calculo se

utilizé la versién modificada de la Ley de Fick (Willmer et al., 2000).

(TR —Ts)

k=KxA
Qe =K Ax—0p

Doénde: Qk estd en kcal/m?.s; K=0,000002 kcal/m-s/°C; A=area corporal en m?
TR=temperatura rectal en °C; Ts=temperatura superficial promedio en °C y GP=grosor de

la piel en m.

Conveccion (Qc): Consiste en la transferencia térmica entre un cuerpo y el medio fluido

en movimiento (Tippens, 1980). La formula de Louw, (1993) es la siguiente.

Qc=h*xAx(Ts—Tf)
h=KcxAx(Ts—Tf)*

Dénde: Qc esta en kcalls; s=segundo; Kc=coeficiente de conveccion, 0000493 kcal/m?-s/°C

y Tf es la temperatura del aire en °C.

Radiacién (Qr): Es el proceso por el cual el calor se transfiere en forma de ondas
electromagnéticas (Tippens, 1980) o energia intercambiable por medio de energia
electromagnética la cual viaja a la velocidad de la luz y no necesita medio de propagaciéon
(Louw, 1993). La tasa de transferencia de calor radiante entre un animal y su ambiente se

calcula mediante:
Qr ={C+Axex*[(Ts +273)* — (TA+ 273)*]}/w

Doénde: Qr= esta en kcal/m?-s; C es el coeficiente que incorpora la constante de Stefan-
Boltzman (5,67 x 10® W/m?.s-k?*); e=constante de emisién (0,4); w=es una constante (1

kcal/m?-°C = 1,163 W/m?-°C) para transformar watts (W) en kilocalorias (kcal).
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Andlisis estadistico: Los datos fueron analizados mediante la técnica regresion simple

pasando por el origen de acuerdo con Draper & Smith (1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

El GR que mayormente disip6d calor a través Qc fue el WG50 (0,044 kcall/s)
superando en 22,6% la promedio de los WG25 y WG75 (Cuadro 1). También disipd mas
Qry Qk que el WG75 (19,4% y 41,3% mas, respectivamente). La mas baja Ts se encontrd
en los WG50 (36,086°C) siendo apenas 1,27% mas baja que los WG75. Los WG25
mostraron, en promedio, la més baja TL con 37,305° C y el WG75 la més alta con 37,916°
C. El rango de TA fue de 31,361° C en WG50 a 32,071° C. Los WG75 tuvieron menor TR
con 39,490; sin embargo, los WG25 mostraron la mayor TR con 39,853° C. Por otra parte,
la Thb no mostré mucha variacion entre los GR con un rango de 40,033° C (WG50) a 40,118°
C. Asi mismo se observa en el Cuadro 1 que el GP no vari6 mucho, de 0,0049+0,0002 m
(WG50) hasta 0,0053+0,0001 (WGF1). Los ITH promedio en los que estuvieron sometidos
los GR estuvieron entre 82,387 a 82,980, indicando una “zona de peligro” de acuerdo con
Brown-Brandl (2018). Menor CTC se observé con los WGF1 (3,116), mientras que el WG50
present6 el mayor valor con 3,238. Basado en la féormula de CTC, el mas cercano al valor
2,0 es el mas tolerante, por lo que el WGF1 es el grupo mas tolerante. Los WGF1 fueron
los méas pesados (375,891 kg) y de mayor Area (9,455 m?), atribuido a su vigor hibrido,
superando en 35,7% y 29,9% a los WG75, respectivamente; asi como en WA con un
15,3%.

El GR WG75 es mas compacto, de baja estatura y menor peso vivo, lo que
concuerda con lo sefialado por Bavera y Beguet (2003), que indican cuanto mas

voluminoso es el animal, menor es el area de su superficie corporal con respecto al peso.
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Cuadro 1. Medias (xEE) de las variables consideradas en el estudio por grupo racial (GR).

Variables WG25 (n=19) WG50 (n=18) WG75 (n=31) WGF1 (n=88)
Qc, kcalls 0,0356+0,0033 0,0442+0,0051  0,0366+0,0035  0,0436+0,0020
Qr, kcal/m?-s 106,0737+8,577  126,797+13,119 106,182+8,768  126,621+5,153
Qk, kcal/m?-s 0,0116+0,0013 0,0127+0,0016 ~ 0,0090+0,0010  0,0125+0,0007
Ts. °C 36,4742+0,2544  36,0856+0,4158  36,5445+0,2844  36,1798+0,1509
TL, °C 37,3053+0,2919  37,6333+0,3461  37,9161+0,3075 37,4329+0,1936
TA, °C 31,8947+0,3564  31,3611+0,3455  32,0710+0,3472 31,5273+0,1452
TR, °C 39,8526+0,1771  39,7944+0,1198  39,4903+0,1520  39,5716+0,0723
Th, °C 40,0974+0,0428  40,0333+0,0415  40,1185+0,0417  40,0533+0,0174
GP, m 0,0052+0,0002 0,0049+0,0002  0,0051+0,0001  0,0053+0,0001
ITH 82,39802+0,3123  82,3866+0,2986  82,7181+0,3009  82,6172+0,1657
WA, kg/m? 36,0773+1,4298  36,2220+2,1482  33,6775+1,1073  38,8427+0,5752
CTC 3,2067+0,1179 3,238040,1082  3,1592+0,0872  3,1157+0,0591
PVkg 321,852+25,108  338,423+34,509 276,907+8,967  375,891+11,400
Area, m? 8,6212+0,4207 8,7187+0,6193  7,9030+0,3239  9,4550+0,1725

El ITH no mostrd correlaciones de Pearson significativas (P>0,05) con Qc, Qry Qk,
pero fueron de tendencia negativa (Cuadro 2). Sus grados de asociacion son demasiado
bajos con una tendencia a cero por la hipétesis a aceptar (Ho: p=0). Con Tb, las
correlaciones fueron moderadas, pero altamente significativas (P>0,001) con Qr en WG25
y WGF1; ademas, la correlacion de Tb con Qc en WGF1 también fue P<0,001. Ademas, el
grado de asociaciéon entre WA con Qc, Qr y Qk variaron de significativo (P<0,05) a la muy
altamente significante (P<0,001) en los cuatro GR. Todas las correlaciones de Pearson
fueron positivas. Solamente no hubo una significancia estadistica en la correlacién de WA
con Qk en los GR, WG50 y WG75; asi como sus valores fueron muy bajos. Con respecto
en CTC, la unica correlacién significativa (P<0,01) se dio con respecto a Qk con el GR,
WG25. Todos los valores resultaron negativos, pero la aceptacion de la hipotesis nula nos

indica que sus valores estadisticamente son cero.
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Cuadro 2. Correlaciones de Pearson de las variables independientes por grupo racial.

Grupo Variable de Variables independientes

Racial Respuesta ITH Tb WA cTC

WG25 Qc -0,093 0,044 0,484** -0,127
Qr -0,038 0,859*** 0,570*** -0,143
Qk -0,004 0,295 0,394* -0,448**

WG50 Qc -0,078 0,134 0,708*** -0,129
Qr -0,035 0,171 0,776*** -0,093
Qk -0,026 -0,087 0,222 -0,022

WG75 Qc -0,216 0,046 0,491*** -0,174
Qr -0,156 0,068 0,562*** -0,136
Qk 0,179 0,174 0,074 -0,139

WGF1 Qc -0,112 0,328*** 0,410*** -0,131
Qr -0,072 0,339*** 0,472*** -0,114
Qk -0,171 0,057 0,224** -0,078

*»**P<0,001; **P<0,01; *P<0,05

La tendencia de Qc en estos cuatro escenarios fue lineal y altamente significativa
(P<0,01). Los WG50 liberaron mas Qc con 0,00054 kcal/s por unidad de ITH superando a
los WG25 en 25,6% (Figura 1). Ademas, se observa que, en promedio, los WG50 y WGF1
(0,000535 kcalls por unidad de ITH) liberaron mas calor a través de Qc que los WG75 y
WG25 (promedio de 0,000435 kcal/s por unidad de ITH) en un 23,0%. De acuerdo con
Guerra-Martinez et al. (2024), estos valores de Qc por unidad de ITH son ligeramente
mayores a los encontrados en Brahman (0,000410 kcal/s por unidad de ITH) y Criollo
(0,000405 kcalls por unidad de ITH). Similar tendencia se observa en la liberacion de Qc
con respecto a Th. La mayor liberacién de Qc por unidad de Tb fue por parte de WG50
(0,00113 kcalls por °C Thb) superando en 25,6% al GR, WG25 (0,00090 kcal/s por °C Th).

El promedio de WG50 y WGF1 (0,001125 kcal/s por °C Tb) superé en 22,3% al
promedio de WG25 y WG75 (0,00092 kcalls por °C Th). Por otro parte, WGF1 liber6 23,7%
méas Qc que WG25 (0,01342 vs 0,01075 kcal/s por unidad de CTC). Nuevamente, en
promedio WGF1 y WG50 (0,01330 kcal/s) liberaron 21,9% mas Qc por unidad de CTC que
el promedio de WG25 y WG75 (0,01096 kcal/s). En el escenario con respecto a WA, el GR,
WG50 (0,00125 kcal/s por unidad de WA) liberé 26,2% mas Qc que el WG25 (0,00099
kcal/s por unidad de WA); sin embargo, la tendencia de los WGF1 (0,00113 kcall/s por
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unidad de WA) no fue similar al WG50 y tendié a asemejarse a la tendencia del WG75

(0,00110 kcalls por unidad de WA), la diferencia entre ambos apenas fue un 2,7%.

Tendencia
Qc

Figura 1. Tendencia de Qc con respecto a ITH, Tb, WAy CTC por grupo racial.

Las diferencias en la tendencia de Qr por unidad de ITH entre WG50 (0,153836
kcal/s por unidad de ITH) y WGF1 (0,153131 kcal/s por unidad de ITH) fue muy similar
difiriendo apenas en 0,46% y entre WG25 (0,127778 kcall/s por unidad de ITH) y WG75
(0,128131 kcalls por unidad de ITH) en apenas 0,28%; sin embargo, la diferencia entre el
promedio de WG50 y WGF1 (0,1533484 kcall/s por unidad de ITH) versus WG25 y WG75
(0,127955 kcal/s por unidad de ITH) fue mucho mas marcada con 19,9% (Figura 2). Con
respecto a Tb, la diferencia en la tendencia de disipar calor por Qr fue muy estrecha entre
WG5S0 (0,323093 kcalls por °C Th) y WGF1 (0,324453 kcalls por °C Tb) fue de un 0,42%.
Por otra parte, la diferencia, también pequefia, entre WG25 (0,269296 kcal/s por °C TB) y
WG75 (0,271778 kcall/s por °C Th) fue 0,92%. La diferencia entre el promedio de WG50 y
WGF1 (0,323773 kcalls por °C Tb) con respecto a WG75 y WG25 (0,270537 kcal/s por °C
TB) alcanzé los 19,7%. Similar tendencia se observa en la disipacién de calor por Qr con
respecto a CTC (Cuadro 2). La diferencia entre WG50 (3,822003 kcal/m?-s por unidad de
CTC) y WGF1 (3,910471 kcal/m?-s por unidad de CTC) fue 2,3%. Ademas, se observa que
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la diferencia entre WG75 (3,255535 kcal/m?-s por unidad de CTC) y WG25 (3,204567
kcal/m?-s por unidad de CTC) fue menor con un 1,6%. La diferencia entre ambos grupos
fue de 19,7% (promedio de WG50 y WGF1 fue de 3,866237 kcal/m?-s y promedio de WG75
y WGF1 fue de 3,230051 kcal/m?-s, ambos por unidad de CTC).

El patron observado de WG50 y WGF1 de tener tendencias similares entre si, al
igual que entre WG25 con WG75 ya no se muestra con respecto al escenario de WA. La
disipacion de calor por unidad de WA entre WG50 (0,357052 kcal/m?-s por unidad de WA)
y WG25 (0,295332 kcal/m?-s por unidad de WA) fue la mayor con 20,9%, si la comparamos
con la diferencia en tendencia entre WGF1 (0,327805 kcal/m?-s por unidad de WA) y WG75
(0,319354 kcal/m?-s por unidad de WA) que fue de 2,6% (Figura 2).

Tendencia
Qr

—WG25 —WGS0 —WG75 —WGF1 —WG25 —WG50 —WG75 —WGF1

Figura 2. Tendencia de Qr con respecto a ITH, Tb, WAy CTC por grupo racial.

La disipacién de calor por Qk entre WG50 (0,000155 kcal/m?:s-°C por unidad de
ITH) y WGF1 (0,000151 kcal/m?-s-°C por unidad de ITH) fue de apenas 2,6% superior; sin
embargo, el promedio de ambos GR (0,000153 kcal/m?-s-°C) comparado con el WG25
(0,000140 kcal/m?-s-°C), disip6 9,3% mas Qk por unidad de ITH y un 40,4% mas Qk por
unidad de ITH con respecto al GR, WG75 (0,000109 kcal/m?.s-°C) (Figura 3). Los
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resultados de Guerra-Martinez et al. (2024) indicaron valores de Qk para Brahman de
0,000194 kcal/m?-s por unidad de ITH) y en Criollo de 0,000183 kcal/m?-s por unidad de

ITH. Similar al escenario de ITH se ha presentado con respecto a Tb.

La diferencia en Qk entre WG50 (0,000324 kcal/m?-s-°C por °C Thb) y WGF1
(0,000151 kcal/m?-s-°C por °C Tb) apenas fue 1,6%. Por otra parte, el promedio de WG50
y WGF1 (0,000153 kcal/m?:s-°C por °C) disipé mas Qk por unidad de °C Th en 8,8% a los
WG25y en 39,4% a los WG75. Ademas, la diferencia en Qk por unidad de CTC fue apenas
0,52% entre WG50 (0,00387 kcal/m?.s-°C por unidad de CTC) y WGF1 (0,00385
kcal/m?-s-°C). El promedio de WG50 y WGF1 (0,00386 kcal/m?-s-°C) superé en 12,5% al
GR, WG25 (0,00343 kcal/m?-s-°C por unidad de TC) y al GR, WG75 (0,00275 kcal/m?-s-°C
por unidad de CTC) en 40,4%. En la Figura 2 para el escenario de WA, el GR, WG50 liberé
mas 5,6% Qk por unidad de WA que el promedio de WGF1y WG25 (0,000322 kcal/m?-s-°C
por unidad de WA). Ademas, el GR, WG50 (0,000341kcal/m?-s-°C por unidad de WA) liberé
30,2% mas Qk que el GR, WG75 (0,000262 kcal/m?-s-°C).

oooooo
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Figura 3. Tendencia de Qk con respecto a ITH, Tb, WAy CTC por grupo racial.
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De acuerdo con Wankar et al. (2024); St-Pierre et al. (2003); Nardone et al. (2010) se
espera que los bovinos de razas carnicas responden diferente al estrés calérico comparado
con razas lecheras por su mas baja generacion metabdlica de calor, variabilidad genética y
su habilidad a resistir comparablemente a mas altos ITH. Ademas, Berbiegier (1989) habia
anunciado que la produccién bovina de carne es menos afectada por el calor que la
produccion de leche, debido a que la produccién de energia metabolizable para leche es mas
alta que para carne. Sin embargo, esta situacion no implica que las razas céarnicas son
inmunes al estrés caldrico y que todas las respuestas al estrés caldrico son activadas una
vez el ITH excede el umbral de 78-80, el cual es encontrado bajo las condiciones del
ecosistema de Gualaca Bajo.

Estudios han demostrado que el estrés caldrico no solo reduce el consumo de
alimentos, sino también tiene un efecto indirecto en el metabolismo energético, procesos
digestivos y asimilacion de nutrientes; asi como en disminuir los procesos termorregulatorios
(Wheelock et al., 2010; Mahjoubi et al., 2014; Wankar et al., 2021). Adams et al. (1998),
agregan que los bovinos han evolucionado en un eco-clima muy particular que les permite
ser mas productivo y confortables. Pareciera que los GR, WG75 y WG25 son los menos
adaptados a las condiciones del ecosistema del bosque-himedo tropical al mostrar menor
uso de los mecanismos de termorregulacién principalmente porque este ecosistema
presenta un clima extremos para ellos con mas altas temperaturas ambientales, humedad y
posiblemente ondas de calor que comprometen su habilidad termorregulatoria y son ellos
menos capaces para disipar el exceso de calor metabdlico, haciéndolos mas vulnerables a

efectos deletéreos del estrés caldrico.

Por otra parte, Guerra-Martinez et al. (2024) reportaron que bovinos WG75
presentaron la menor TR en funcién del ITH y podria explicar la menor disipacién de calor
por los tres mecanismos termorregulatorios estudiados, pero los WG25 mostraron mayor TR
en funcion del ITH. Guerra-Martinez et al. (2020) encontraron que GR como WGT75 de los
cruces WG (paterno) con WG50 y WGF1 (materno) tuvieron, en promedio, menor capacidad
caldrica corporal (182,8 kcal/°C), sobrecarga calérica corporal (269,8 kcal) y potencial
caldrico corporal (3,81 kcal/kg®™®). Esto podria explicar porque los WG75 utilizaron menos

los mecanismos de termorregulacion. Por otra parte, los WG25 del cruce BRH (paterno) y
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WG50 (materno) mostraron menor CCC y mas altos SCC y PCC y aun asi no utilizaron los

mecanismos de termorregulacién como los WG50 y WGFL1.

Sin embargo, tal comportamiento en los WG25 no le encontramos explicacién ya que
al contar con solamente un 25% de genes Wagyu (Bos taurus) debié mostrar mayor uso de
estos mecanismos de termorregulacion. Autores como Seijan et al. (2018) sefialan que razas
Cebuinas (Bos indicus) tienen mas alta tolerancia al calor que razas europeas (Bos taurus),
pero se ha estudiado que razas taurinas como las Criollas han sido naturalmente
seleccionadas para tolerancia al calor bajo condiciones climaticas del tropico (De Leon, et
al., 2019). Solamente se justificaria si el WG25 produce menos calor, por lo tanto, hay menor
cantidad de calor a disipar por los mecanismos de termorregulacién tomados en el estudio.

Bovinos WGF1 y WG50 mostraron mayor disipacion de calor utilizando los tres
mecanismos de termorregulacién y bajo los cuatro escenarios que se propuso en el estudio.
Estos GR son los que aparentan mayor tolerancia a los efectos climaticos del tropico himedo
donde se realizo el estudio. Por otra parte, Los bovinos WG25 y WG75 fueron los que menor
disipacion de calor realizaron a través de Qry Qc en los escenarios de ITH, Tby CTC. Disipar
calor por Qk fue marcadamente menor en bovinos WG75 en los cuatro escenarios de ITH,
TB, WAy CTC. En este caso, por la escasez de informacion en la literatura de américa latina
tropical, se especula esta tendencia, en vista que los WG75 poseen un 75% de genes Wagyu
gue es un Bos taurus con mayor susceptibilidad a condiciones del trpico v la literatura ha
mostrado que animales de raza europeo son mas estresados bajo condiciones del trépico
gue las razas Bos indicus. Bovinos WG25 y WG5S0 tiene 75% de Bos taurus. Pero, los
bovinos WG25 poseen 50% de razas Bos taurus mas tolerantes al calor como las razas
Charolais, Simmental y Angus Rojo, y apenas 25% de Wagyu y los WG50 tiene 25% de
estas razas Bos taurus y 50% de Wagyu. Se plantearia que las razas Charolais, Simmental

y Angus Rojo aportarian algo de tolerancia al calor que el Wagyu solamente.

El color del pelaje influye en la retencion de calor afectando los mecanismos
vasculares subepidérmicos que facilitan la vasodilatacion, segun Araltz (2017); asi como
la conduccion calérica del ndcleo térmico corporal hacia la piel y la termdlisis pasiva y activa

en los animales homeotérmicos. De acuerdo con Curtis (1983) entre mas oscuro el color
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de la superficie del bovino menor sera el grado de emisividad calérica y agrega que la
cantidad de calor retenida y acumulada en el tiempo de exposicion la superficie corporal
de los bovinos cambia en funcién de la tonalidad del pelaje y la piel. En el caso de los
cruces Wagyu-Brahman predomina un color negro oscuro por lo que el grado de estrés
calérico actuaria con una intensidad final creciente. De alli los altos valor de Qr de los
cruces Wagyu-Brahman utilizados en el presente estudio, los cuales superaron a los
reportados en el estudio de Guerra-Martinez et al. (2004) en cruces Y:Charolais +
YBrahman (5,127 kcal/m?-s), “%2Simmental + ¥2Brahman (6,545 kcal/m?-s) y >4 Holstein-

Brahman (4,246 kcal/m?-s) durante la época lluviosa.

Otra consecuencia donde prevalece alta radiacién calérica y temperatura ambiental
es la alta carga cal6rica corporal alterando la temperatura corporal promedio y heterogénea
por region anatémica y sistémica, estableciéndose la hipertermia por la hiperpnea® y
taquicardia en los bovinos (Aralz, 2015). Finalmente, Curtis (1983) y Yousef (1985) han
sefalado que el color de la superficie corporal o pelaje es un factor determinante sobre la
cantidad de calor retenida, por lo cual el indice de emisividad calérica tegumentaria se
reduce en la medida que el color del pelaje y piel se hace méas oscuros.

De acuerdo con Picdn-Jaimes et al. (2020) se ha calculado que por radiacién se
puede perder hasta un 60% del calor corporal, mientras que a través de la conveccion
se puede perder hasta el 12% del calor corporal. Por otra parte, a través de la
conduccion se puede perder hasta el 3% del calor corporal; sin embargo, si el contacto
directo es con agua fria, la pérdida de calor por esta reaccién es al menos, 100 veces

mayor que el aire frio.

5 Hiperpnea: Respiracion mas profunda y frecuente de lo normal.
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CONCLUSIONES
e Hay una gran variabilidad en las tendencias de Qc, Qr y Qk con respecto a la

composicion genética del hato Wagyu-Brahman.

e El mecanismo de termorregulacién para estos grupos raciales no es unico.
e Las tendencias de los grupos raciales en disipar calor por Qc, Qr y Qk se mantienen
linealmente en los escenarios estudiados con respecto a ITH, Th, WAy CTC.

e Latendencia a liberar calor por Qc, Qr y Qk fueron similares entre WG50 y WGF1; asi
como entre WG25 y WGT75.

¢ Sin embargo, WG75 disipé menor Qk con respecto a ITH, Tb, WAy CTC.

RECOMENDACIONES
Realizar estudios de los mecanismos de termorregulacién tomando en cuenta
el color del pelaje y la piel medidos cuantitativamente en ambas épocas del afio, seca

versus lluviosa.
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IDENTIFICACION DE LA BACTERIA CAUSANTE DE HUANGLONGBING*

Carmen Bieberach-Forero ?; Zanya Aguilar-Reyes?; Melvin Jaén?

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue identificar la bacteria causante de Huanglongbing (HLB) en las
areas de produccion de citricos, para esto se colectaron muestras foliares en plantaciones
comerciales y huertos caseros en las provincias de Bocas del Toro, Chiriqui, Coclé,
Herrera, Panama Oeste y Veraguas. También se analizaron muestras del Banco de
Germoplasma de Citricos de IDIAP. EI ADN se obtuvo mediante el método CTAB 2X. Se
realizé la PCR con iniciadores especificos para identificar HLB: OI1/0l2¢c, OI2/23S1,
HLB65/HLB66, GB1/GB3 y cebador 226pb. Los productos de PCR se visualizaron a través
de electroforesis en gel de agarosa al 1,5%. Se obtuvieron las secuencias de 10 muestras
de citricos que corresponden a naranja criolla, limén criollo, lima Rangpur y naranja agria,
de plantaciones comerciales y de traspatio. En las muestras del Banco de Germoplasma
de citricos de IDIAP y en las muestras de mirto (Murraya paniculata L.) no se encontro el
HLB. Las secuencias obtenidas con los iniciadores HLB65/HLB66 y OI1/Ol2c prueban que
el agente causal de HLB en Panama es Candidatus Liberibacter asiaticus.

Palabras clave: ADN, Candidatus Liberibacter asiaticus, Citrus spp., PCR.
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IDENTIFICATION OF THE BACTERIA CAUSING HUANGLONGBING

ABSTRACT

The objective of this study was to identify the bacterial agent responsible for huanglongbing
(HLB) in citrus production areas of Panama. Leaf samples were collected from commercial
citrus plantations and home orchards in the provinces of Bocas del Toro, Chiriqui, Coclé,
Herrera, Panama Oeste, and Veraguas. Samples from the IDIAP Citrus Germplasm Bank
were also included. Genomic DNA was extracted using the 2x CTAB method. Polymerase
chain reaction (PCR) assays were performed using specific primer sets for HLB detection,
including OI1/0I12c, OI12/23S1, HLB65/HLB66, GB1/GB3, and a 226-bp primer pair. PCR
products were visualized by agarose gel electrophoresis. DNA sequencing was conducted
on ten citrus samples, including Creole orange, Creole lemon, Rangpur lime, and sour
orange, obtained from commercial and backyard plantations. HLB was not detected in
myrtle samples or in samples from the IDIAP Citrus Germplasm Bank. Sequence analysis
of amplicons generated with primers HLB65/HLB66 and OI1/0Ol12c confirmed that the causal
agent of HLB in Panama is Candidatus Liberibacter asiaticus. These results provide
molecular confirmation of the presence of the HLB pathogen in affected citrus production
areas and contribute to disease surveillance and management efforts in the country.

Keywords: DNA, Candidatus Liberibacter asiaticus, Citrus spp., PCR.

INTRODUCCION
El HLB se reportdé en Panama por primera vez en el 2016, en las comunidades de
Guabito y Las Tablas, en la provincia de Bocas del Toro (Arcia Tejedor, 2016). Declarando
el Ministerio de Desarrollo Agropecuario de Panama (MIDA), el estado de emergencia
nacional fitosanitaria a través de la Resolucion N°OAL-039-ADM-2016 (Gaceta Oficial
Digital 27991 del jueves 17 de marzo de 2016) y puso en marcha un plan de contingencia
para contener la enfermedad, incluyendo un programa de certificacion y produccion de

material vegetativo sano.

En 2018 la Convencién Internacional de Proteccion Fitosanitaria (CIPF) registré la
presencia de Huanglongbing (HLB) en Panam& como plaga presente, no ampliamente
distribuida y bajo control oficial, aunque sefialaba que se habia dispersado dentro de la

provincia de Bocas del Toro 119 km, desde Las Tablas y Guabito, distrito de Changuinola,
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hasta Paso Catalina en el corregimiento de Punta Pefia, distrito de Chiriqui Grande. En
2021 el MIDA detect6 un brote en arboles de traspatio en El Valle de Anton, provincia de
Coclé y emiti6 una alerta fitosanitaria a través de la Resolucion N° OAL-051-ADM-2021
(Gaceta Oficial Digital N° 29251-A de 19 de marzo de 2021).

El objetivo de esta investigacion fue identificar la bacteria causante de HLB en las

areas de produccion de naranja en Panama.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron muestras foliares en plantaciones comerciales y huertos caseros
en las provincias de Bocas del Toro, Chiriqui, Coclé, Herrera, Panama Oeste y
Veraguas. Inicialmente, el muestreo estuvo orientado a la identificacién de plantas de
citricos criollos para trabajos de mejoramiento genético y, al mismo tiempo, se
colectaron muestras foliares con sintomas aparentes de HLB (moteado amarillo de las
hojas, nervaduras engrosadas), en zona afectada por HLB (Bocas del Toro) y zona no
afectada (Coclé).

En 2018 se colectaron cuatro muestras en la provincia de Bocas del Toro (Ci7
al Ci10). En 2019 y 2020 se colectaron muestras de diferentes especies de citricos en
la provincia de Coclé (Cill a Ci 52). En 2021 y 2022 se colectaron muestras en Bocas
del Toro, Coclé, Chiriqui, Herrera, Panama Oeste y Veraguas. En este periodo se
obtuvieron seis muestras de mirto (Murraya paniculata L.), planta hospedero del insecto

Diaphorina citri, vector de HLB.

Se colectaron muestras del Banco de Germoplasma de Citricos de Instituto de
Innovacién Agropecuaria de Panama (IDIAP), en 2020 y 2022, con la finalidad de
verificar que los materiales estuvieran libres de HLB. EI ADN de 255 muestras de
citricos y seis muestras de mirto se obtuvo mediante el método CTAB 2X.

El disefio experimental fue completamente al azar. Se realiz6 PCR a cada
muestra con cinco cebadores especificos para identificar HLB: OI1/0l2c, Ol2/ 23S1,
HLB65/ HLB66, GB1/GB3 y cebador 226F/226R, ademas se utilizé el cebador para
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bacterias 27F/1492R. Se repitié la PCR al menos dos veces para cada muestra y
cebador. La informacién sobre las secuencias de los cebadores, la temperatura de

hibridacion, tamafio de producto y region blanco se describe en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Secuencia de los cebadores utilizados en la identificacion de HLB.

Cebador Secuencia5” - 3’ Temp  Productos Region Referencia

°C pb blanco
oIl GCGCGTATGCAATACGAGCGGCA 62 1160 16S rDNA Jagoueix et al.,
Ol2c GCGTCGCGACTTCGCAACCCAT ClLas 1996.
QOl2 ATGGGTTGCGAAGTCGCGAGC 55 900 16S/23S Jagoueix et al.,
23S1 CGCCCTTCTCTCGCGCTTGA rDNA 1996.
HLB 65 TCCTGAGAATTACACACAAAC DNA

54 1000 polimerase Tatineni et al.,
HLB 66 TCTAAGTCTATCCTGTAACCC gene 2008.

M94320

GB1 AAGTCGAGCGAGTACGCAAGTACT 64 1027 16S rDNA Texeira et al.,
GB3 CCAACTTAATGATGGCAAATATAG CLam 2005.
226F CACCGAAGATATGGACAACA 56 226 ClLas Hung et al.,
226R GAGGTTCTTGTGGTTTTTCTG 1999.
27F AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 543 1400 16S rRNA Ragavi et al.,
1492R GGTTACCTTGTTACGACTT ' Bacterias 2019.

Los productos de PCR se visualizaron a través de electroforesis en gel de agarosa
al 1,5%, en bufer de corrida TBE 0,5X, a 90 Voltios constantes, durante 2:30 horas. Los
productos de PCR fueron secuenciados por Macrogen S.A. (Corea del Sur). Las
secuencias se analizaron con la herramienta de alineamiento local BLAST nucleotide del

National Center for Biotechnology Information (NCBI). https://blast.ncbi.nim.nih.gov/Blast.cgi

RESULTADOS Y DISCUSION
Diversos cebadores han sido diseflados para el diagnéstico de Candidatus
Liberibacter asiaticus (CLas), Candidatus Liberibacter africanus (CLaf) y Candidatus
Liberibacter americanus (CLam), para diferentes genes diana: 16S rRNA, la region
intergénica 16S/23S rRNA, el gen (-operdn, nusG-rplK, el gen OMP, el gen profago
hipervariable hyvl y hyvll, rplA-rplJ, CLIBASIA_ 01645, CLIBASIA_RS01220, entre otros
(Kokane et al., 2020; Nugroho et al., 2025).
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El desarrollo de cebadores especificos se considera necesario para ampliar la base
de datos de marcadores moleculares que permita mejorar la deteccién de HLB y el andlisis
de la diversidad genética del patégeno. De acuerdo con Hong et al. (2019) en los ensayos
de deteccion molecular de HLB pueden presentarse falsos negativos, por ello se hace

necesario usar diversos cebadores y estandarizar las pruebas.

En este trabajo se utilizaron tres cebadores recomendados en la norma
internacional para el diagndstico HLB de citricos (International Plant Protection Convention
[IPPC], 2022): OI1/0l2c y OIl2/23S1 para identificacion de CLas y CLaf (Jagoueix et al.,
1996) y GB1/GB3 para CLam (Texeira et al., 2005). Se identificaron dos muestras positivas
para HLB con los cebadores OI1/0O12c (Ci37 y Ci 79) (Figura 1B). No hubo muestras
positivas con O12/23 S1y GB1/GB3.

El cebador HLB65/HLB66 fue disefiado con base en el gen del ADN polimerasa
M94320 de la bacteria HLB (Tatineni et al., 2008). Con HLB65/HLB66 hubo cinco muestras
de citricos positivas (Figura 1A), que corresponden a naranja criolla (Ci36), limén criollo
(Ci9, Ci37, Ci37AR), lima Rangpur (Cil0). Las muestras positivas provienen de huertos
caseros de Bocas del Toro (Ci9, Cil0), huertos caseros de Coclé (Ci36, Ci37, Ci37AR) y

plantaciones comerciales de Coclé (Ci79).

~
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M 9 10 10R 36 372 37AR37V 42 79 86H 86N 87H 88N 89H 94 174 180 187 244 245 246 247 248 C M

30004
2000,

0 -t
- =
>

-—

e
oo .
10

Figura 1. Muestras positivas al HLB. A) cebador HLB65/HLB66. B) cebador OI1/0l12c.
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El analisis de las secuencias de los amplicones HLB65/HLB66 y OI1/0Ol2c confirmé
gue el agente causal de HLB en Bocas del Toro y Coclé es Candidatus Liberibacter

asiaticus (Cuadro 2). En las seis muestras de mirto analizadas no se encontré el HLB.

Cuadro 2. Alineamiento de las secuencias obtenidas con los cebadores HLB65/HLB66 y
Ol1/0l2c.

- L : - Porcentaje
Cédigo Iniciador Organismo Accesion de Identidad E Value
Cl asiaticus strain UF506  HQ377374.1
Ci9 HLB66 Cl asiaticus strain psy62 CP001677.5 99.57 0.0
Cl asiaticus JRPAMB1 CP040636.1
Cl asiaticus strain UF506  HQ377374.1
. HLB65 L .
Ci10 HLB66 Cl asiaticus strain psy62 CP001677.5 98.22 0.0
Cl asiaticus JRPAMB1 CP040636.1
HLBG5 Cl asiaticus strain UF506 ~ CP040636.1 97.57
Ci36 HLB66 Cl asiaticus strain psy62 CP001677.5 97.57 0.0
Cl asiaticus JRPAMB1 CP040636.1 97.44
HLB65 Cl as!at?cus stra!n UF506 HQ377374.1 99.78
Ci37A Cl asiaticus strain psy62 CP001677.5
HLB66 Cl as!at!cus stra!n UF506 HQ377374.1 99.89 0.0
Cl asiaticus strain psy62 CP001677.5
CI3TAR HLB65 Cl asiaticus strain UF506  HQ377374.1 99.67 0.0
HLB66 Cl asiaticus JRPAMB1 CP040636.1 99.35 0.0
iati i . 98.92 0.0
Ci79 OI1/012¢ Cl asiat?cus CALasi MR4  KY990821.1
Cl asiaticus YNNL8506 CP131152.1 98.83 0.0

Los cultivares conservados en el Banco de Germoplasma de Citricos de IDIAP
dieron resultados negativos con los seis cebadores usados en el estudio, lo que indica que
las plantas estuvieron libres de HLB. El andlisis del Banco de Germoplasma de Citricos de
IDIAP es importante, ya que tanto los portainjertos como las naranjas dulces que lo
conforman constituyen una fuente de germoplasma sano para la renovacién de

plantaciones comerciales y huertos en Panama.

El cebador 27F/1492R, que amplifica el gen 16S rRNA de bacterias, se ha usado

para identificar bacterias fitopatdgenas en diversos cultivos (Ragavi et al., 2019, Ferdous,
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2024; Santosa et al., 2024; Lu et al., 2025) y también microorganismos de control biolégico
(Mirsam et al., 2022). Este se us6 en la PCR de todas las muestras colectadas. Con el
cebador 27F/1492R se obtuvieron bandas de aproximadamente 1200 pb en las muestras
Ci36, Ci76, Ci77, Ci79, Ci81, Cil74 (Figura 2).

I

&4 1000

27F/1492R

Figura 2. Muestras positivas con el cebador 27F/1492R.

Las secuencias de los productos de PCR obtenidos con el cebador 27F/1492R
identificaron la especie Candidatus Liberibacter asiaticus, aunque el porcentaje de
identidad con las accesiones NCBI fue menor al 90% (Cuadro 3). Las muestras positivas
fueron: naranja criolla (Ci36, Ci79, Ci81), de huertos caseros de Coclé, en las localidades
de La Mata (Rio Hato) y Miraflores (Penonomé); naranja Valencia (Ci76, Ci77) de

plantacion comercial en Coclé y naranja agria (Ci174) de huerto casero en Bocas del Toro.

La muestra Ci36 dio respuesta con dos cebadores que identifican Candidatus
Liberibacter asiaticus HLB65/ HLB66 y 27F/1492R, al igual que la muestra Ci79 que dio
respuesta con los cebadores OI11/012c y 27F/1492R.

De 255 muestras analizadas, solo 10 plantas dieron resultado positivo (3,9%) y

estuvieron concentradas en dos provincias: Bocas del Toro y Coclé. En este trabajo no se
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identificaron muestras positivas al HLB de las provincias de Chiriqui, Herrera, Panama

Oeste y Veraguas.

Las secuencias obtenidas con HLB65/HLB66 muestran identidad (97- 99%) con
accesiones del GenBank NCBI HQ377374.1, CP001677.5 y CP040636.1 de Florida,
Estados Unidos; la secuencia de Ol1/0I2c tiene similitud (98%) con la accesion KY990821
de Iran y CP131152 del Sur de China; las secuencias derivadas del cebador 27F/1492R
muestran similitud (81% - 88%) con la accesion CP131145 de CLas del Sur de China.

Cuadro 3. Alineamiento de las secuencias obtenidas con el cebador 27F/1492R.

Cédigo Iniciador Organismo Accesion dzoltjceenq}gfd E Value
Ci36 27F Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 88.89 6.00E-47
1492R Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 86.06 0.00
>7F Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 83.31 0.00
Ci76 Cl caribbeabus clone 934 KP012550.1 79.33 2e-166
1492R Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 84.62 0.00
Ci77 27F Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 83.53 0.00
1492R Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 84.98 0.00
Ci79 27F Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 82.99 0.00
1492R Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 83.48 0.00
cis1 27F Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 81.80 0.00
1492R Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 84.41 0.00
Ci174 27F Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 83.73 0.00
1492R Cl asiaticus YNLR13 CP131145.1 83.87 0.00
CONCLUSION

e El agente causal de la enfermedad de Huanglongbing en Panama es la bacteria
Candidatus Liberibacter asiaticus, de acuerdo con las secuencias de ADN de las
muestras foliares de citricos procedentes de huertos caseros y plantaciones comerciales

en las provincias de Bocas del Toro y Coclé.
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CURVAS DE ABSORCION DE NUTRIENTES
PARA CUATRO VARIEDADES DE ARROZ*

Luis A. Barahona-Amores?; Rubén D. Samaniego-Sanchez?;

Rubén E. Rodriguez-Navarro*

RESUMEN

La fertilizacion constituye un factor importante en la obtencion de un alto rendimiento. La
respuesta a la fertilizacion depende de la variedad, fertilidad del suelo, clima y manejo de
plagas. El objetivo fue determinar la absorcién y extraccion de macro y micronutrientes en
cuatro variedades de arroz segun etapa fenoldgica. Se realizdé en Tonosi, provincia de Los
Santos, Panama, durante los meses de agosto a diciembre en los ciclos agricolas 2020,
2021 y 2022 bajo secano. Se utilizaron las variedades IFL 72-17, IFL 069-18, IFL 148-18 e
IFL Alanjefia-22, con parcelas de 200 m? y una densidad de 120 kg/ha de semilla. Se
realizaron muestreos foliares cada 15 dias a partir de la germinacion por triplicado,
utilizando un marco de 0,25 m x 0,25 m. Se determiné la extraccion de nutrientes en follaje
y granos. Se realizé un analisis de regresion para determinar la extraccion de nutrientes
por etapa de cultivo, el cual mostré que la ecuacién cuadratica es la que mejor se ajusta a
la tendencia de los datos, con coeficientes de determinacion que van de 0,72 a 0,96. La
variedad IFL 148-18 y la IFL 72-17 necesitan mayor cantidad de nutrientes para producir
una tonelada de grano en comparacion con la IFL 069-18 y la IFL Alanjefia-22. El orden de
importancia de los nutrientes basado en la cantidad total absorbida fue
K>N>Ca>P>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu y la etapa de maximo embuchamiento coincide como la
de mayor demanda en la mayoria de los nutrientes. Se concluye que las variedades difieren
en su capacidad de absorcion de nutrientes. La mayor absorcidon de macronutrientes
(nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio) se produce durante el periodo vegetativo,
cuando la planta esta creciendo y desarrollando su estructura. Por otro lado, la mayor
absorcion de micronutrientes (hierro, zinc, cobre, manganeso) se produce durante el
periodo reproductivo, cuando la planta esta produciendo flores y granos.

Palabras clave: Extraccion, fenologia, fertilizacion, rendimiento, suelo.
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NUTRIENT ABSORPTION CURVES
FOR FOUR RICE VARIETIES IN PANAMA

ABSTRACT

Fertilization is a key factor in achieving high rice yields, and crop response depends on
varietal characteristics, soil fertility, climatic conditions, and pest management. The
objective of this study was to quantify the absorption and extraction of macro- and
micronutrients across phenological stages in four rice varieties. The study was conducted
under rainfed conditions in Tonosi, Los Santos Province, Panama, during the 2020, 2021,
and 2022 cropping seasons. The varieties evaluated were IFL 72-17, IFL 069-18, IFL 148-
18, and IFL Alanjefia-22, established in 200 m? plots with a seeding rate of 120 kg ha™".
Leaf sampling was performed every 15 days from germination, in triplicate, using a 0.25 m
x 0.25 m quadrat. Nutrient extraction in foliage and grain was determined, and regression
analysis was used to describe nutrient extraction as a function of crop development stage.
Quadratic models provided the best fit to the data, with coefficients of determination (R?)
ranging from 0.72 to 0.96. Varieties IFL 148-18 and IFL 72-17 required greater nutrient
uptake per ton of grain produced compared with IFL 069-18 and IFL Alanjefia-22. Based on
total absorption, the relative importance of nutrients was K> N> Ca> P > Mg > Fe > Zn >
Mn > Cu. The maximum grain-filling stage coincided with the period of highest demand for
most nutrients. Results indicate that rice varieties differ in their nutrient absorption capacity.
Macronutrient uptake (N, P, K, Ca, Mg) was greatest during the vegetative stage, whereas
micronutrient uptake (Fe, Zn, Cu, Mn) peaked during the reproductive stage.

Keywords: Extraction, phenology, fertilization, yield, soil.

INTRODUCCION
El arroz es uno de los alimentos indispensables en la dieta del panamefio, donde el
consumo anual per capita es de mas de 65 kg/ano, siendo el tercer pais mas consumidor
de arroz per capita en América, solo por debajo de Cuba con 108 kg/ano y Surinam con 68

kg/afio (Rice observatory, 2025).
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En Panama, para el afio 2024, se sembraron alrededor de 86 717 ha, de las cuales
el 84% fue bajo el sistema de secano y solo un 16% bajo riego. El rendimiento promedio
fue de 4,4 t/ha, con una produccion total de 374 443 toneladas. El costo de produccién por
hectarea para esta zafra estuvo en B/. 2 700,00 donde el 21% corresponde al uso de

fertilizantes (Ministerio de Desarrollo Agropecuario [MIDA], 2024).

La fertilizacion constituye un factor importante en la obtencién de un alto
rendimiento. La respuesta a la fertilizacion depende de la variedad, fertilidad del suelo,
clima y manejo de plagas (Molina & Rodriguez, 2012). Una curva de absorcion representa
graficamente la extraccion de un nutriente e indica las cantidades absorbidas por la planta

a lo largo de su ciclo fenoldgico (Barahona Amores et al., 2019).

Un estudio de absorcién es un buen punto de partida para estimar la cantidad
de nutrientes que se debe reponer al campo para mantener la fertilidad. Si se desea
mantener la sostenibilidad del sistema, se debe al menos reponer al suelo las mismas
cantidades de nutrientes que salen directamente del campo en la biomasa del cultivo
(Bertsch Hernandez, 2009).

Se han realizado varios trabajos sobre curvas de absorcién de nutrientes de arroz
en Panama para distintas variedades como la VIOAL-3189 e IDIAP L7 (Name & Villarreal,
2004), la FCA 97116 (Dominguez, 2011), la UP 80 FL (Villarreal Barrera, 2018), IDIAP FL
106-11 (Barahona Amores et al., 2018), IDIAP FL 137-11 (Barahona Amores et al., 2019),
presentando diferentes extracciones de nutrientes segun la variedad, el manejo y el tipo

de suelo.

El presente trabajo se realizé con el objetivo de determinar la absorcion de macro y
micronutrientes en cuatro variedades de arroz segun etapa fenoldgica, en un suelo Entisol

bajo condiciones de secano, para mejorar la eficiencia en la fertilizacion.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacién geografica
El estudio se realizé en el Instituto Profesional Técnico Agropecuario de Tonosi
(IPTAT), ubicado en el corregimiento de El Cacao, distrito de Tonosi, provincia de Los
Santos, entre los 7°26'03” de latitud Norte y los 80°24’37” longitud Oeste (Figura 1). Los
suelos fueron clasificados como Typic Udifluvents, textura franca con régimen de humedad
Udico y temperatura Isohipertérmico (MIDA, 2015), clasificado dentro de la zona de vida

correspondiente a Bosque Humedo Tropical (Holdridge, 1978).

| "
Leyenda
ZonasVidaHoldridge ] Bosque Hmedo Tropical Il Bosque muy Hmedo Tropical [_] Bosque Pluvial Premontano
I Bosque Hmedo Montano Bajo L] Bosque muy Hmedo Montano Bajo [_] Bosque Pluvial Montano [ Bosque Seco Premontano

B Bosque Hmedo Premontano Il Bosque muy Hmedo Premontano [ Bosque Pluvial Montano Bajo [_] Bosque Seco Tropical

Figura 1. Localizacion geogréfica del estudio de curva de absorcion de nutrientes
en arroz de acuerdo con la clasificacion de Zonas de Vida de Holdridge (1978).

Caracteristicas edafoclimaticas

El contenido de nutrientes segun los niveles criticos establecidos por Name &
Cordero (1987), presenta niveles altos de calcio (Ca) y magnesio (Mg); niveles medios de
potasio (K), fésforo (P), manganeso (Mn), hierro (Fe) y cobre (Cu); ademas unos niveles
bajos de aluminio (Al) y zinc (Zn). En cuanto a sus caracteristicas fisicoquimicas, presenta
una textura franco-arcillosa, con una coloracién en seco pardo amarillo claro, pH poco
acido, una capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE) media, con una baja
saturacion de aluminio y una elevada saturacion de bases, la cual esta dominada por la
saturacion de calcio (71,2%) y un nivel bajo de materia organica (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo utilizado en el estudio de curva de
absorcién de nutrientes, El Cacao, Tonosi.

P K Ca Mg Al Mn Fe Zn Cu
mg kg? | cmol) kg? mg kg?
40,0 104,5 15,5 5,8 0,2 18,9 53,6 1,8 4,3
CICE pH Al bases M.O.
Textura color 3y
cmol) kg™ 1:25 % saturacion %
FRA 10 YR 5/4 21,7 6,4 0,92 99,08 0,4

Laboratorio de fertilidad de suelos del Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama (IDIAP), 2021.

Para el 2020, durante el desarrollo del experimento, la precipitacion acumulada fue
de 896 mm, con una temperatura media de 27,2° C, humedad relativa media de 62% y una
radiacion promedio de 141 watt/m2. Para el 2021 la precipitacion acumulada fue de
813 mm, donde se presentaron periodos de estrés hidrico debido a una escasa
precipitacion en el mes de septiembre (83 mm), con una temperatura media de 25,7° C,
humedad relativa media de 58% y una radiacion promedio de 147 watt/m2. Para el 2022 la
precipitaciéon acumulada fue de 1310 mm, con una temperatura media de 26,1° C, humedad

relativa media de 57% y una radiacion promedio de 155 watt/m? (Cuadro 2).

Cuadro 2. Variables climaticas durante el desarrollo del ensayo de curva de absorciéon de
nutrientes. El Cacao, Tonosi. 2020, 2021 y 2022.

HR vV Rad Tmin Tmax Tmedia Ppt ppt acum
Afo Mes
% (m/s) (W/m?) °C (mm)
Agosto 65,9 0,4 103 26,9 32,0 28,7 129
Septiembre 63,5 0,3 140 244 34,0 27,1 214
2020 Octubre 64,3 0,6 153 24,3 33,7 26,6 158 896
Noviembre 65,3 0,5 127 24,2 32,7 26,5 310
Diciembre 49,4 1,0 185 23,3 34,9 26,9 85
Agosto 59,7 0,4 145 22,9 31,2 25,5 187
Septiembre 60,3 0,3 147 23,2 31,9 25,6 83
2021 Octubre 61,8 0,4 142 23,3 32,9 25,6 294 813
Noviembre 59,3 0,4 134 22,6 32,3 25,3 216
Diciembre 47,8 0,8 168 23,0 33,7 26,6 33
Agosto 60,6 0,3 140 222 30,1 26,2 246
Septiembre 59,3 0,3 157 21,9 30,3 26,1 263
2022 Octubre 61,2 0,3 139 22,0 30,0 26,0 320 1310
Noviembre 61,8 0,3 134 21,4 29,7 25,6 471
Diciembre 40,4 1,0 205 21,0 32,5 26,8 10

HR= humedad relativa, VV= velocidad del viento, Rad= radiacidn solar, Tmin= temperatura minima, Tmax=
temperatura maxima, Tmedia= temperatura media, ppt= precipitacion, ppt acum= precipitacion acumulada.
Fuente: Adaptado de Batista et al. (2020, 2021, 2022).
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Material genético
Se utilizaron en el experimento las variedades del IDIAP denominadas IDIAP FL 72-17,
IDIAP FL 069-18, IDIAP FL 148-18 y la IDIAP FL Alanjefia-22, cuyas caracteristicas se

presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas de las variedades de arroz utilizadas en el estudio de absorcién de
nutrientes.

. MM IP flor Mat Rend
Variedad . . .
Dias después de siembra t/ha
IDIAP FL 72-17 43 57 87 117 5,7
IDIAP FL 069-18 41 53 84 116 5,3
IDIAP FL 148-18 38 50 81 110 51
IDIAP FL Alanjefa-22 36 47 82 109 54

MM= maximo macollamiento, IP= inicio de primordio, flor= floracién, Mat= maduracién, Rend= rendimiento.
(Fuente: Adaptado de Quirdés & Barahona, 2017; Quirés Mcl. et al., 2018a; Quirds Mcl. et al., 2018b; Quirds
Mcl. et al., 2022).
Arreglo en campo y manejo

El ensayo se realizdé en los ciclos agricolas del 2020, 2021 y 2022, de agosto a
diciembre. Se utilizaron parcelas de 200 m? para cada variedad (10 m x 20 m); la siembra
se realiz6 sobre suelo seco en hileras separadas cada 0,2 m, con una densidad de siembra
de 120 kg/ha de semilla seca. Se utilizo una fertilizacién basica de 120 kg/ha de N, 80 kg/ha
de P2,0Os y 80 kg/ha de K20, en donde el total del P y K se aplicé al momento de la siembra
con base en la formula compuesta de 12-24-12 y el N se fraccioné en tres partes iguales a
los 30, 45 y 55 dias después de la siembra (urea 46%). EI manejo agronémico en cuanto
a control de malezas, insectos y enfermedades se realizé de acuerdo con las tecnologias
generadas por el IDIAP para el manejo integrado del cultivo de arroz (Camargo et al., 2014).

El sistema utilizado fue en secano (dependiente de las lluvias).

Muestreo en campo

Los muestreos de campo para la elaboracion de las curvas de absorcién se
realizaron con base en la metodologia descrita por Bertsch Hernandez (2009). Se muestred
cada 15 dias, y se asegurd que coincidieran con las etapas fenoldégicas mas importantes
del cultivo de arroz. Cada muestreo se realizé por triplicado, en cada réplica se utilizé un

marco de 0,25 m x 0,25 m. Las muestras se dividieron en follaje y granos, para determinar
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la extraccién de nutrientes en cada una de ellas. Se pesaron las muestras humedas, luego
se llevaron al horno a 70° C por 48 hr y se tomd el peso seco para calcular la produccion
de biomasa seca total (kg/ha). Para la produccién de grano se utilizé un marco de 1 m? y
se calculé la productividad de grano limpio y seco al 14% de humedad (Centro Internacional
de Agricultura Tropical [CIAT], 1983).

Analisis de laboratorio

El contenido de nutrientes se determind segun la metodologia descrita por Villarreal
& Name (1996). Las muestras secas se molieron y pasaron por un tamiz No. 20 (1 mm de
abertura en la malla), posteriormente se almacenaron en sobres de papel a temperatura
ambiente. EI N se determiné mediante el método Kjeldahl. Se utilizd el proceso de
mineralizacion via himeda y se determiné el P por Mehlich 1 y formaciéon del complejo
fosfomolibdico utilizando un espectrofotometro de luz visible. El K, Cu, Fe, Zn y Mn sus
extracciones fueron realizadas por el método de Mehlich 1, mientras que el Ca, Mg con la
solucion extractora KCI. Las cuantificaciones de estos elementos fueron realizadas por

Absorcion Atdmica, mediante fuente continua.

Anilisis estadistico

Se realizé un andlisis de regresion no lineal con el modelo cuadratico para
determinar la extraccion de cada elemento por etapa fenoldgica, siendo este modelo el que
presento un mejor ajuste (R?), en este tipo de andlisis (Barahona Amores et al., 2018). Los
analisis estadisticos se realizaron con el software InfoStat version 2020 profesional (Di
Rienzo et al., 2008).

Modelo cuadratico

Y=o + BiX + BX?

Donde:

Y= absorcién de nutriente (kg/ha)
Bo= intercepto de la curva

B1= coeficiente lineal

B2= coeficiente cuadratico

X= variable independiente (etapa de muestreo)
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Variables de estudio

Se midi6é absorcion de nutrientes por etapa fenolégica por ha (follaje y panicula),
absorcion de nutrientes total por seccion de la planta por ha (follaje y panicula), absorcién
total de nutrientes por ha (follaje + panicula), producciéon de biomasa seca y rendimiento

grano paddy limpio y seco al 14% humedad.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de regresion no lineal, utilizando un modelo cuadratico, mostré un buen
ajuste en las curvas de absorcién de los nutrientes. Las ecuaciones correspondientes se
presentan en el Cuadro 4, con coeficientes de determinacién (R?) que van de 0,72 para P,
hasta 0,96 para Cu. La absorcion media de nutrientes fue mayor para el K con 270 kg/ha.
En orden decreciente, se registraron los siguientes valores: N 209 kg/ha; Ca 101 kg/ha;
P 67 kg/ha; Mg 17 kg/ha; Mn 0,95 kg/ha; Fe 0,69 kg/ha; Zn 0,64 kg/ha; y Cu 0,15 kg/ha.
Estos resultados coinciden con los reportados por Barahona Amores et al. (2018), quienes
determinaron que el orden de extraccién de nutrientes para dos variedades de arroz bajo

condiciones de secano fue K>N>Ca>P>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu.

Cuadro 4. Ecuaciones de regresion, coeficiente de determinaciéon y absorcién de nutrientes
por variedad.

Absorcioén (kg/ha)

Nutriente Modelo cuadratico R? | FL | FL I FL | FL Media
72-17 069-18 148-18  Alanjefia-22
N Y=-0,03x? + 5,2x — 81 0,92 241 202 213 181 209
P Y=-0,001x% + 0,6x — 8,4 0,72 72 66 68 64 67
K Y=-0,05x? + 8,4x — 137 0,85 311 260 275 234 270
Ca Y=-0,008x% + 1,8x — 31 0,88 105 101 102 95 101
Mg Y=-0,003x? + 0,47x — 7,9 0,91 19 17 17 15 17
Mn Y=0,1%x? + 0,002x + 0,01 0,93 0,95 0,95 0,96 0,92 0,95
Fe Y=-0,30x? + 0,07x - 1,2 0,73 0,72 0,69 0,70 0,66 0,69
Zn Y=-0,89%x2 + 0,01x — 0,2 0,89 0,72 0,63 0,63 0,58 0,64
Cu Y=-0,505%? + 0,002x — 0,03 0,96 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15
Biomasa (t/ha) 15,9 14,4 14,9 14,8 15,0
Rendimiento de grano (t/ha) 5,7 5,3 51 5,4 5,4
indice de cosecha (%) 36 37 34 36 36
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La variedad IDIAP FL 72-17 presentd la mayor absorcién de nutrientes, con una
producciéon de biomasa (materia seca) de 15,9 t/ha, un rendimiento de grano de 5,7 t/hay
un indice de cosecha de 36%, mientras que la variedad menos exigente en nutrientes fue
la IDIAP FL Alanjefia-22, con una produccion de biomasa de 14,8 t/ha, un rendimiento de
grano de 5,4 t/ha y un indice de cosecha de 36%. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Barahona Amores et al. (2019) y Herber et al. (2022), quienes evaluaron
diferentes variedades de arroz bajo condiciones similares de suelo y manejo, encontrando

diferencia en su capacidad de absorcién de nutrientes.

Requerimiento por tonelada de arroz

Los requerimientos necesarios para producir una tonelada de arroz paddy (en
cascara), difiere para cada variedad, principalmente para N, Ky Ca (Cuadro 5), encontrando
gue la variedad IDIAP FL 148-18 y la IDIAP FL 72-17 necesitan mayor cantidad de nutrientes
para producir una tonelada de grano, indicando ser menos eficiente en la reparticion de los
fotosintatos asimilables, mientras que la variedad IDIAP FL Alanjefia-22 es la que requiere
menor cantidad de nutriente para producir una tonelada de grano. Los requerimientos de N,
P y K para producir una tonelada de grano en las variedades evaluadas resultaron ser
mayores a los reportados por el Instituto de la Potasa y el Fosforo [INPOFQOS] (2004), Molina
& Rodriguez (2012) y Herber & Kreamer (2013), en distintas variedades, mientras que los

requerimientos de Ca, Mg, Mn, Fe, Cu y Zn fueron similares.

Cuadro 5. Requerimiento nutricional para producir una tonelada de grano en las distintas
variedades evaluadas.

. kg/tonelada de grano
Variedad

N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu

IFL 72-17 42,2 12,6 54,6 18,4 3,3 0,17 0,13 0,13 0,03
IFL 069-18 38,0 12,4 49,1 19,0 3,3 0,18 0,13 0,12 0,03
IFL 148-18 41,8 13,3 53,9 20,1 3,3 0,19 0,14 0,12 0,03
IFL Alanjefia-22 335 11,9 43,3 17,7 2,8 0,17 0,12 0,11 0,03
Media 38,9 12,5 50,2 18,8 3,2 0,18 0,13 0,12 0,03
CV% 10,4 4,6 10,4 5,4 7,9 54 6,3 6,8 0,1
DMS 5,2 15 9,3 2,0 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1
pvalor 0,01 0,07 0,01 0,03 0,12 0,25 0,21 0,32 0,75

CV%: coeficiente de variacion, DMS: diferencia minima significativa, pvalor: probabilidad.
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Etapas de maxima absorcién
La absorcion por etapa fenoldgica para los distintos nutrientes se presenta de
manera relativa y se puede determinar las etapas criticas de absorcién (Figura 2), las

cuales hay que tomar en consideracion a la hora de realizar un plan de fertilizacion.

Para N, se observan dos etapas de maxima absorcion en el ciclo fenoldgico que
son, el maximo macollamiento con un 28% de la absorcion total y al embuchamiento con
un 27%. EI N es un regulador del crecimiento ya que promueve la reproduccién celular vy,
por ende, el macollamiento de la planta (Mejia & Menjivar, 2010), igualmente existe una
correlacion positiva entre el nimero de granos por unidad de area y el porcentaje de N
absorbido por la planta momentos antes de la floracion (Yoshida, 1981).

En la absorcion relativa de P, al llegar al embuchamiento la planta ya ha absorbido
el 97% del total. Se observan dos etapas de maxima absorcién, que son el inicio del
primordio floral con un 35% y la etapa de embuchamiento con un 33%. El P estimula el
desarrollo radicular, favorece la precocidad de la maduracién, aumenta la produccién de
tallos y el desarrollo del grano, siendo facilmente redistribuido a los diferentes 6rganos de
crecimiento (Catala-Forner et al., 2022).

La absorcién relativa de K alcanza un 92% del total al llegar la etapa de
embuchamiento. Se aprecian dos etapas de maxima absorcion, encontrando la primera al
inicio de macollamiento (25%) y la segunda en el embuchamiento (33%). El K es de gran
importancia en el desarrollo de las macollas, en la formaciéon de la panicula y en la
resistencia al acame (Mejia & Menjivar, 2010). El K es necesario para la sintesis de
proteinas, ya que su formacién es catalizada por la enzima nitrato reductasa que utiliza K,
entonces a pesar de la disponibilidad de N en grandes cantidades en la planta, las
proteinas no se fabrican si hay deficiencia de K (Vijayakumar et al., 2021).
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Figura 2. Dindmica proporcional de absorcion de nutrientes y etapas criticas de
maxima absorcion.

La absorcion de Ca se mantiene en incremento constante hasta llegar a la floracién,
donde se alcanza el 100% de la absorcion total. La maxima absorcion se da en la etapa
primordio floral con un 28% y el estado de embuchamiento con 26%. El Ca puede mejorar
la estabilidad e integridad de las membranas celulares de las plantas, promover el

alargamiento de las raices y mejorar la resistencia al acame (Sirisoontaralak et al., 2016).

La absorcion relativa de Mg durante el ciclo fenoldgico del arroz alcanza su totalidad
en el estado de embuchamiento. Las etapas de mayor absorcion de Mg son en el primordio
floral con un 30% vy la etapa de embuchamiento, alcanzando un 43%. El Mg es el atomo

central de la clorofila, puede promover la activacion de muchas enzimas en el metabolismo
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del nitrégeno y promover la sintesis de compuestos de nitrdgeno, igual que mejora la

absorcion de este por la planta (He et al., 2024).

La absorcion de Mn se mantiene en incremento constante hasta llegar a la floracion,
donde alcanza el 100%. La maxima absorcion se da en la etapa de embuchamiento con
un 24% vy en la floracién con 39%. Este nutriente esta presente en el complejo Mn-proteina
gue transporta electrones del agua al fotosistema Il (Mejia & Menjivar, 2010), requiriéndose
en mayor cantidad en las etapas donde hay mayor produccién de biomasa (Barahona
Amores, 2017).

La dinamica de absorcion de hierro muestra que al llegar a la floracion la planta ya
ha absorbido el 100% del mismo. Se observan dos etapas de maxima absorcién, que son
el inicio del primordio floral con 15% y la etapa de floracién con un 55%. La funcién principal
del Fe es la activacion de enzimas, donde actia como grupo prostético, interviene por tanto
en las reacciones fundamentales de la diferenciacién floral, al igual que en la sintesis de
clorofila (Mufiz Ugarte, 2008). Asi mismo, la presencia de Fe incrementa la produccion de
fitoalexinas, unas moléculas conocidas por su actividad antifangica, capaces de inhibir el
crecimiento del hongo Magnaporthe oryzae (Sanchez-Sanuy et al., 2022).

La absorcién de Cu alcanza su totalidad al llegar al embuchamiento. Las etapas de
méxima absorcion de cobre durante el ciclo fenoldgico son en el primordio floral (32%) y la
etapa de embuchamiento (45%). Se ha demostrado que la deficiencia de Cu disminuye la
formacion de espigas en algunos cereales (Mejia & Menjivar, 2010), lo que indica su
importancia en el inicio de la etapa reproductiva (Barahona Amores, 2017).

La dinamica de absorcién de Zn se mantiene en incremento constante hasta llegar
a la floracion, donde alcanza el 100%. La maxima absorcion se da en la etapa de
embuchamiento con un 34% y en la floracion con 24%. Se ha demostrado que en sitios
especificos de sintesis proteica de los organos reproductivos, hay una necesidad grande
de Zn, siendo esencial en el desarrollo del polen (Marschner, 2012; Muhammad et al.,

2018). Diversos autores reportan que la mayor parte del Zn es absorbido por la planta de
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arroz mayormente durante las etapas reproductivas (Amador & Bernal, 2012; Molina &
Rodriguez, 2012; Barahona Amores, 2017).

Proporcion de nutrientes por seccion de la planta

Al analizar el contenido relativo de nutrientes en diferentes secciones de la planta
de arroz, se puede determinar la importancia de cada elemento en una seccion especifica
(Figura 3). A continuacién, se presentan los drdenes de importancia de los nutrientes,
basados en la proporcion (no en la cantidad), para diferentes partes de la planta:
Parte Foliar: El orden de importanciaes Mn>K >Fe>2Zn>Ca>Mg>N>Cu>P
Produccién de Granos: El orden de importanciaes P>Cu>N>Mg>Ca>Zn>Fe>K>
Mn. Estos resultados sugieren que los nutrientes tienen diferentes roles y prioridades en
diferentes partes de la planta, lo que puede ser Util para optimizar la fertilizacién y el manejo

de nutrientes en el cultivo de arroz.

R
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N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu
m Tallo Espiga

Figura 3. Contenido relativo de nutrientes por distintas secciones del cultivo de
arroz.

La proporcién en la cual los distintos 6rganos de la planta de arroz contienen los
nutrientes, es de gran relevancia en los programas de fertilizacion (Bertsch Hernandez,

2009), principalmente en aquellas zonas donde se cultiva de manera continua a través de
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los afios, determinando asi la cantidad de nutrientes que salen del sistema a través de la
cosecha (Barahona Amores, 2017) y los nutrientes que pueden ser reciclados a través de
la reincorporacién de los residuos vegetales al suelo una vez que estos se descompongan
(Castilla Lozano & Tirado Ospina, 2019).

CONCLUSIONES
e Las variedades evaluadas difieren en su capacidad de absorcién de nutrientes,

principalmente en los requerimientos necesarios para producir una tonelada de grano.

e La mayor absorciéon de los macronutrientes se da en etapas tempranas del cultivo de
arroz, mientras que la mayor absorcion de micronutrientes se da en la etapa

reproductiva del cultivo.

e Para evitar la degradacion de los suelos, hay que aplicar al menos la cantidad de
nutrientes que salen del sistema con la cosecha, tomando en cuenta la proporcion de

nutrientes contenido en la espiga.
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VIBRIOS Y BACTERIAS COLIFORMES EN CAMARONES BLANCOS
(Litopenaeus vannamei) CULTIVADOS EN ESTANQUE COMERCIAL?
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RESUMEN

La camaronicultura es una de las actividades que mas se ha intensificado en Panama con
el paso de los afios, cuyo propdsito es el de satisfacer la creciente demanda; esto ha
aumentado la incidencia de enfermedades en el cultivo, provocando pérdidas econdmicas
y problemas de salud en los consumidores. El estudio se llevé a cabo en estanques
comerciales de cultivo de Camarén Blanco (Litopenaeus vannamei) en Anton, Coclé,
Panama, con el objetivo de detectar la presencia de bacterias del género Vibrio y coliformes.
Durante los muestreos de este trabajo, se recolectaron muestras de hemolinfa,
hepatopancreas, tejidos de los camarones, y se realizaron analisis microbioldgicos para
identificar la presencia de Vibrio spp. y bacterias coliformes. Ademas, se analizé la calidad
del agua del estanque de cultivo, a través de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.
Los resultados demostraron la presencia de Vibrio spp., el 5% de las muestras de hemolinfa
y el 14,3% de hepatopancrea del camarén. Con respecto al recuento de bacterias
coliformes, todas las muestras cumplieron con el rango propuesto por la norma. Los niveles
de pH y temperatura del estanque se mantuvieron adecuados, sin embargo, se reporté la
presencia del género Vibrio en todas las muestras de agua analizadas.

Palabras clave: Analisis microbiolégico, calidad del agua, camaronicultura, hemolinfa,

hepatopancreas.
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VIBRIOS AND COLIFORM BACTERIA IN WHITE SHRIMP
(Litopenaeus vannamei) CULTURED IN COMMERCIAL PONDS

ABSTRACT

Shrimp farming in Panama has intensified in recent years to meet increasing market
demand, potentially associated with higher disease incidence, economic losses, and risks
to consumer health. This study was conducted in commercial white shrimp (Litopenaeus
vannamei) ponds in Antdn, Coclé Province, Panama, to detect Vibrio spp. and coliform
bacteria. Samples of hemolymph, hepatopancreas, and shrimp tissues were collected and
subjected to microbiological analysis. In addition, pond water was evaluated using
physicochemical and microbiological parameters. Vibrio spp. were detected in 5% of
hemolymph samples and 14.3% of hepatopancreas samples. Coliform counts in shrimp
tissues were within the acceptable limits established by current standards. Water quality
parameters such as pH and temperature were within suitable ranges for shrimp culture;
however, Vibrio spp. were detected in all water samples analyzed. These findings indicate
the presence of potentially pathogenic bacteria in the production environment, despite
acceptable physicochemical conditions and compliance with coliform standards in shrimp
tissues. The results highlight the importance of continuous microbiological monitoring in
commercial shrimp farming systems to support animal health management and food safety.

Keywords: hemolymph; hepatopancreas; microbiological analysis; shrimp farming; water

quality.

INTRODUCCION

La Camaronicultura se ha consolidado como uno de los sectores mas dinamicos y
rentables dentro de la acuicultura. Sin embargo, el incremento en la demanda global ha
impulsado la intensificacion de los sistemas de cultivo, lo cual ha favorecido la aparicion de
enfermedades que generan pérdidas econémicas considerables. Entre los principales
paises productores de Litopenaeus vannamei se encuentran China, Tailandia, Indonesia,
Brasil, Ecuador, México, y varias naciones de Centroamérica y el Caribe, incluida Panaméa
(Division, F. a. A. E. a. P., 2010; Toledo et al., 2018).

Actualmente, la especie de camardén mas explotada a nivel mundial es el camarén

blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei), cuya produccién genera ingresos anuales
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estimados en 9 billones de délares. La presencia de bacterias en estos organismos puede
provocar enfermedades que afectan su salud, reducen la tasa de supervivencia y aumentan
la mortalidad durante el cultivo, lo que conlleva a significativas pérdidas econémicas.
Ademads, el consumo de camardn contaminado representa un riesgo para la salud humana,
ya que puede causar enfermedades gastrointestinales, diarreas agudas e incluso la
muerte. Esto se debe a que los cuerpos de agua marina pueden albergar una amplia
variedad de patdégenos, incluyendo bacterias coliformes, Pseudomonas, Vibrio spp., asi
como virus y protozoarios. Por ello, es fundamental realizar estudios en ambientes
acuaticos, ya que estos influyen directamente en la calidad sanitaria de los productos del
mar, representando un riesgo tanto para los organismos cultivados como para la poblacion

que los consume (Chavez & Montoya, 2011).

En Panama4, el camardn blanco del Pacifico es uno de los productos marinos mas
consumidos. A pesar de su popularidad, se conoce poco sobre su calidad sanitaria, siendo
probable presente cargas bacterianas que representen un riesgo para la salud publica. Las
bacterias son los principales agentes contaminantes en la camaronicultura. De acuerdo con
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura/Organizacion
Mundial de la Salud (FAO/OMS, 2002), existen dos grupos de bacterias de interés sanitario:
las que se consideran autéctonas del medio acuatico y aquellas introducidas por

contaminacién antrépica, como desechos domésticos e industriales.

Entre las bacterias patdbgenas mas relevantes en productos acuaticos se
encuentran Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Listeria spp.,
Aeromonas spp. Yy diversas especies del género Vibrio. El grupo Coliformes, especialmente
E. coli, es ampliamente utilizado como indicador de contaminacién fecal en estudios de

calidad microbiolégica del agua y los alimentos (Da Silva et al., 2010).

En especies como P. vannamei, se han aislado bacterias incluso en organismos
clinicamente sanos, en drganos internos como el hepatopancrea y la hemolinfa. Entre las
especies mas frecuentemente reportadas en la hemolinfa de P. vannamei y P. monodon
se encuentran Vibrio parahaemolyticus, V. alginolyticus, V. fluvialis, V. fischeri, V. vulnificus

y V. harveyi, todas integrantes de la microflora marina natural (Cuéllar-Anjel, 2013).
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Este estudio se realiz6 con el objetivo de detectar Vibrios y bacterias coliformes en
Camardn Blanco (Litopenaeus vannamei) cultivado en estanques comerciales en Antén,

Coclé, Panama.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del lugar de estudio

Las muestras fueron colectadas en un estanque comercial con sistema de cultivo
intensivo de una finca camaronera dedicada a la produccion y exportacién de camarén
blanco (Litopenaeus vannamei), ubicada en Rio Hato, distrito de Anton, provincia de Coclé,
Panama a 8° 20' 53,524" N 80° 9' 17,397" W (Figura 1). El trabajo experimental se llevé a
cabo en las instalaciones del Laboratorio de Microbiologia y Parasitologia de la Facultad
de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia del Centro Regional Universitario de Coclé
de la Universidad de Panama.

Mapa de ubicacion del area
de estudio. Rio Hato, Distrito
de Anton, Provincia de Coclé,
Panama.

8°/20' 53.524" N 80° 9' 17.397" W'

Fuente: Google Maps. Rescatado el 7 de octubre, 2023.
Figura 1. Ubicacion del estanque de cultivo de camarén blanco.

Medicién de Pardmetros Fisicoquimicos del agua

La medicién de los parametros fisicoquimicos del agua del estanque de cultivo se
realizd6 semanalmente de forma simultanea a los muestreos. La temperatura se midié con
un medidor de oxigeno disuelto con termdmetro incluido y el pH se midioé utilizando un pH-

metro (Figura 2).
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Monitorear la temperatura y el pH del agua en el estanque fue de crucial importancia
para garantizar el bienestar y correcto desarrollo de los camarones de cultivo, ya que la
temperatura es un pardmetro fundamental en los procesos bioldgicos y quimicos de los
organismos, que se pueden ver afectados si la temperatura en el estanque no es la
adecuada. De igual manera, el pH influye en el desarrollo, fertilidad y tasa de supervivencia

de los camarones (Paredes Mendoza & Rodriguez Romero, 2020).

Figura 2. Medidor de Oxigeno disuelto y pH-metro.

Obtencién de las muestras de camarén

La recoleccion de las muestras de camaroén se realiz6 directamente del estanque,
colectando los camarones al azar, utilizando una atarraya. Semanalmente, fueron
colectadas cinco muestras de camardn en etapa adulta durante dos meses; se colectaron
en total cuarenta muestras. Luego de colectadas, las muestras fueron trasladadas al
laboratorio a través de una hielera con agua del estanque y oxigeno, asi mantener con vida
y libres de estrés, posteriormente, se le realiz6 los andlisis microbiolégicos

correspondiente.

Durante el tiempo de muestreo fueron analizadas 40 muestras de camarén blanco

Litopenaeus vannamei en estado adulto, tomando cinco muestras por semana; de cada
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muestra se sembraron tres réplicas en platos Petri con agar TCBS, haciendo un total de

15 siembras por semana.

Aislamiento de Vibrio spp. en la hemolinfa del camarén

Para el aislamiento del género Vibrio en la hemolinfa del camarén vivo, primero, se
midieron y pesaron todos los individuos, luego cada muestra se desinfectd
meticulosamente, con alcohol al 70% y se extrajo 50 pL de hemolinfa de la region ventral

del camardn con una jeringa estéril de 1 ml (Figura 3).

La hemolinfa extraida fue sembrada inmediatamente en platos Petri con agar
Tiosulfato-Citrato-Bilis-Sacarosa (TCBS), utilizando un asa bacteriol6gica estéril. Para
observar el tiempo de coagulacion de la hemolinfa, se colocé una gota sobre un
portaobjetos (Sanchez & Castillo, 2009).

Las placas Petri fueron incubadas a 37° C durante 24 horas y posteriormente se
realizo la deteccion de Vibrios mediante pruebas bioquimicas realizadas a las colonias que
crecieron en el agar. Se obtuvieron 15 muestras de hemolinfa por semana, tomadas de

cinco camarones adultos con peso de 22 a 48 g.

Figura 3: Toma de muestra de hemolinfa del camarén.
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Aislamiento de Vibrio spp. de la hepatopancreas del camardn:

Para realizar la extraccion de la hepatopancreas, se utilizd el mismo individuo al
gue se le extrajo la hemolinfa; se desinfect6é la muestra con alcohol al 70%, luego, como
se observa en la Figura 4, se levanté la cuticula posterior del cefalotérax para extraer la
hepatopancreas, utilizando una pinza de diseccién estéril, evitando romper o contaminar
con otros tejidos. La hepatopancreas de cada camarén fue colocada en tubos de ensayo
con 10 ml de solucion salina estéril al 2,5%, luego se macerd y agitd la muestra para

homogenizar los tejidos (Cuéllar-Anjel, 2013).

Se tom6 100 pl de la muestra, utilizando una micro pipeta y se sembro en plato Petri
con agar TCBS, utilizando la técnica de siembra por inmersién. Una vez sembrada la
muestra, se incubo6 a 37° C durante 24 horas (Sanchez & Castillo, 2009).

Figura 4. Extraccion y siembra de muestras de la hepatopancreas.

Identificacion del género Vibrio a través de Pruebas Bioquimicas
Tincién de Gram

Para determinar la presencia del género Vibrio en los camarones de cultivo, se
realizaron tinciones de Gram a colonias seleccionadas de las placas de TCBS con
crecimiento bacteriano. Se observd la existencia de bacilos Gram negativos curvados,

caracteristicos de este género (Figura 5).
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Figura 5. Bacilos Gram negativo.

Prueba de Catalasa

Esta prueba bioquimica se utiliz6 para confirmar la presencia de la enzima Catalasa,
la cual se encuentra presente en muchas bacterias aerobias y anaerobias facultativas que
tienen citocromo-c-oxidasa. El procedimiento consistié en colocar una colonia aislada de
la muestra de bacteria sobre un portaobjetos, y luego verterle encima una gota de peréxido
de hidrégeno. La reaccion de las bacterias que sintetizan la enzima Catalasa es hidrolizar
el peroxido de hidrégeno, liberandolo en forma de burbujas (Figura 6). Los Vibrios se

caracterizan por ser positivos en pruebas de Catalasa (Fernandez Olmos et al., 2010).

Figura 6. Reaccion de Catalasa positiva.
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Prueba de Oxidasa

Esta prueba determind la presencia de enzima oxidasa en los Vibrios,
Aeromonas, Pseudomonas, Nisserias, entre otros. Un microorganismo es oxidasa
positiva, cuando el color de la muestra cambia a purpura o azul-violeta en un lapso de
5 a 10 segundos (Figura 7). Esta reaccion ocurre cuando el citocromo-c-oxidasa
presente en las bacterias activa la oxidacion del citocromo, el cual, es reducido por el
oxigeno que se produce en el agua o en el peroxido de hidrégeno, dependiendo de la

especie de bacteria (Fernandez Olmos et al., 2010).

Figura 7. Reaccion Oxidasa positiva.

Siembra de bacterias Coliformes en placas 3M™ Petrifilm

Para realizar el andlisis microbioldgico de bacterias coliformes en las muestras de
camaron, se utilizaron placas 3M™ Petrifilm para E. coli / Coliformes, siguiendo las
recomendaciones de la Guia de interpretacién de placas 3M™ Petrifilm™ para el recuento

de coliformes (3M, 2017), para Recuento de Coliformes:
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Se pesaron 10 g de tejido de cada muestra de camardn y se colocaron en una bolsa
ziploc con 90 ml de agua peptonada al 0,01% durante 30 minutos, luego la bolsa se llevé
a la Stomacher para homogenizar la muestra durante 60 segundos.

a. Se realizaron diluciones seriadas a partir de la muestra madre 10?, para obtener las
diluciones 102y 10%.

b. Las diluciones 10% y 10* fueron sembradas por triplicado; se coloc6 perpendicularmente
1 ml de cada dilucién sobre placas 3M™ Petrifilm para E. coli/ Coliformes y se incubaron
a 35° C durante 24 horas.

c. Una vez finalizado el tiempo de incubacion de las muestras, se procedio a realizar el
conteo de colonias en cada placa de Petrifilm (Figura 8), siguiendo las recomendaciones
de la guia y utilizando las Normas Microbiologicas de los Alimentos y Asimilados
(superficies, aguas diferentes de consumo, subproductos y otros Parametros
Fisicoquimicos de Interés Sanitario) (Morgas et al., 2019).

Figura 8. Colonias de Bacterias Coliformes en placas 3M™ Petrifilm.
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Pruebas Microbiolégicas de las muestras de agua del estanque de cultivo de camarones
Toma de muestra

Se tomaron del mismo estanque de cultivo donde fueron cosechados los
camarones; se extrajo el agua utilizando envases plasticos estériles con tapa hermética,
siguiendo la Metodologia de Suérez et al., 2015; las muestras fueron transportadas al
laboratorio en hieleras para preservar la calidad de la muestra y después se realizaron los

analisis microbiol6gicos pertinentes.

Aislamiento de Vibrio spp.

Las muestras de agua del estanque de cultivo fueron sembradas directamente por
triplicado en placas Petri con medio de cultivo TCBS y se incubaron a 37° C durante 24
horas. Luego de finalizado el tiempo de incubacion, se observo el crecimiento bacteriano en
las placas (Figura 9). Se seleccionaron colonias de bacterias de cada placa y se les
realizaron pruebas bioquimicas de oxidasa y catalasa para identificar la presencia de
Vibrio spp. en las muestras de agua (Suarez et al., 2015).

Figura 9. Crecimiento bacteriano en medio de cultivo TCB.
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Bacterias heteroétrofas totales
Para realizar el recuento de bacterias heterétrofas se utiliz6 Plate Count Agar

(PCA), se realizaron diluciones seriadas con agua peptonada bufferada siguiendo el

método 9215 B (Heterotrophic Plate Count) descrito por Rice et al., 2017:

a. Setomd 0,1 ml de la muestra de agua y se colocé en tubos de ensayo con 9,9 ml de
agua peptonada para obtener las diluciones 102y 10%.

b. Se sembré 1 mlde la dilucién 10* por réplicas en placas Petri con agar PCA, utilizando
la técnica de siembra por inmersion y se incubaron a 35° C durante 7 dias.

c. Como se muestra en la Figura 10, una vez terminado el tiempo de incubacion, se
realizaron los conteos de colonias, utilizando las normas propuestas por el Manual de
Buenas Practicas para el Cultivo de Camarén Blanco Litopenaeus vannamei para los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua del estanque para la siembra
(Cuéllar-Anjel et al., 2010).

Figura 10. Crecimiento de Bacterias heterétrofas en medio de cultivo PCA.

Anélisis estadisticos
Se realizaron estadisticas descriptivas, utilizando el programa SPSS version 28
haciendo un analisis a través de graficas y cuadros de la incidencia de bacterias en el

camarén blanco de consumo humano de una finca de cultivo en Antén, Coclé, Panama.
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RESULTADOS y DISCUSION

Medicién de Temperatura del agua del estanque de cultivo

La temperatura del agua dentro del estanque de cultivo de camarones se mantuvo
ligeramente cambiante durante las ocho semanas de muestreo, alcanzando su mayor valor
en la semana 6 con 29,7° C. Los valores se mantienen dentro del rango esperado en todas
las semanas, cumpliendo con la temperatura ideal para el cultivo de camarén blanco
Litopenaeus vannamei (Fenucci,1988) donde se indica que nunca debe ser inferior a los
24° C ni superior a los 32° C (Figura 11).
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Figura 11. Diagrama de Dispersién de la Temperatura promedio en °C en estanque por
semana.

Medicion de pH en el estanque

El pH del agua del estanque se midi6 durante las ocho semanas de muestreo.
Se pudo notar la variacion del pH durante las semanas, siendo la semana 4, la que
observo el mayor valor con un pH de 8,25; por el contrario, la semana 7 mostré el menor
valor con 6,68.

Casi todas las semanas se mantienen dentro del rango de cumplimiento obligatorio
de pH para la Calidad de las Aguas en la Cria de Moluscos propuesto por las Normas
Basicas para la Acuicultura Ecoldgica De Bio Latina, a excepcion de la semana 7, que cae

ligeramente por debajo del limite inferior (Figura 12). Siendo estos datos importantes para
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el monitoreo de la calidad del agua dentro del estanque, ya que es un factor que puede

influir directamente en el crecimiento bacteriano.

pH
3
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Semana

Nota: Las lineas pH 7 y Ph 9 representan lineas de control segun estandares

Figura 12. Diagrama de Dispersion del pH del agua en el estanque de cultivo de
camarodn, por semana.

Aislamiento de Vibrio spp. en hemolinfa del camarén

Los datos obtenidos indican que en las semanas 1y 2, el 20% de las muestras
resultaron positivas a la presencia de bacterias del género Vibrio, mientras que en el 80%
restante, no hubo presencia. A partir de la semana 3 no se detectd presencia de Vibrio en
ninguna de las muestras de hemolinfa del camarén; lo que sefiala que estas bacterias
fueron detectadas en un pequefio porcentaje de las muestras en las semanas iniciales y
luego, como se observa en la Figura 13, hubo una notable disminucidn que podria deberse

a intervenciones especificas para el control de esta bacteria.

Para determinar que una muestra fuera positiva para bacterias del género Vibrio, a
cada muestra se le efectud una tinciébn de Gram para verificar que las bacterias presentes
sean Bacilos Gram negativos. Ademas, se realizaron pruebas bioquimicas de catalasa y
oxidasa para confirmar la presencia de Vibrios; ambas pruebas debian tener reacciones

positivas.
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Figura 13. Presencia de Vibrio spp. en la hemolinfa por semanas.

Aislamiento de Vibrio spp. en hepatopancreas de camarén

El aislamiento de Vibrio spp. en hepatopancreas evidencié variaciones temporales
en su deteccion a lo largo del periodo de muestreo. En algunas semanas se registro la
presencia del microorganismo, mientras que en otras no se detectd, lo que sugiere una
fluctuacion en la colonizacion del tejido. Estas variaciones podrian estar asociadas a
cambios en la calidad del agua, al estado fisiolégico de los organismos o a la efectividad

de las medidas de manejo y control implementadas durante el cultivo (Figura 14).
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Figura 14. Presencia de Vibrio spp. en el hepatopancrea, segin semana.
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Siembra de Bacterias coliformes en placas 3M™ Petrifilm

Para el recuento de Bacterias coliformes se utilizaron dos diluciones (102 y 104),
para ambas se efectuaron réplicas de muestra que, posteriormente, fueron sembradas en
placas Petri film para recuento de E. coli / Coliformes. De los resultados conseguidos, se

realizé una media para obtener el valor promedio de cada muestra.

El recuento de bacterias coliformes evidencié una baja carga microbiana a lo largo
del periodo de evaluacion, con variaciones temporales en su deteccién. En general, los
recuentos se mantuvieron en niveles bajos, observando una mayor sensibilidad de la
dilucién menor para la deteccion del crecimiento bacteriano. La ausencia de crecimiento
en la dilucion mayor en varias semanas sugiere una baja concentracion de coliformes en
las muestras analizadas. Asimismo, los valores obtenidos se mantuvieron dentro de los
limites méaximos permitidos por la normativa microbiol6gica vigente, lo que indica
condiciones sanitarias adecuadas durante el periodo de muestreo (Figura 15).
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Figura 15. Recuento de Bacterias coliformes en placas 3M™ Petri film por semana.

Aislamiento de Vibrio spp.

Los resultados evidencian variabilidad en la presencia de Vibrio spp. entre las
muestras de agua analizadas. Mientras que en los estanques nl, n2 y n3 se observo una

presencia consistente del microorganismo, en los estanques n4 y n5 la deteccién fue
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variable, lo que sugiere una menor estabilidad o una posible influencia de factores

ambientales o de manejo que limitarian su proliferacién en estas muestras (Figura 16).
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Figura 16. Vibrio spp. en muestras de agua del estanque de cultivo.

Para el recuento de bacterias heterétrofas presentes en el agua del estanque de cultivo,
se tomo6 como referencia el valor propuesto por Cuéllar-Anjel et al. (2010) en el Manual de
Buenas Practicas de Manejo para el Cultivo del Camardn Blanco Litopenaeus vannamei
(<103 UFC/ml).

Los resultados evidencian variaciones temporales en la carga de bacterias
heterétrofas en el agua del estanque evaluado. Durante la semana en la que se registroé un
recuento dentro del rango aceptable, las condiciones del agua pudieron haber sido mas
favorables para el control del crecimiento bacteriano. En contraste, en las demas semanas
se observaron recuentos superiores al valor de referencia, lo que sugiere fluctuaciones en

la calidad del agua y en las condiciones de manejo a lo largo del periodo de evaluacion
(Figura 17).
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Figura 17. Recuento de Bacterias Heterétrofas en muestras de agua.

Los parametros fisicoquimicos monitoreados en el agua se mantuvieron estables;
el pH se mantuvo relativamente constante y fueron similares a los obtenidos por Lara-
Espinoza et al. (2015) en el que se reportaron valores de 7,34 + 0,15. La temperatura
también se mantuvo dentro del rango esperado, siendo la adecuada para el cultivo de
camarones, lo que coinciden con los analizados por Miranda-Baeza et al. (2015) donde
obtuvieron valores de 28,95 +2,49° C.

En un estudio realizado Goémez-Gil et al., 2016, reportaron cargas bacterianas que

no superaban 1x10%2 UFC/ml de hemolinfa, asegurando que habitualmente se puede
encontrar este tipo de bacterias en animales que aparentan estar sanos. Siendo similares
a los obtenidos en este estudio, ya que, solo se observo la presencia de bacterias de color
amarillo pertenecientes al género Vibrio en 20% de las muestras de hemolinfa durante la
semanaly 2.

Se detecté una mayor presencia de Vibrio en la hepatopancreas en comparacion
con los datos obtenidos en la hemolinfa del camarén. Este descubrimiento coincide con el
estudio previo de Gbmez-Gil etal. (2001), el cual indica que el hepatopancrea es un érgano

altamente sensible y propenso a adquirir infecciones bacterianas debido a sus
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importantes funciones en el sistema digestivo del camarén, ya que es el encargado de
absorber los nutrientes y se encuentra expuesto a bacterias y patdégenos presentes en el

alimento y el medio ambiente.

En este estudio, obtuvimos dos tipos de colonias presentes en la
hepatopancreas del camardn: colonias de color amarillas y de color verde. Las colonias
de color verde presentaron una mayor presencia en las muestras. Flegel et al. (2005),
afirma que cuando los camarones presentan crecimiento bacteriano de colonias verdes,
no importa si el recuento de colonias es bajo o alto, estas siempre perjudicaran la
hepatopancreas del animal, independientemente del estadio en el que se encuentre, ya
sea larval, juvenil o adulto. Por otro lado, Gomez-Gil et al. (2008), mencionan que es
normal encontrar colonias amarillas en la hepatopancreas, incluso en recuentos que
superan el rango maximo 105 UFC, afirmando que estas pueden aparecer sin causar

ningun problema en la salud del animal.

En términos bacteriol6gicos, Farmer et al. (2003), propuso que en cultivos
realizados en agar TCBS para Vibrio, algunas especies, como: V. alginolyticus, V. fluviales,
V. cholerae, V. harveyi, V. cincinnatiensis, entre otros, son fermentadores de sacarosa y
presentan colonias de color amarillo con bordes lisos. Sin embargo, la especie V.
parahaemolyticus, no fermenta sacarosa y sus colonias son verdes. Asimismo, Gémez-Gil
et al. (2015), recalcan la importancia de identificar la cepa de la bacteria, puesto que se han

encontrado las mismas especies de Vibrio, tanto en camarones sanos como en enfermos.

Con respecto al analisis de bacterias coliformes presentes en el camardn blanco,
Swistock (2020), indica en su estudio que los coliformes totales y fecales son utilizados
regularmente como indicadores de la calidad de los alimentos y el agua. La deteccién de
bacterias coliformes puede sefalar que, probablemente, exista la presencia de otros
patégenos de origen fecal como bacterias, virus o protozoos, que pueden afectar la salud
de los camarones, causando infeccion o mortalidad. La incidencia de bacterias del grupo
coliforme demuestra que existe contaminacion en el agua. Esta contaminacion puede
deberse a las descargas de aguas residuales sin tratamiento provenientes de viviendas

humanas (Sarcos & Botero, 2005).
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Se pudo observar que en el analisis para bacterias coliformes ninguna muestra
sobrepasé los limites microbiol6gicos propuestos por la norma establecida, es decir, el
100% cumplié con los requerimientos establecidos. Ademas, no se registré ninguna relacion
entre la presencia de bacterias coliformes y bacterias del género Vibrio, como menciona
Leyva Castillo et al. (2013) los Vibrios son microorganismos que pueden Vvivir en cuerpos

de agua parcialmente libres de contaminacion fecal.

El género Vibrio estd ampliamente distribuido alrededor del mundo, y se puede
encontrar en casi cualquier agua utilizada para el cultivo de especies marinas, ademas, las
especies de este género cohabitan en los camarones y en otros animales de cultivo, ya
gue se adentran en branquias y las cuticulas de los organismos (Pefia-Navarro & Varela-
Mejias, 2016).

Casi todas las muestras de agua analizadas fueron positivas para bacterias del
género Vibrio y los valores obtenidos para la temperatura del agua estuvieron en un rango
de 24° a 32° C. Esto concuerda con Quintanilla Corena & Castro Miranda (2022), donde
observé que valores de temperatura superiores a 20° C, pueden influir de manera positiva,

el crecimiento de este género de bacterias. En un trabajo previos, Suarez et al. (2015)

indican que hallaron recuentos de Vibrio entre 1,2x10y 7,4x102 UFC/mL en muestras de
agua de cultivo de camardn blanco. También recalca que la presencia de especies de Vibrio
durante el ciclo de cultivo sumado a un mal manejo de control de calidad, puede

comprometer negativamente la salud del camarén y afectar la produccion en la Acuicultura.

En relacién con las bacterias heterétrofas en muestras de agua, Quintanilla Corena
& Castro Miranda (2022) sefialan que valores de pH cercanos a la neutralidad o en el rango
alcalino favorecen el crecimiento de este grupo bacteriano. Este comportamiento es
parcialmente consistente con los resultados del presente estudio, ya que durante la mayor

parte del periodo de muestreo el pH se mantuvo en valores neutros a ligeramente alcalinos.

Sin embargo, se registré un descenso puntual del pH hasta valores acidos (pH 6,6),
lo cual indica una condicibn menos favorable para el desarrollo de bacterias heterétrofas.

En las semanas en que el pH se mantuvo en el rango neutro—alcalino, los recuentos de
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bacterias heterotrofas superaron los limites establecidos por la normativa vigente, mientras
gue durante el periodo en el que el pH descendié a valores acidos, los recuentos se

mantuvieron dentro del rango aceptable.

De manera similar, Quintanilla Corena & Castro Miranda (2022) reportaron
elevados recuentos de bacterias heterotrofas en aguas de estanques de cultivo, llegando
a describir colonias incontables y valores cuantificables Unicamente a partir de diluciones
elevadas, lo que evidencia la influencia del pH y otras condiciones ambientales en la
proliferacion bacteriana.

CONCLUSIONES
= Se detecto la presencia de Vibrio spp. en las muestras de hemolinfa del camar6n durante
la lera'y 2da semana. En el hepatopancrea se detectd la presencia del género Vibrio spp.

durante las semanas: 1, 3, 4 y 6. Alcanzando la mayor presencia en la semana 5.

= Todos los recuentos de las muestras analizadas para coliformes en placas 3M™
Petrifilm durante el estudio, fueron aceptables, ninguna muestra superé el limite maximo

permisible.

= Se detect6 la presencia del género Vibrio spp. en todas las muestras de agua analizadas
en medio de cultivo agar TCBS. Segun la norma todas las muestras se encuentran en

el rango aceptable.
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DIVERSIDAD GENETICA DEL ARROZ CRIOLLO DE TOABRE, PANAMA:
ANALISIS MOLECULAR POR MARCADORES ISSR!
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RESUMEN

El arroz es el cultivo alimentario mas importante del mundo y se espera que la demanda
de arroz aumente drasticamente en el mundo en desarrollo, la incorporacién de cultivares
locales o criollos pueden proporcionar genes de adaptabilidad para condiciones
ambientales especificas. Determinar la diversidad genética en 31 accesiones de arroz
criollo de Toabré (Panama), mediante marcadores ISSR. El experimento se realizé en el
Laboratorio Agrobiotecnologia del IDIAP, ubicado en Divisa; Panama, durante el afio 2022-
2023. Se extrajo ADN de plantulas sanas de arroz, se emplearon dieciséis cebadores ISSR
y se cuantificaron bandas polimérficas. Se estimaron parametros de diversidad (I’, H, Fst,
Na, Ne, h, uh y, PIC) con los softwares NTSYSpc, POPGENE y GENALEX v6.4, y se
construyé un dendograma UPGMA. De dieciséis iniciadores, quince generaron 775
bandas, con 148 loci y 95,95 % de polimorfismo. El indice de Shannon (I’) varié de 0,1425
a 0,6926, y la heterocigosis (H) de 0,020 a 0,252. El analisis UPGMA revel6 cinco grupos
con coeficiente de similitud promedio de 0,726 y se observaron accesiones con similitud
de 1,0. Un 64% de combinaciones mostré similitud superior a 0,900, evidenciando baja
diversidad genética. El uso de los marcadores ISSR demostraron ser una herramienta
efectiva para realizar estudios de diversidad genética en el arroz criollo del norte de
Penonomé. Las 31 accesiones estudiadas muestran una baja diversidad genética,
posiblemente por lo reducida del area de colecta y el niumero de muestras estudiadas.

Palabras clave: Genotipado, locus, matrices de agrupamiento, microsatélite.
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GENETIC DIVERSITY OF TOABRE NATIVE RICE, PANAMA:
MOLECULAR ANALYSIS USING ISSR MARKERS

ABSTRACT

Rice is the world’s most important food crop, and global demand is expected to continue
increasing. In developing regions, local or creole cultivars represent valuable genetic
resources, as they may harbor adaptive traits suited to specific environmental conditions.
The objective of this study was to assess the genetic diversity of 31 creole rice accessions
from Toabré, Panama, using inter-simple sequence repeat (ISSR) markers. The experiment
was conducted at the IDIAP Agrobiotechnology Laboratory in Divisa, Panama, during 2022—
2023. Genomic DNA was extracted from healthy rice seedlings, and sixteen ISSR primers
were used to amplify polymorphic bands. Genetic diversity parameters (I', H, Fst, Na, Ne,
h, uh, and PIC) were estimated using NTSYSpc, POPGENE, and GENALEX v6.4, and
genetic relationships were examined using a UPGMA dendrogram. Of the sixteen primers
evaluated, fifteen yielded 775 bands, corresponding to 148 loci, with a polymorphism rate
of 95.95%. The Shannon diversity index (I') ranged from 0.1425 to 0.6926, while expected
heterozygosity (H) varied between 0.020 and 0.252. Cluster analysis identified five genetic
groups, with an average similarity coefficient of 0.726; several accessions exhibited
complete similarity (1.0). Approximately 64% of pairwise comparisons showed similarity
values greater than 0.900, indicating low overall genetic diversity. These results suggest
that the Toabré native rice accessions analyzed exhibit limited genetic variability, possibly
due to their restricted geographic origin and small sample size. Nevertheless, ISSR markers
proved to be an effective tool for characterizing genetic diversity in native rice populations
from northern Penonomé.

Keywords: genotyping, locus, clustering matrices, microsatellite.

INTRODUCCION
El arroz (Oryza sativa L.) es el cultivo alimentario mas importante del mundo y se
espera que su demanda aumente drasticamente en el mundo en desarrollo (Moonsap et
al., 2019). La produccion de arroz tiene que hacer frente al dificil desafio de superar el
problema recurrente de obtener un rendimiento de grano regular en condiciones variables,

debido al estrés bidtico y abiodtico (Moonsap et al., 2019; Singh et al., 2020).
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La variabilidad genética es fundamental en el éxito de cualquier programa de
mejoramiento genético, por lo que evaluar el nivel de variaciébn genética entre las
variedades o genotipos de arroz ha sido de gran interés para los mejoradores genéticos
(Ndjiondjop et al., 2010; Islam et al., 2015; Swarup et al., 2021). La diversidad genética se
puede evaluar con caracteres morfolégicos, proteinas de semillas, isoenzimas y
marcadores ADN (Hossain et al., 2007).

Las tecnologias de marcadores moleculares pueden ayudar a los esfuerzos del
mejoramiento convencional y son herramientas valiosas para el analisis de parentesco
genético, identificacion y seleccién de genotipos deseables para realizar cruces con
progenitores complementarios, asi como para la conservacion del germoplasma en bancos
de genes (Hossain et al., 2007; Singh et al., 2020; Islam et al., 2015). La diversidad genética
basada en el fenotipo no es, suficientemente auténtica debido a la interaccién genotipo
ambiente, lo que impulsa a los fitomejoradores a optar por marcadores moleculares o de
ADN, ya que son mas precisos y consistentes en diferentes condiciones ambientales
(Jonah et al., 2011; Sangeetha et al., 2020).

Entre los marcadores de ADN basados en PCR, el marcador ISSR es el mas eficaz
debido a su naturaleza codominante, su amplia dispersion en todo el genoma, su
abundancia de diversidad alélica, su alta reproducibilidad y su alto nivel de polimorfismo
(Saha et al., 2022; Hoshino et al., 2012; Zhang et al., 2011). Los marcadores moleculares
son loci genéticos que pueden ser facilmente rastreados y cuantificados dentro de una
poblacion y pueden ser asociados con un gen particular o una caracteristica de interés
(Hossain et al., 2007; Singh et al., 2020).

Los marcadores moleculares microsatélites como ISSR (Inter-simple sequence
repeat, Secuencias Intergénicas Repetidas Simples) pueden ser herramientas de gran utilidad
para evaluar la diversidad genética de genotipos, accesiones o clones sometidos a estos

procesos de caracterizacion de germoplasma (Jonah et al., 2011).

Ademas, la técnica se caracteriza por una gran simplicidad y economia de manejo,

por poseer la sensibilidad necesaria para distinguir entre individuos genéticamente muy

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

Camargo-Buitrago et al. DIVERSIDAD GENETICA DEL ARROZ CRIOLLO DE TOABRE, PANAMA: ANALISIS MOLECULAR POR MARCADORES ISSR

90



enero-junio, 2026. CIENCIA AGROPECUARIA no. 42: 88-110. ISSN L 2414-3278

préoximos (Hossain et al., 2007; Singh et al., 2020). Las razas locales o criollas son recursos
genéticos valiosos para cualquier programa de mejoramiento, ya que contienen una
enorme variabilidad genética que puede utilizarse para complementar y ampliar el acervo

genético de los genotipos avanzados (Kobayashi et al., 2006; Aesomnuk et al., 2021).

Los cultivares locales o criollos pueden proporcionar "genes de adaptabilidad"
para condiciones ambientales especificas. La incorporacién de estos genes de
adaptabilidad de razas locales puede garantizar un rendimiento 6ptimo de grano con
tolerancia a factores bidticos y abidticos para regiones determinadas (Li et al., 2014;
Swarup et al., 2021). Para mantener la diversidad genética y el mejoramiento de
cultivos, es vital programar la recoleccién, caracterizacién y conservacion de las razas

locales tradicionales (Islam et al., 2015).

Dada la plasticidad y resiliencia de los cultivares criollos de arroz éstos pueden
proporcionar "genes de adaptabilidad" para condiciones ambientales definidas (Li et al.,
2014; Aesomnuk et al., 2021). La incorporacién de tales genes de adaptabilidad de razas
locales en los proyectos de mejoramiento genético ampliaria la base genética y podria
garantizar la obtencion de nuevos cultivares con caracteristicas agronémicas interesantes,
tolerantes a los factores biéticos y abidticos, un rendimiento 6ptimo y de alta calidad de
grano (Singh et al., 2018; Swarup et al., 2021).

El objetivo del presente trabajo fue determinar la diversidad genética en 31

accesiones de arroz criollo de Toabré (Panama), mediante marcadores ISSR.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del estudio
Se realiz6 en el Laboratorio de Agrobiotecnologia (Seccion de Biologia Molecular),
del Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama, ubicado en Divisa, corregimiento de
Los Canelos, distrito de Santa Maria, provincia de Herrera, en el periodo comprendido entre
el afo 2022 y 2023.
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Material Genético

Consistié en 31 accesiones de arroz criollo (Cuadro 1) colectado entre los
productores de agricultura familiar que siembran a chuzo o a espeque utilizando un palo
puntiagudo para abrir hoyos pequefios en el suelo, con una separacion entre surcos de
0,40 m y 0,30 m entre plantas, colocando de cuatro a ocho semillas por hoyo, que es el
sistema estandarizado en las comunidades aledanas al Valle de San Miguel, corregimiento

de Toabré, distrito de Penonomé, provincia de Coclé, Panama.

Cebadores o iniciadores usados en el analisis de Microsatélites ISSR
Fueron utilizados dieciséis iniciadores (cebadores o primers) escogidos después de
una exhaustiva revision bibliografica (Cuadro 2). Las reacciones de PCR se realizaron en

un termociclador siguiendo las condiciones 6ptimas de amplificacion.

Extracciéon del ADN, PCR y electroforesis

Se colectaron muestras de hojas sanas de arroz con 20 dias de germinacién
provenientes de semillas gamica de las 31 accesiones. Se obtuvo el ADN siguiendo el
protocolo de extraccion con el bufer CTAB 2X estandarizado. Se verifico la calidad del ADN

a través de electroforesis en agarosa 1,5%, con TBE 0,5%, 80 V por 30 min.

Se corrio la PCR con dieciséis iniciadores ISSR: AM4, AM6, UBC807, UBC 807,
UBC 809, UBC 812, UBC 813, UBC 818, UBC 825, UBC 827, UBC 835, UBC 842A, UBC
842B, UBC 872, UBC 879, UBC 885. La concentracion de los reactivos para cada reaccion
fue la siguiente: dNTPs 0,2mM, iniciadores 0,2 pM, Taq polimerasa 1 Uy 50 ng de ADN. El
programa de la PCR consistié en 35 ciclos (94° C x 1 min, 50° C x 1 min, 72° C x 2 min).

Los productos de PCR se obtuvieron por electroforesis en gel de agarosa 2,5%,
TBE 0,5%, 90 V x 2:30 horas. Se levanté una matriz binaria de ausencia / presencia de

bandas para cada cultivar e iniciador.
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Cuadro 2. Listado de los dieciséis iniciadores, nombre, descripcién secuencia, motivo,
temperaturade fusién (Tm), y nimero de bandas obtenidos dela PCR de las 31 accesiones
de arroz criollo. Panama. 2022-2023.

™ Nimero

Iniciador Descripcion (secuencia) Motivo oc de Fuente
bandas

AM-4 AAGAAGAAGAAGAAGCC (AAG)5CC 50 6 Kshirsagar et al., 2014
AM-6 AGCAGCAGCAGCAGCGG (AGC)5GG 50 6
UBC 807 AGAGAGAGAGAGAGAGT (AG)8T 50 6
UBC 811 GAGAGAGAGAGAGAGAC (GA)8C 47 6
UBC 813 CTCTCTCTCTCTCTCTT (CT)8T 50 5
UBC 818 CACACACACACACACAG (CA)8G 47 6
UBC 825 ACACACACACACACACT (AC)8T 45 8
UBC 827 ACACACACACACACACG (AC)8G 52 6
UBC 872 GATAGATAGATAGATA (GATA)4 48 7
UBC 809 AGAGAGAGAGAGAGAGG (AG)8G 47 21 Haritha et al., 2016
UBC 812 GAGAGAGAGAGAGAGAA (GA)8 50 18
UBC 835 AGAGAGAGAGAGAGAGTC (AG)8TC 50 14
UBC GAGAGAGAGAGAGAGATG (GA)8TG 50 16
842a
UBC GAGAGAGAGAGAGAGACG (GA)8CG 50 16
842b
UBC 885 GCCGAGAGAGAGAGAG GCCG(AG)6 50 16
UBC 879 CTTCACTTCACTTCA (CTTCA)3 48 28 Dharmaraj et al.,2018

Analisis estadistico de datos moleculares

El disefio experimental consistié en un arreglo completamente al azar, donde cada
una de las 31 accesiones de arroz criollo (Oryza sativa L.) representé una unidad
experimental independiente para su caracterizacion genética. Se obtuvo material foliar de
cada accesion, a partir del cual se extrajo el ADN y se realizé la amplificacién con
marcadores ISSR siguiendo el protocolo descrito previamente. Una vez concluidas las
reacciones de PCR, los productos amplificados se visualizaron en geles de agarosa y se

documentaron mediante un sistema de foto-documentacion.

Para cada accesion se registraron los patrones de bandas; la presencia (1) o
ausencia (0) de cada banda conformando una matriz binaria. Esta matriz, correspondiente
a los 31 genotipos de arroz criollo, generd inicialmente una hoja de calculo y se convirtid
después a los formatos especificos para los diferentes programas de analisis estadisticos

empleados.
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Construccién de matrices y arboles de distancia

En la fase de analisis estadistico, se generaron matrices de distancia genética (Nei
y Jaccard, en caso necesario) con el software NTSYSpc y POPGENE, con el fin de estimar
la similitud o divergencia entre las accesiones estudiadas. Posteriormente, se empleo el
método de agrupamiento UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean)
para construir los dendogramas a partir de dichas matrices. Este procedimiento permitié

representar de manera grafica las relaciones genéticas entre los genotipos.

Andlisis de diversidad genética

Con el programa GENALEX v6.4 se calcularon diversos estadisticos de diversidad
genética basados en la matriz binaria obtenida de las bandas ISSR. Se estimo el indice de
Shannon (I’), que mide la variabilidad genética dentro de la poblacion, y la diversidad
genética total (H), asociada a la probabilidad de heterocigosis esperada. Posteriormente,
se determiné la diferenciacion genética entre poblaciones (Fst), con el fin de cuantificar
cuanto de la diversidad total corresponde a diferencias interpoblacionales, y se evalué la
amplitud alélica mediante el numero de alelos diferentes (Na) y el numero de alelos

efectivos (Ne).

Se calcularon la diversidad (h) y la diversidad normalizada (uh), las cuales reflejan
la heterogeneidad alélica promedio, y se estimé el contenido de informacion polimorfica
(PIC), indicador de la capacidad de cada marcador para discriminar genotipos. En todo
momento se mantuvo el supuesto fundamental del disefio, considerando cada accesion

como una unidad.

RESULTADOS
Amplificaciones por PCR
Los productos derivados de la PCR mostraron que de 16 primers ISSR utilizados,
15 amplificaron generando un total de 775 bandas. En el iniciador AM6 se observaron 36
mientras UBC 872 no produjo ninguna amplificacion en las 31 accesiones (Figura 1). El
iniciador UBC 812, amplificé 59 bandas, en tanto el UBC 842a contamos 88 bandas (Figura
2). Los iniciadores UBC 807 y UBC 818, amplificaron 69 y 21 bandas, respectivamente
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(Figura 3). EI UBC 835 generd el mayor numero de bandas (106) y UBC 885, 54 bandas
(Figura 4).

Estos resultados ponen en evidencia la variabilidad en la eficiencia de los
iniciadores ISSR y destaca el potencial de ciertos iniciadores con mayor capacidad para

discriminar entre genotipos.

Cuatro accesiones, (AC 12, AC 35, AC 41 y AC 55) no fueron capaces de amplificar
bandas con ninguno de los iniciadores utilizados. Por el contrario, cinco accesiones AC 07,
AC 32, AC 40, AC 43 y AC 58 fueron las que presentaron el mayor nimero de bandas
amplificadas respectivamente, 55, 68, 51, 74 y 64. El rango de bandas observables en las
accesiones fluctuo de 0 (cero) hasta 74, lo que sugiere un amplio rango de diversidad de
secuencias repetitivas en el ADN gendmico. Mientras que entre los microsatélites ISSR el
rango de las bandas amplificadas fluctuaron de cero (UBC 872) y 106 (UBC 835).

25b 25c 25d 27 28 36 44 52 57 59 62 49 M 25b 25c 25d27 28 36 44 52 57 59 62 49M

UBC872

Figura 1. Bandas de 12 genotipos de arroz criollos con los iniciadores AM6 y
UBC872. Panama, 2022-2023.
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25b25¢ 25d27 28 36 44 52 57 59 62 49 M 25b 25¢25d 27 28 36 44 52 57 59 62 49 M
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Figura 2. Bandas de 12 genotipos de arroz criollo con los iniciadores UBC812 y
UBC842a. Panama, 2022-2023.

25b 25¢ 25d 27 28 36 44 52 57 59 62 49 M 25b 25c 25d 27 28 36 M

UBC818

Figura 3. Bandas de 12 genotipos de arroz criollo con los iniciadores UBC807 y
UBCB818. Panama, 2022-2023.
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Figura 4. Bandas de 12 genotipos de arroz criollo con los iniciadores UBC835 y
UBCB885. Panama, 2022-2023.

Caracterizacion molecular con marcadores ISSR

En el presente estudio se identificaron 148 loci (caracteres) de los cuales el 95,95
% resultaron ser polimorficos; resaltando la fortaleza de los marcadores ISSR. Las
frecuencias de las bandas en los 148 loci, fluctuaron de 0,00 en los loci: 51, 59, 67, 71, 94
y 128. Los loci que mostraron la mayor cantidad de frecuencias de bandas fueron
21(0,484), 87(0,548), 88(0,581), 115(0,516),130(0,548), 133(0,516), y 148(0,452),

indicando en la practica su utilidad en la discriminacién genotipica.

Los valores del indice de Shannon (I'), en esta poblacién de arroz criollos fluctuaron
de 0,1425 a 0,6926 (Cuadro 3), la diversidad genética total (H) varié de 0,020 a 0,252. En
la practica no se detecté la diversidad genética dentro de las poblaciones (Hs),
posiblemente porque la colecta se realizé en una region relativamente pequefa, donde
ocurre un intercambio frecuente de semillas entre los productores, con sus consecuentes
mezclas y pérdidas de variabilidad o erosion genética, en los campos de los pequefios

productores dedicados a la agricultura familiar.
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Cuadro 3. Diferenciacion genéticay alélicade los 148 loci de las 31 accesiones de arroz
criollos obtenidos con los marcadores moleculares ISSR. Panama, 2022-2023.

g H Fst Na Ne h uh PIC
Valor medio 0,400 0,252 1,00 1,919 1,387 0,252 0,260 0,495
D.E. 0,186 0,020 0,033 0,023 0,012 0,012

I’= indice de Shannon; H= diversidad genética total; Fst=diversidad génica debido a las diferencias entre
poblaciones. Na= numero de alelos diferentes; Ne= numero de alelos efectivos; h=Diversidad;
uh=Diversidad normalizada; PIC=contenido de informacién polimdrfica.

En cuanto al valor de Fst, estimado fue de 1,0, tal vez sobreestimado debido a la
muestra relativamente pequena y area geografica reducida; sin embargo, de acuerdo con
Hassan & Hama-Ali (2022), se considera alto nivel de diferenciacion (Fst mayor 0,30) el

reporta en su estudio Fst de 0,726.

El indice de diversidad de NEI, es una medida de la diversidad genética promedio
entre poblaciones, el mismo fluctué entre 0,0624 y 0,4995, este valor normalmente en la
mayoria de los ecosistemas varia entre 0,00 y 1,00, se maximiza cuando hay muchos

alelos en frecuencias iguales.

El numero de alelos diferentes (Na) en esta poblacion fue de 1,919+0,033, el nimero
promedio de alelos efectivos (Ne) fue 1,387+0,023, mientras la diversidad (h) promedio fue
0,25210,012 y la diversidad normalizada fue de 0,260+0,012; reflejan una diversidad
moderada. La ausencia de diversidad dentro de poblaciones puede deberse al intercambio
constante de semillas entre agricultores, lo cual genera homogeneidad del material genético.

El contenido de informacién polimdrfica (PIC) tuvo un valor promedio de 0,495 (Cuadro 3).

Matrices de Agrupamientos de similaridad genéticas

El andlisis de similitud genética mediante el agrupamiento utilizando el algoritmo
UPGMA, generd cinco grupos con un coeficiente de similaridad promedio de 0,726
(72,6%), (Figura 5). El grupo 1, formado por 13 (41,9%) accesiones; el grupo 2 por siete
(22,6%) accesiones; el grupo 3, consta de cuatro (12,9%) accesiones; el grupo 4, de
dos (6,5%) accesiones y el grupo 5, agrupa cinco (16,1%) accesiones.
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Grupo 1, constituido por las accesiones Colorado (ACC-1) y Coiba blanco (ACC-3),
Colorado (ACC-12), Argentino colorado (ACC- 35), Diana (ACC-41), Fortuno blanco (ACC-
56), Colombiano amarillo (ACC-29), Colorado (ACC-48), Chato colorado (ACC-38),
Chombo (ACC-15), Uvo (ACC-24), Chato colorado (ACC-11), Argentino amarillo (ACC-26).

La similaridad entre los genotipos del grupo 1 fueron superiores a 0,900 (Cuadro 4).

Grupo 2, abarca las accesiones Meret (ACC- 28), Chato blanco (ACC-36), Brujo
(ACC-44), Colorado (ACC-52), Fortuno blanco (ACC-57), argentino colorado (ACC-59),
Carita (ACC-62), presentan similaridad por encima de 0,900 (Cuadro 4).

Grupo 3, formado por las accesiones: Ocuefio (ACC-4), Blanco (ACC- 23), Laguefio
(ACC-27), Lorefio (ACC-49), con similaridad promedio de 0,764 (Cuadro 4).

Grupo 4, llanero (ACC-7), Plano (ACC-19), con de similaridad media de 0,696
(Cuadro 4).

Grupo 5, conformado por Bella luna (ACC-2), Chato colorado (ACC-43), Lorefio
(ACC-40), Plana blanco (ACC-58), Petaca (ACC-60). El indice de similaridad fue 0,619.

La matriz de similaridad (Cuadro 4) muestra que algunas accesiones como:
Colorado (ACC-12), Argentino colorado (ACC-35), Diana (ACC-41), Chombo blanco (ACC-
56), tienen similaridad de 1,0, lo que sugiere que sean genotipicamente el mismo

material o duplicados con diferentes nombres segun la comunidad de colecta (Figura 5).

La similaridad basados en UPGMA (Cuadro 4) destaca que alrededor de 64
combinaciones presentan similaridad superior a 0,900; sugiriendo una baja diversidad
genética entre las accesiones de arroz criollo estudiadas. Probablemente porque el area
de influencia del proyecto donde se hizo la colecta fue reducida y los productores de

comunidades vecinas al intercambiar sus semillas a veces les cambian el nombre.
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DISCUSION
Fueron identificados 148 locus (caracteres) de los cuales 95,95% reflejaron ser
polimérficos, demostrando la efectividad de los marcadores ISSR para detectar variabilidad
genética en las accesiones de arroz criollo. A mayor diversidad genética dentro de la

poblacion mayor adaptabilidad y tolerancia a enfermedades.

Figura 5. Cladograma de similaridad en los 31 materiales criollos de arroz
generado con el coeficiente UPGM, caracterizados mediante 15 cebadores ISSR.
Panama@, 2022-2023.

A pesar de contar con un alto porcentaje de loci polimérficos, los valores de
diversidad no fueron elevados, por la reducida regién de colecta y la costumbre de

intercambio de semillas entre agricultores, dando origen a la homogeneidad genética.

El nivel de polimorfismo es similar a los reportados por Singh et al. (2020), Rini et al.
(2023) obtuvieron niveles de 98,17%, Singh et al. (2018) reportaron 100%; sin embargo,
Oladosu et al. (2015) reportaron 85,10%, y Rawte & Saxena (2018), obtuvieron promedio 60%.
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El contenido de informacién polimorfica (0,495) puede ser considerado de mediano
a alto, ésta es una capacidad intermedia de los loci para distinguir genotipos, importante
porque sugiere que el marcador es informativo y util en estudios de diversidad genética
como el que nos ocupa. El valor PIC provee un estimado del poder discriminante de un
marcador basado en el nUmero de alelos en un locus y la frecuencia relativa de estos alelos
(Oladosu et al., 2015).

Este valor promedio del PIC, es comparable a la estimada por otros investigadores:
0,404 (Hassan & Hama, 2022), 0,24 (Thete et al., 2023); 0,5839; (Li et al., 2014); 0,67-0,88,
(Thomson et al., 2007); 0,756, (Nachimuthu et al., 2015); 0,755, (Singh et al., 2024); 0,404,
(Hassan & Hama-Ali, 2022); 0,41, (Islam et al., 2021); 0,29, (Singh et al., 2016); 0,795,
(Kumbhar et al., 2015).

El indice de diversidad de NEI, fluctué entre 0,0624 a 0,4995, representa un amplio
rango con el valor inferior indicando una muy baja diversidad, mientras el valor mayor
puede ser considerado como medio, muy similar al reportado por Nachimuthu et al. (2015)
de 0,520, este valor normalmente en la mayoria de los ecosistemas varia entre 0,0 y 1,0.

El nimero de alelos efectivos (Ne), tiene la particularidad de que su
interpretacién es variable depende de la magnitud del estudio, en una poblacion
pequefia o aislada, un valor de 1,384 como en nuestro estudio, podria ser considerado
alto; por el contrario, en una poblacién grande y diversa podria ser considerado bajo.
Cuanto mayor sea el nimero de alelos efectivos, mayor serd la capacidad de la
poblacién para adaptarse a cambios ambientales, esta consideracién valoriza y justifica

realizar estos estudios en nuestras poblaciones criollas.

Aunque se obtuvo un valor de Fst = 1,0, este resultado debe interpretarse con
cautela. Este valor sugiere completa diferenciacién entre poblaciones, pero puede estar
sesgado por el bajo nimero de accesiones o por la falta de estructura poblacional real. La
informacion disponible sobre la diversidad genética y las diferencias en los cultivares

criollos es escasa.
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Los marcadores mostraron que 20 cultivares (64,5%), correspondiente a los
grupos 1y 2, presentan similaridad de 0,900. El alto grado de similitud genética entre
las variedades sugiere que sean descendientes de pocos cultivares antiguos
introducidos, y que la escasa variacién genética, se mantiene como resultado de la
hibridacion natural, la seleccion y las preferencias impuestas por los pequefios

productores durante muchisimos afios.

El coeficiente de similaridad promedio (0,760), es congruente con los reportados
por Moonsap et al. (2019) de 0,7043, Islam et al. (2021) estimaron 0,33 a 0,97 y Manjunatha
et al. (2021) obtuvieron 0,19 y 0,90, mientras Haritha et al. (2016), trabajaron con arroz
africano Oryza rufipogon Griff, lograron 0,53 a 1,00.

Los resultados destacan la necesidad urgente de ampliar la recoleccion en otras
regiones del pais, especialmente en zonas donde los sistemas de produccién sean mas
aislados. Los cultivares de arroz criollos incluidos en el presente estudio incorporan una
pequefia muestra de la genética del germoplasma utilizado y conservado por nuestros
productores de la agricultura familiar panamefia, en un area geografica reducida, pero que

representa el principal alimento de su dieta diaria.

Ademas, representan una importante reserva de genes que valen la pena conservar
para fortalecer los programas de mejoramiento genético dada su plasticidad vy
adaptabilidad. Estas caracteristicas hacen muy valiosa la genética que poseen para
afrontar los retos actuales, exacerbados por la variabilidad y el cambio climatico que estan
golpeando las actividades agricolas, con estrés bidticos y abibticos extremos que afectan
nuestros ecosistemas productivos cada vez con mas crudeza. Los resultados también
advierten sobre la vulnerabilidad derivada de la reducida diversidad, un aspecto critico

frente a los desafios impuestos por el cambio climatico.
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CONCLUSIONES
e El uso de los marcadores ISSR demostraron ser una herramienta efectiva para realizar

estudios de diversidad genética en el arroz criollo del norte de Penonomé.

e Las 31 accesiones estudiadas muestran una baja diversidad genética, posiblemente por

lo reducida del &rea de colecta y el nimero de muestras estudiadas.
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I. EFECTO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL
EN LAS FECHAS DE SIEMBRA DEL MAiz!

Roman Gordén-Mendoza?; Jorge I. Nufiez-Cano®; Ana E. Sdez-Cigarruista*;

Jorge E. Franco-Barrera®; Francisco P. Ramos-Manzané®

RESUMEN

Se realizé un estudio con el objetivo de determinar el efecto de las fechas de siembra del
cultivo de maiz en la Region de Azuero. Se sembrd un ensayo en la Estacion Experimental
El Ejido, provincia de Los Santos, Panama. Se establecio entre los afios 2015 al 2024. La
unidad experimental fue de seis surcos de 5,2 m de largo y la parcela efectiva consistié en
los dos surcos centrales. El disefio fue el de Bloques completos al azar con tres
repeticiones. Se evaluaron tres factores en un arreglo Factorial en Fajas dobles 3 x 3 x 2.
La parcela principal fue la fecha de siembra (agosto, septiembre y octubre), las sub-
parcelas el sistema de secano y riego suplementario por goteo y las sub-sub-parcelas dos
hibridos de uso por los productores de la Region. El analisis estadistico presento
diferencias altamente significativas para el rendimiento de grano y otras caracteristicas
agrondmicas para los efectos principales, asi como para la interaccion Fecha x Sistema y
la interaccion doble del ano con los tres factores. El rendimiento promedio vari6 a través
de los afios siendo 2015 el mas bajo (5,43 t.ha™) y 2017 el de mayor rendimiento (6,80 t.ha-
"). La produccion de granos difirio significativamente a través de las fechas de siembra; la
misma se redujo a medida que se sembré mas tarde. La diferencia entre secano y riego
fue de mas de 0,70 t.ha' favoreciendo a las parcelas con riego suplementario. Esta
diferencia varié en funcion a la precipitacion pluvial registrada en cada afio. Se concluye
que la variacion de la precipitacion a través de los afos puede aumentar o reducir el
impacto que tienen las fechas de siembra en el rendimiento de grano. El estrés hidrico en
la fase de floracion y llenado del grano tuvo un mayor impacto en el rendimiento de grano.

Palabras clave: Estrés hidrico, humedad de suelo, riego suplementario, secano.
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. EFFECT OF RAINFALL ON MAIZE PLANTING DATES

ABSTRACT

A study was conducted to determine the effect of planting dates on maize production in the
Azuero Region of Panama. The experiment was established at the El Ejido Experimental
Station in Los Santos Province and conducted from 2015 to 2024. Each experimental unit
consisted of six rows, each measuring 5.2 m, with the two central rows serving as the
effective plot. A randomized complete block design with three replications was used. Three
factors were evaluated in a 3 x 3 x 2 split—split plot factorial arrangement. The main plot
was planting date (August, September, and October); the subplot consisted of two water-
management systems (rainfed and supplemental drip irrigation); and the sub-subplot
included two commercial hybrids commonly used by producers in the region. Statistical
analysis revealed highly significant differences in grain yield and other agronomic traits for
the main effects, the Date x System interaction, and the three-way interactions involving
year. Average grain yield varied across years, with 2015 showing the lowest production
(5.43 t ha™) and 2017 the highest (6.80 t ha™). Grain yield decreased progressively with
later planting dates. The difference between rainfed and irrigated conditions exceeded 0.70
t ha™, favoring supplemental irrigation. This difference varied according to annual rainfall
patterns, being greater in drier years and smaller when rainfall exceeded 500 mm between
August and December. Differences between hybrids were observed only for grain yield and
ear weight, with the hybrid considered more tolerant showing higher values for both traits
(109 g and 6.58 t ha™, respectively). Overall, results indicate that interannual precipitation
variability can amplify or attenuate the impact of planting dates on grain yield. Water stress
during flowering and grain filling had the most substantial adverse effect on yield.

Keywords: water stress, soil moisture, supplemental irrigation, rainfed conditions.

INTRODUCCION
El agua es el factor mas limitante en el rendimiento de grano como del forraje de
maiz en muchas regiones del mundo segun la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 1993). El efecto del agua sobre la produccion de maiz
en las zonas tropicales es determinante; ya que su carencia durante la etapa de crecimiento
puede marchitar las plantas jovenes y reducir la densidad de poblacion. El principal efecto

de la sequia en el periodo vegetativo es reducir el crecimiento de las hojas, de modo que
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el cultivo capta menos radiacién solar. El agua es tomada del suelo y distribuida a través
de la planta; parte es usada por la planta y el resto vuelve a la atmdsfera en forma de vapor
(evapotranspiracion). Sin embargo, la tasa de pérdida del agua depende de varios factores
entre los que estan: temperatura y humedad ambiental, radiacion solar, viento y area foliar
del cultivo (Rhoads & Yonts, 2000; Kranz et al., 2008).

De acuerdo con diversos estudios, el umbral minimo de precipitacién mediante el
cual puede esperarse cosecha de grano en el cultivo de maiz es de 150 mm de agua. Solo
una fraccién de la materia seca producida forma el grano, lo que significa que un cultivo
con buena disponibilidad de agua usa alrededor de 800 a 1 000 gramos de agua por cada
gramo de grano producido (Lafitte, 2001). Lafitte (2001) y Steduto et al. (2012), sefialan
que el cultivo de maiz requiere para un normal crecimiento de 500 a 800 mm de lluvia bien
distribuida. Otros estudios sefalan que, a lo largo del desarrollo de la planta de maiz, el
consumo de agua varia; al inicio la demanda por el agua es baja, pero a medida que pasa
el tiempo la misma se incrementa, para reducir su consumo nuevamente al final del cultivo
(Kranz et al., 2008).

El conocimiento de las caracteristicas fenoldgicas del cultivo establece el marco
temporal que forma el rendimiento y sus componentes. En las etapas de germinacion,
iniciacion floral, floracion y madurez fisioldgica se delinean respectivamente la fase
vegetativa, reproductiva y de llenado de grano (Bolafios & Edmeades, 1993). En la fase
reproductiva se determina la formacién de la mazorca y, por tanto, el nUmero de mazorcas
por planta y el numero de granos por mazorca. La etapa mas critica en el cultivo de maiz
va de la floracion masculina a la segunda etapa de la fase reproductiva conocida como R2
(Fase lechosa). En esta fase se puede perder por estrés hidrico hasta un 50% del potencial
del rendimiento. En la fase de llenado del grano, la cual comprende de la etapa R2 a la
etapa R5, se constituye en la otra fase en donde la planta de maiz se ve afectada
grandemente por cualquier estrés hidrico que sufra (McWilliams et al.,, 1999; Shaw &
Newman, 1985). En estas etapas una sequia continua por un periodo prolongado de dias

puede resultar en un 100% de reduccion del rendimiento.
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El impacto del calentamiento global podria causar significativas disminuciones en
el rendimiento de maiz y otros cultivos en los préximos afos (Ruane et al.,, 2013). La
distribucion de lluvias en la region de Azuero, segun el analisis realizado por Gordon-
Mendoza (2020) indica que las mismas se inician al final del mes de abril, luego la misma
va incrementado en los meses subsiguientes, con una ligera disminucion en septiembre y
un decrecimiento a partir de octubre. El mes de diciembre presenta una baja precipitacion
(61 mm), la cual se registra generalmente en los primeros 15 dias del mes. Los resultados
de este estudio indican que en los meses en que se lleva a cabo la actividad de produccién
del cultivo de maiz (agosto a diciembre), la precipitacion pluvial difiere entre las localidades
del norte de la region con acumulados bajos (menores de 750 mm) que los reportados en
las localidades del sur. El objetivo de esta investigacion fue el de determinar el efecto de

las fechas de siembra del cultivo de maiz en la Regién de Azuero.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se desarroll6 en la Finca Experimental de El Ejido, Los Santos.
Localizada entre los 7°54’ de latitud Norte y 80°22’ longitud Oeste, a unos 25 msnm. El
ensayo fue sembrado a partir del afio 2015 por 10 afios hasta el ano 2024. La unidad
experimental fue de seis surcos de 5,2 m de largo, con una distancia entre surcos de 0,75
m y 0,20 m entre plantas. EI manejo agronbmico en cuanto a control de maleza y
fertilizacion se realiz6 segun la tecnologia generada por el Instituto de Innovacion

Agropecuaria de Panama (IDIAP) (Gordon-Mendoza, 2021).

El disefio utilizado fue el de Bloques completos al azar con tres repeticiones. Se
evaluaron tres factores en un arreglo Factorial en Fajas dobles 3 x 3 x 2. La parcela principal
fue la fecha de siembra (diferentes etapas de estrés). Las fechas de siembras evaluadas
se establecieron a partir del mes de agosto de cada afo. La primera se realizé en la
segunda quincena de agosto (estrés en fase establecimiento), la segunda entre el 15 al 20
de septiembre (estrés en fase vegetativa) y la tercera realizada en los primeros 10 dia de
octubre (estrés en fase llenado de grano). La subparcela fue el sistema de siembra (Riego
suplementario y Sin Riego), para estimar el efecto en el rendimiento causado por el estrés
hidrico en cada fecha de siembra. Se utilizé un sistema de riego por goteo (parcela sin

estrés hidrico) y secano (parcela con estrés natural). La Sub-Sub-Parcela fue el tercer
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factor, conformado por dos hibridos. Un hibrido fue seleccionado como tolerante a estrés
hidrico El otro hibrido fue un genotipo susceptible al estrés hidrico. Ambos cultivares fueron
seleccionados de los ensayos de la Prueba Regional realizados anteriormente en la

Region, ambos hibridos son de la casa Pioneer.

Se utilizo el siguiente modelo matematico:

Yiu= M +Afo + rep + Ado*rep + Fec + Fec*rep + Afo*Fec + Aio*Fec*rep + Sis + Sis*rep
+ Aho*Sis + AAo*Sis*rep + Fec*Sis + Fec*Sis*rep + Aho*Fec*Sis + AAo*Fec*Sis*rep + Hib
+ Hib*rep + AfAo*Hib + AfAo*Hib*rep + Fec*Hib + Fec*Hib*rep + AfAo*Fec*Hib +
Ano*Fec*Hib*rep + Sis*Hib + Sis*Hib*rep + Aho*Sis*Hib + Afio*Sis*Hib*rep + Fec*Sis*Hib
+ Fec*Sis*Hib*rep + Ano*Fec*Sis*Hib + Afio*Fec*Sis*Hib*rep

en donde:
Y. =Valor del caracter estudiado; u= Media general; rep= Repeticidén; Fec = Fecha de

siembra; Sis= Sistema de siembra; Hib= Hibrido

La humedad del suelo fue calculada en intervalos de 7 dias, para esto se tomé una
muestra de suelo a una profundidad de 30 cm en cada unidad experimental. Para la
determinacion del porcentaje de humedad se utiliz6 el método gravimétrico, por medio de
la toma de muestra y secada en un horno por 24 horas. El calculo de la humedad se realizé
restando el peso seco al peso himedo. Se obtuvieron datos climatolégicos como la
precipitacién pluvial, temperatura, humedad relativa, radiacién solar y otros de una estacién
meteoroldgica portatil Davis® ubicada en la Estacion Experimental El Ejido. Se estimé la
densidad aparente del suelo a través de muestreo con volumen conocido, densidad real
por medio de pichédmetro y la velocidad de infiltracion por medio de doble anillos

concéntricos (Kostiakov, 1932).

Se midieron las variables mas comunes en el cultivo como lo son: altura de la planta
y mazorca, rendimiento de grano, biomasa total, nimero de plantas y mazorcas
cosechadas. Se realizaron muestreos para la determinacion de biomasa, ademas del

conteo de numero de hojas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del suelo

El suelo es franco con bajo porcentaje de materia organica y pH acido (Cuadro 1).
Presenta bajo contenido de fésforo, aluminio, hierro y zinc; alto contenido de calcio,
magnesio y manganeso. Se considera medio en potasio y cobre. En general es un suelo
de mediana fertilidad. El cultivo de maiz se desarrolla bajo diferentes condiciones de suelo.
Segun Yzarra et al. (2010) la mayor dificultad para el desarrollo del cultivo se encuentra en
los suelos excesivamente pesados (arcillosos) y los muy sueltos (arenosos). Los primeros
por su facilidad a inundarse y los segundos por la tendencia a secarse excesivamente. El
maiz se puede cultivar con buenos resultados en suelos que presenten pH de 5,5 a 8§,

aunque el éptimo corresponde a una ligera acidez (pH entre 6 y 7).

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo en donde se realizé la investigacion.

Color Ar-L-Arc M.O pH P K Ca Mg Al Mn Fe Zn Cu
(%) (%)

Cmol/kg mg/l
Rojo
- 46-38-16 1,24 5,70 14 102 152 11 0,10 | 96 10,90 2,9 2,21
amarillento
Profundidad  Textura D. Apf Tam. Pegajpsmad Consistencia Moteos Penetrometro
g/lcm®  mm (mojado) % kg/cm?

0-16 Fra-Arc 1,38 5 Muy pléstico Friable 5 630

16-46 Fra-Arc-Are 1,51 10-20 Muy plastico Muy friable 7 640

46-78 Fra-Arc-Are 1,38 <5 Muy pléstico Friable 15 512
78-130 Fra-Arc 1,32 5-10 Muy pléastico Friable 15 480
130-160 Fra-Arc 1,38 10-20 Muy plastico  Friable 40 380

Se describen los resultados obtenidos en las diferentes profundidades
muestreadas, en el Cuadro 1. Se encontré una estructura de bloques angulares y
subangulares en las cinco profundidades descritas en la calicata. Presenta una
consistencia muy plastica en suelo mojado con la presencia de muchas raices finas de 0 a
16 cm y poca 0 muy pocas raices de tamafio muy fina de 16 a 130 cm, no se presentaron

raices por debajo de esta profundidad. Las medidas de compactacién a través del uso del
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penetrémetro indican que los primeros dos estratos (0 a 46 cm) son los mas compactados

(>630 kg/cm?) y a la medida que se profundiza los valores van disminuyendo.

La velocidad de infiltracién (l) también llamada infiltracion basica de este suelo fue
de 29,40 mm/hr y tiende a hacerse constante en el tiempo (Figura 1). Lo indica que el
pasaje el agua en el suelo entra en régimen. Este dato es muy importante para establecer

los periodos de riego segun el sistema de riego utilizado y el tipo de suelo.
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Figura 1. Curva de infiltracion basica del suelo de la Estacion Experimental El Ejido.

Analisis de la precipitacion pluvial
Precipitacion pluvial

La respuesta del rendimiento del maiz a la fecha de siembra puede variar en
diferentes anos (Irwin et al., 2015; Akinnuoye-Adelabu & Modi, 2017). Los patrones de lluvia
y otras condiciones climaticas asociadas con las diferentes fechas de siembra modifican la
duracion del ciclo vegetativo y el desarrollo del cultivo (Beiragi et al., 2011). La precipitacion
pluvial acumulada en las distintas fases de desarrollo a través de los afios fue muy variada.
Los menores registros se realizaron en los afnos 2015 y 2018, mientras que los mas altos
se dieron en el afo 2024 y 2022. Con relacion a la precipitacion acumulada por fechas de
siembra se observa que en la mayoria de los afios la lluvia acumulada en las siembras de
agosto es mayor que las siembras de septiembre (490 vs 434 mm). Esta diferencia en
algunos afios es muy leve por menos de 75 mm; sin embargo, en los afios 2017 y 2023 el

registro acumulado en septiembre fue mayor que el de las siembras de agosto. Por el
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contrario, los registros de las siembras en octubre a través de todos los afios son mucho

mas baja (promedio de 355 mm) que las otras dos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Precipitacion acumulada por fase del cultivo y promedio a través de los afios.
El Ejido, Panama, 2015-2024.

Afo F. Siembra  Ago-Dic 0-30 31-50 51-80 81-100 Total
2015 Ago. 177 35 25 57 50 167
Sep. 49 32 50 0 132
Oct. 46 48 0 0 94
2016 Ago. 396 57 40 145 85 328
Sep. 94 102 127 2 326
Oct. 114 98 28 1 240
2017 Ago. 411 39 26 108 147 320
Sep. 60 74 184 16 333
Oct. 108 151 38 26 323
2018 Ago. 305 114 21 91 40 266
Sep. 85 72 41 0 198
Oct. 92 40 0 0 132
2019 Ago. 298 61 96 55 49 261
Sep. 120 34 64 13 231
Oct. 55 49 30 0 135
2020 Ago. 787 115 110 176 168 569
Sep. 126 263 105 5 499
Oct. 285 167 43 0 495
2021 Ago. 517 203 25 184 46 458
Sep. 105 128 37 19 289
Oct. 186 14 53 0 253
2022 Ago. 752 76 128 239 202 645
Sep. 277 128 202 19 626
Oct. 270 143 52 9 474
2023 Ago. 581 61 64 205 196 526
Sep. 75 143 253 0 471
Oct. 185 190 37 12 424
2024 Ago. 1486 171 272 588 229 1260
Sep. 387 399 346 3 1135
Oct. 546 329 20 85 980
Promedio Ago. 571 93 81 195 121 490
Sep. 138 138 151 8 434
Oct. 189 123 30 13 355

Con respecto a las distintas etapas en promedio en los primeros 30 dias del cultivo
en las siembras de octubre el registro en promedio (189 mm) fue mayor que en agosto (93
mm) y septiembre (138 mm). Por otra parte, la lluvia acumulada ente los 31 y 50 dds (etapa
prefloracién) en promedio fue mayor en las siembras de septiembre y octubre (138 y 123
mm). Los valores mas bajos en la fase de 51 a 90 dds y 81 a 100 se registraron en la
siembra de 2015 (menos de 60 mm), mientras que los mas altos se registraron en el afio

2024. Los valores de estos registros para estas dos primeras fases son considerados
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superiores a los minimos requeridos por el cultivo para su desarrollo normal. La etapa de
51 a 80 dds o etapa de floracién y llenado de granos es considerada por varios autores
como la mas critica para el desarrollo del rendimiento de grano. En esta etapa en promedio
la siembra de agosto recibe mas lluvia que la siembra de septiembre (195 vs 151 mm).
Esta relacion se dio en la mayoria de los afios con excepcion del 2017 y 2023 en donde
los registros de septiembre superaron a los acumulados en agosto. En la etapa de 81 a
100 dds los registros de agosto superan por 114 mm a los de septiembre y por 108 mm en
promedio a los de octubre. Después de la floracion (51 a 100 dds) las siembras de octubre
registran menos de 45 mm en total lo que es insuficiente para el desarrollo normal del
rendimiento. Se encontrd una alta relacion entre la precipitacion acumulada entre la tercera
y cuarta etapa (51 a 100 dds) y el rendimiento de grano en las parcelas sin riego
suplementario. El coeficiente de correlacion lineal de Pearson fue de 0,74 para el
acumulado (Figura 2A). Por el contrario, los coeficientes de correlacion para el acumulado
en la tercera (51 a 80 dds) y cuarta fase (81 a 100 dds) con el rendimiento de grano en

estas etapas fueron mas bajos (0,59 y 0,35, respectivamente).

r=0.74
104 r=0.67 A17

01620
B
918 619 017 2

Rendimiento de grano (‘lha‘1)
[}
Rendimiento de grano (tha™)
@

015
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Precipitacion pluvial (mm) Humedad del suelo (%)

Figura 2. Relacion entre la lluvia acumulada (A) y la humedad del suelo (B) con el
rendimiento de grano entre los 51 a 100 dds.

Humedad del suelo
La humedad del suelo esta relacionada con la precipitacién pluvial y la etapa del

cultivo al momento de realizar el muestreo. Al realizar las correlaciones se observé que
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hubo relacion entre estas dos variables. En la fase inicial o de 0 a 30 dds el valor del
coeficiente correlacion lineal fue de 0,13 y para la fase de prefloracion (31 a 50 dds) el
mismo fue de 0,27. Esta relacién fue mucho mas alta en las siguientes dos etapas y la
mismas tuvieron una relacion cuadratica. En la etapa de llenado y desarrollo del grano (51
a 80 dds) se obtuvo un coeficiente de regresion de 0.51 y el mismo aumenté en la etapa
de 81 a 100 dds a 0,70. En el analisis de como se comportaron estos coeficientes, se
observa que a medida que crece el cultivo y el mismo va cubriendo toda la superficie del
suelo la relacién entre lluvia y humedad del suelo aumenta, ya que la pérdida por
evaporacion disminuye. Esto favorece al cultivo en donde tiene mas agua en la zona de
raices, lo cual se ve reflejado en el rendimiento de grano. Al realizar la correlacién entre la
humedad del suelo con el rendimiento de grano, se encontré que el valor del coeficiente
mas alto se dio con la humedad del suelo entre 81 a 100 dds (r = 0,71), luego le siguié la

relacion con la humedad promedio entre los 51 a 100 dds (r = 0,67) (Figura 2B).

Asi como la variacion de la lluvia fue alta a través de los anos, esta se ve reflejada
en la acumulacién de agua en los primeros 15 cm de profundidad del suelo. Los registros
mas bajos de humedad se dieron en el ano 2015 y los mas altos en el 2016. En la Figura
3 se observa como las siembras realizadas en agosto se mantienen con el mismo valor
durante las cuatro fases del cultivo en la mayoria de los afios y la misma supera al registro
acumulado en las otras dos fechas de siembra. Sélo en el afio 2021 se observa una
reduccion en la etapa final del cultivo (81 a 100 dds). Por otro lado, la humedad acumulada
en las siembras de septiembre siempre fue inferior a la de agosto excepto el afio 2016. En
la mayoria de los afios el registro en las primeras tres fases es casi el mismo o la diferencia
es minima. En la cuarta fase o etapa es donde se observa mayor diferencia, siendo mucho
mas baja en las siembras de septiembre. Los registros de las siembras en octubre son muy
similares en las primeras dos etapas, pero la misma disminuye drasticamente tanto en la
fase de llenado de grano como en la fase final del cultivo. Estas dos ultimas etapas son las
mas criticas y es donde la demanda por el agua es mayor para el cultivo. Esto se vera

reflejado posteriormente en el llenado de grano.
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Figura 3. Humedad del suelo (%) por afio y promedio a través de afios, en las

distintas fases del cultivo, El Ejido, 2015 - 2024.

Analisis estadistico

rendimiento de grano y otras caracteristicas agrondmicas para los efectos principales (afio,
fecha de siembra, sistema e hibridos) asi como para la interaccidon Fecha x Sistema, la
interaccion doble del afio con los tres factores, dos interacciones triples y una cuadruple

en donde todas involucraron el aino (Cuadro 3). Las otras interacciones no presentaron

diferencias significativas para ninguna de las variables medidas.
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Cuadro 3. Significancia estadistica de las fuentes de variacion del modelo utilizado y
coeficiente de variacién de las variables evaluadas, El Ejido, 2015-2024.

Fuente de

Variacion Rend Alpt Ptm2 MxP Pmz Biom
Afio 0,05 0,00 0,00 0,05 0,37 0,00
Fecha 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0.00
Sistema 0,01 0,02 0,00 0,34 0,02 0,02
Hibrido 0,00 0,26 0,32 0,28 0,00 0,27
FEC*SIS 0,04 0,57 0,00 0,02 0,16 0,32
Afo*FEC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Afo*SIS 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Ano*HIB 0,00 0,00 0,00 0,18 0,03 0,01
Ano*FEC*SIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Afo*SIS*HIB 0,01 0,49 0,00 0,70 0,15 0,20
Afo*FEC*SIS*HIB 0,02 0,07 0,00 0,36 0,04 0,14
Repetitividad 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,98
CV (%) 16,1 3,5 6,2 10,0 14,4 14,2

Rend = Rendimiento de grano, Alpt = altura de planta, Ptm2 = plantasénia cosecha, MxP = Mazorcas/planta
Pmz = Peso de mazorcas, Biom = Biomasa Seca; FEC = Fecha, SIS = Sistema, HIB = Hibrido.

Anos

El rendimiento promedio varié a través de los afos siendo dos de los mas bajos en
2015y 2019 (5,43 y 5,71 t.ha"), coincidiendo con afios de baja precipitacion pluvial entre
los meses de agosto a diciembre (177 y 298 mm). Por el contrario, los dos afios con el
mayor rendimiento general fueron 2017 y 2021 (6,80 y 6,77 t.ha™) los cuales presentaron
una buena distribucién de las lluvias a través del desarrollo del cultivo. La produccion de
biomasa seca también vari6 a través de los afios siendo el afo 2015 el de menor
produccidn total (12,34 t.ha'), la cual presentd un bajo rendimiento de grano, asi como
biomasa total (16,63 t.ha™) baja prolificidad (0,90 mazorcas/planta) y bajo peso de
mazorcas (90 g) y baja poblacién de plantas (5,97 plantas.m) y la altura de plantas (211
cm) (Cuadro 4). Denmead & Shaw (1960) y Traore et al. (2000), indican que el estrés
hidrico tiene un efecto en la reduccion de los rendimientos de la biomasa y grano de maiz.
Estos hallazgos han sido confirmados por investigaciones mas recientes, como la de Sah
et al. (2020), quienes reportan que el déficit hidrico puede reducir el rendimiento entre un
30% y 90 %, dependiendo de la severidad del estrés. Asimismo, Jing et al. (2023)

documentan reducciones de biomasa de hasta un 61 % bajo condiciones de estrés hidrico
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prolongado. Shao et al. (2024) y Cui et al. (2024) destacan la importancia de una adecuada

distribucion de lluvias durante el ciclo del cultivo para evitar pérdidas significativas.

Cuadro 4. Rendimiento de grano y otras caracteristicas agronémicas por afo, fecha de
siembra, sistemay cultivares, El Ejido, 2015-2024.

T A eme we PnE Bonm
Afos

2015 5,43 5,97 0,90 a0 12,34

2016 6,58 243 6,33 0,96 108 23,26

2017 6,80 250 6,41 0,94 109 21,94

2018 6,47 238 6,66 0,92 102 22,06

2019 571 227 6,34 0,92 99 26,49

2020 6,29 243 6,36 0,95 105 15,66

2021 6,77 217 5,94 0,91 116 27,70

2022 6,06 221 6,37 0,95 99 25,99

2023 5,56 211 6,44 0,93 92 21,53

2024 6,42 218 6,16 0,95 110 24,91

DMS 5% 0,40 2 0,07 0,01 7 0,67

Fechas de siembra

Agosto 7,80 236 6,44 097 124 25,10

Septiembre 7,52 236 6,34 0,95 125 25,01

Octubre 3.35 217 6,11 0,88 61 16,63

DMS 5% 0,14 3 0,15 0,03 4 2,08

Sistema

Secano 5,59 221 6,15 0.93 94 20,57

Riego suplemtario 6,85 239 6,45 0,94 112 23,82

DMS 5% 0,47 10 0,07 0,06 10 1,83

Hibrido

Hibrido 1 5,85 230 6,29 093 97 21,86
(Susceptible)

Hibrido 2 (Tolerante) 6,58 229 6,30 0,93 109 22,55

DMS 5% 0,20 3 0,16 0,01 2 2,61

Rend = Rendimiento de grano, Alpt = altura de planta, Ptm2 = planta&#na cosecha, MxP = Mazorcas/planta,
Pmz = Peso de mazorcas, Biom = Biomasa Seca

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

Gordén-Mendoza et al. |. EFECTO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN LAS FECHAS DE SIEMBRA DEL MAIZ

123



enero-junio, 2026. CIENCIA AGROPECUARIA no. 42: 111-134. ISSN L 2414-3278

Fechas de siembra

La produccion de granos difirid significativamente a través de las fechas de siembra;
la misma se redujo a medida que se sembré mas tarde. Se puede observar como las
siembras en el mes de agosto alcanzaron el mayor rendimiento (7,80 t.ha™), seguidas por
las siembras de septiembre (7,52 t.ha™) y octubre (3,35 t.ha). Las diferencias entre las
siembras de agosto y septiembre en todas las otras variables son bajas, ya que ambas
tienen valores muy similares en precipitacion pluvial y porcentaje de humedad del suelo en
las etapas de prefloracién y de llenado de grano. Akinnuoye & Modi (2017) encontraron
que, con el aumento de la variabilidad climatica, existe un alto riesgo de que el maiz
sembrado tardiamente tenga un rendimiento menor, independientemente de su fecha de
siembra, y no alcance la madurez fisioldgica. Las siembras de octubre se reducen en mas
del 50% con respecto a las otras dos fechas de siembra. Esta reduccion se debe a la falta
de lluvia o baja humedad en la zona radicular a partir de los 51 dds. Este rango corresponde
a la suma de los dos ultimos periodos (51-80 y 81-100 dds) y en la cual se puede reducir
hasta un 75% del potencial del rendimiento del cultivo de maiz (McWilliams et al., 1999).
Traore et al. (2000), sin embargo, encontraron que el indice de cosecha se vio afectado
por el déficit hidrico solo cuando se impuso estrés durante la antesis. Saez et al. (2023)
encontré que las etapas de prefloracion y floracion fueron las mas sensibles al déficit
hidrico. Este efecto ha sido estudiado y se ha demostrado que esta estrechamente

relacionado con las épocas de siembra (Lauer et al., 1999; Norwood, 2001).

En octubre se reduce el tamafio de la mazorca (61 g), baja el numero la prolificidad
(0,88 mazorcas/planta), plantas al momento de la cosecha (6,11 plantas.m?). Durante el
llenado de granos, el principal efecto de la sequia es reducir el tamafo de éstos (Lafitte,
1994; Hall et al., 1982). NeSmith & Ritchie (1992) atribuyeron la pérdida de rendimiento por
estrés hidrico durante la pre-antesis a una reduccién en el numero de granos bien

desarrollados.

Las fechas de siembra ademas del rendimiento afectaron el desarrollo de la
biomasa a través de los dias. Se encontré que el desarrollo fue similar para las tres fechas
en los primeros 40 dds. A partir de esta fecha se observé como el desarrollo de biomasa

de las siembras de agosto y septiembre son muy similares entre si hasta la cosecha. El
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desarrollo de la biomasa de las siembras de octubre es superado por las otras dos
siembras y se puede observar como esta diferencia va aumentando a partir de los 40 dds
(Figura 4A). La reduccion de la biomasa del cultivo explica la reduccion del rendimiento de
grano obtenido en las fechas de siembra de octubre. La reduccion de la biomasa en las
siembras de octubre es mayor en las parcelas en secano que en las de riego, pero ambas
son mucho mas bajas que las presentadas en ambos sistemas de las siembras de agosto
y septiembre (Figura 4B). Esto coincide con lo documentado por Wu et al. (2024); Djaman
et al. (2022), quienes evidencian que la siembra tardia reduce la acumulacion de biomasa

y afecta la eficiencia en el uso del agua, especialmente en condiciones de secano.

25 25
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Figura 4. Produccion de biomasa en el tiempo por fechas de siembra (A) y la
interaccion de fechas de siembra por sistema de produccion (B).

Sistemas de Siembra

La diferencia entre secano y riego suplementario a través de todos los anos fue de
mas de 0,70 t.ha"" favoreciendo a las parcelas con riego. Esta diferencia varié en funcién a
la precipitacién pluvial registrada en cada afo. La misma fue mayor en los afios con menos
lluvia y disminuyé cuando los registros de lluvia superaron los 500 mm entre agosto y
diciembre. También se encontré diferencias a favor de las parcelas con riego en la
produccion de biomasa seca plantas cosechadas, altura de plantas y peso de las

mazorcas. La cantidad de mazorcas por plantas no difirié entre los dos sistemas.
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Cultivares

La diferencia entre los dos hibridos solo se presenté en el rendimiento de grano y
el peso de las mazorcas, siendo mas alto el peso de mazorcas como el rendimiento en el
hibrido considerado tolerante (109 g y 6,58 t.ha™'). Cada cultivar tiene una fecha 6ptima de
siembra y cualquier desviacion de esta puede afectar negativamente el rendimiento
(Sarvari & Futd, 2001). El resto de las variables fueron muy similares entre ambos hibridos
evaluados (Cuadro 4). Segun Darby & Lauer (2002) los cultivares de maiz responden de

manera diferente a las fechas de siembra.

Interaccion Ao x Fecha x Sistema

En promedio a través de los afios el cultivo con riego suplementario tuvo un mayor
rendimiento de grano que las parcelas en secano. Esta diferencia varié a través de las
fechas de siembra siendo mayor la diferencia en las siembras de octubre (1,60 t.ha™),
seguida por las siembras en septiembre (1,51 t.ha™') y agosto (0,77 t.ha™). En promedio las
siembras de agosto a septiembre mantienen el rendimiento de grano similar en las dos
fechas de siembra, pero con mas potencial de rendimiento en las siembras de agosto. En
ambos sistemas (riego y secano) el rendimiento se reduce de manera drastica, pero siendo
superior el rendimiento en las parcelas con riego (Figura 3). Esto se puede explicar por la
baja precipitacion pluvial al momento de la floracién y llenado de grano en las siembras de
octubre. El rendimiento del grano puede reducirse disminuyendo los componentes del
rendimiento, tales como tamafo de la mazorca, numero de granos por mazorca o peso del
grano. En la floracién (unas dos semanas antes de la emision de estigmas hasta dos
semanas después de éstas) el maiz es muy sensible al estrés hidrico y si el agua escasea
durante este periodo, el rendimiento de grano puede ser seriamente afectado. Claassen &
Shaw (1970) observaron que el estrés antes o durante el barbeo y la polinizacién resulté
en un numero reducido de granos, mientras que el estrés durante o después del barbeo

redujo el peso del grano.
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Esta tendencia general cambié a través de los anos, asi podemos observar que la
diferencia entre riego suplementario y secano en las siembras de agosto solo se observa
en los anos 2015, 2022 y 2023. En el resto de los afios no hubo diferencias o la misma fue
minima. Caso contrario ocurrié con las siembras de septiembre en donde la mayoria
presentaron diferencias entre los dos sistemas, con excepcion de los afos 2016, 2017 y
2023, en donde el rendimiento con riego fue similar en ambos sistemas. En las siembras
de octubre con excepcidén de los afios 2019, 2020 y 2022 en donde no hay diferencia entre
riego y secano, en el resto la diferencia fue mayor entre ambos sistemas para las distintas

fechas de siembra (Figura 5).

La reduccién del rendimiento tanto en riego como en secano en las siembras de
octubre no se puede explicar solo con el analisis de las lluvias y la humedad del suelo. En
la zona donde se realizé la investigacion las otras variables climaticas son otra limitante
que afecta el cultivo, sobre todo las siembras de octubre que, por la duracion del ciclo del
cultivo, la floracion y el llenado de grano se inicia en el mes de diciembre, en donde tanto
la precipitacién pluvial es reducida la mayoria de los afios y las condiciones de humedad
relativa, temperatura y déficit de presion de vapor (VPD) se incrementan y condicionan a
la planta. En la literatura la polinizacion se ve afectada por varios factores ambientales
asociados a la sequia y las altas temperaturas (Aylor, 2004; Schoper et al., 1986; Herrero
& Johnson, 1980) y la baja humedad relativa del ambiente (Aylor, 2003). Fonseca &
Westgate (2005) indican que el Déficit de Presion de Vapor (VPD) es otra variable a
considerar en la pérdida de viabilidad del polen. Estos efectos también han sido
confirmados recientemente por Wu et al. (2024) quienes reportan que VPD elevado y altas
temperaturas reducen el numero de espiguillas funcionales y la apertura estigmatica,

afectando directamente el cuajado del grano.
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Figura 5. Rendimiento de grano por fecha y sistema de siembra promedio y a
través de los afos, El Ejido, 2015-2024.

CONCLUSIONES
e La fecha de siembra tiene un efecto directo en el rendimiento del cultivo de maiz en la

Region de Azuero.

e Lavariacion de la precipitacion a través de los afios puede aumentar o reducir el impacto
que tiene la fecha de siembra en el rendimiento de grano.
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e El estrés hidrico en la fase de floracién y llenado del grano tuvo mayor impacto en el

rendimiento del grano.

o Las siembras a partir del mes de octubre siempre resultan en un bajo rendimiento debido

a la reducida humedad del suelo a partir de la floracion del cultivo.

o Es necesario el analisis de otras variables ambientales (temperatura, humedad relativa,
déficit de presion, radiacion) para poder explicar con mayor profundidad el efecto de las

fechas de siembra del cultivo de maiz en la Regién de Azuero.
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Il. VARIABLES CLIMATICAS QUE AFECTAN EL MAiz
SEGUN FECHAS DE SIEMBRA EN LA REGION DE AZUERO!
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RESUMEN

Se realiz6 el estudio con el objetivo de determinar el efecto de las distintas variables
climaticas en el cultivo de maiz en la Region de Azuero. Para esto se sembrd un ensayo
en la Estacion Experimental El Ejido, ubicada en la provincia de Los Santos, Panama. El
ensayo fue sembrado entre los afios 2015 al 2024. La unidad experimental fue de seis
surcos de 5,2 m de largo y la parcela efectiva consistié en los dos surcos centrales. El
disefio utilizado fue el de Bloques completos al azar con tres repeticiones. Se evaluaron
tres factores en un arreglo Factorial en Fajas dobles 3 x 3 x 2. La parcela principal fue la
fecha de siembra (agosto, septiembre y octubre), las sub-parcelas el sistema de secano y
riego por goteo y las sub-sub-parcelas dos hibridos de uso por los productores de la
Region. Un analisis de componentes principales indicd que a mayor poblacion de plantas,
precipitacién y humedad relativa mayor es el potencial de rendimiento del cultivo. Por otro
lado, variables climaticas como déficit de presion de vapor (VPD), evapotranspiracion
potencial, temperatura promedio, radiacion solar y ultravioleta afectan negativamente al
rendimiento de grano. El déficit de presion de vapor es la variable que presenté los
coeficientes de correlacion mas altos en ambos sistemas y su relacidon es inversa o
negativa (-0,74 y -0,82, respectivamente). La variable VPD es la que presentd el mayor
parametro estimado de valor negativo en ambos sistemas (-10,020 en secano y -11,931 en
riego suplementario), lo que indica que a mayor valor de esta variable en el ambiente mas
se reduce el rendimiento de grano.

Palabras clave: Déficit de presion de vapor, estrés ambiental, humedad relativa, radiacién solar.
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Il. CLIMATIC VARIABLES AFFECTING MAIZE AS A FUNCTION
OF PLANTING DATE IN THE AZUERO REGION

ABSTRACT

A study was conducted to determine the effect of key climatic variables on maize
production in the Azuero Region of Panama. The experiment was established at the El
Ejido Experimental Station, located in Los Santos Province, Panama, and was planted
annually from 2015 to 2024. The experimental unit consisted of six rows, each 5.2 m
long, with the effective plot defined as the two central rows. A randomized complete
block design with three replications was used. Three factors were evaluated ina 3 x 3
x 2 split-split plot factorial arrangement: the main plot was planting date (August,
September, and October), the subplots were production system (rainfed or
supplemental drip irrigation), and the sub-subplots consisted of two hybrids commonly
used by producers in the region. Principal component analysis indicated that higher
plant population, accumulated rainfall, and relative humidity were associated with
greater yield potential. Conversely, several climatic variables-vapor pressure deficit
(VPD), potential evapotranspiration, mean temperature, solar radiation, and ultraviolet
radiation-had adverse effects on grain yield. VPD showed the strongest correlations in
both production systems, with negative coefficients of -0.74 (rainfed) and -0.82
(supplemental irrigation). VPD also exhibited the most significant negative regression
coefficients in both systems (-10.020 under rainfed conditions and -11.931 under
supplemental irrigation), indicating that higher atmospheric demand strongly reduces
grain yield.

Key words: Vapor pressure deficit, environmental stress, relative humidity, solar radiation.

INTRODUCCION

El pais es frecuentemente afectado por eventos hidro meteorolégicos, tales como
sequias, inundaciones y deslizamientos. Los posibles escenarios de cambio climatico para
Panama revelan modificaciones en esta area en relacion con los patrones de temperatura
y precipitacion. Estas incluyen un ambiente mas calido, de 2° a 3° C sobre las temperaturas
actuales, en tanto que la variacién en los patrones de lluvia podria estar en el rango de +/-
10%, segun corresponda. Sin embargo, cambios relativos en el clima de Panamé ya estan
ocurriendo, como lo muestra la tendencia a episodios mas calidos en el afio 2015 (de 1° C

por encima de los valores histéricos), asi como el hecho que en los ultimos 50 afios la
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precipitaciéon interanual cay6é de 50 a 100 mm por afio, lo que equivale a una variacion
negativa de 6 a 10% en el volumen de lluvias en la temporada lluviosa (Autoridad Nacional
del Ambiente [ANAM], 2011).

La interaccion negativa entre sequia y eficiencia en los sistemas agropecuarios
tiene repercusiones negativas tanto de indole econémica, como ambiental. Esta interaccion
aumenta la contaminacion por exceso de fertilizantes y otros insumos agropecuarios. El
maiz es uno de los principales cultivos para los agricultores con bajos recursos de Panama,
ademas de formar parte fundamental de la dieta en la mayor parte del pais.
Frecuentemente se cultiva en areas marginales y expuestas a sequias estacionales. El
desarrollo de practicas agronémicas que mitiguen el efecto de la sequia y mejoren la
eficiencia de las practicas agronémicas producira beneficios econdmicos para los
agricultores, y contribuird a mitigar el efecto del cambio climatico al reducir el impacto de

la sequia.

De todos los cambios ambientales asociados al cambio climatico los mas evidentes
son el aumento en las temperaturas a las que los cultivos seran expuestos, asi como la
alta variabilidad en la precipitacién pluvial en las épocas de produccién de alimentos
(Ruane et al., 2013). Estos cambios pueden afectar negativamente la productividad de
todos los cultivos. Existe un aumento global del déficit de presién de vapor atmosférico
(DPV), una tendencia que se prevé que continie con el calentamiento global. Este
fendmeno se ha asociado con disminuciones de la productividad en los ecosistemas y
pérdidas de rendimiento en los cultivos, lo que se atribuye a limitaciones fotosintéticas
derivadas de la disminucion de la conductancia estomatica (Lopez et al., 2021; Grossiord
et al., 2020).

La sensibilidad del rendimiento a un estrés abidtico como la temperatura es,
generalmente, mucho mayor si el estrés ocurre durante el periodo alrededor de la floracién
o durante el llenado de los granos, que afecta el peso final de los granos (Dong et al.,
2021). Elevadas temperaturas perjudicaran los dos principales componentes del
rendimiento: el numero de granos por unidad de area, principal componente agronémico

del rendimiento, y el peso medio de los granos por la menor disponibilidad de carbohidratos
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para el desarrollo de estos (Niu et al., 2021; Bheemanahalli et al., 2022). Sin embargo, las
causas fisiolégicas que generan estas penalidades a la productividad no han sido
claramente dilucidadas, como tampoco ha sido determinadas las practicas culturales
derivadas de un mejor conocimiento de la fisiologia de la tolerancia a las altas

temperaturas.

El vapor de agua es un gas y su presion contribuye a la presién atmosférica total.
La cantidad de vapor de agua en el aire se relaciona directamente con la presion parcial
ejercida por ese vapor de agua en el aire; es una medida directa del contenido de vapor
de agua del aire y es conocida como Presién de vapor actual (ea). Cuando un volumen
de aire se encuentra retenido sobre una superficie evaporante de agua, se alcanza un
equilibrio entre las moléculas de agua que se incorporan al aire y las que vuelven a la
fuente de agua. En ese momento, se considera que el aire esta saturado puesto que no
puede almacenar ninguna molécula de agua adicional. La presién correspondiente se
llama presion de vapor a saturacion (e°(T)). La cantidad de moléculas de agua que se
pueden almacenarse en el aire depende de la temperatura (T). Cuanto mas alta es la
temperatura del aire, mas alta es la capacidad de almacenar vapor de agua y mas alta
es la presion de vapor a saturacioén. El déficit de presion de vapor (VPD, por sus siglas en
inglés) es la diferencia entre la cantidad de humedad que el aire puede contener cuando
esta saturado (e° (T)) y la cantidad de humedad que realmente contiene (ea) y es un
indicador de la sequedad del aire. El VPD es un factor ambiental clave que influye en el
crecimiento y desarrollo de las plantas a través de mecanismos diferentes a la temperatura
influenciando las funciones de los estomas y la fotosintesis (Inoue et al., 2021; Hsiao et al.,
2019; Sanginés et al., 2017). A pesar de ello, pocos estudios han aislado la respuesta
fisiologica del funcionamiento de las plantas a un PDV elevado, lo que limita nuestra
comprension y capacidad para predecir los impactos futuros en los ecosistemas terrestres
(Grossiord et al., 2020).
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Por otra parte, el agua es vital en la produccién de cultivos, la falta de este elemento
provoca una menor area foliar, menor fotosintesis y como consecuencia una menor
produccion. El cultivo con escasez de agua puede abordarse de dos formas: practicas de
manejo agrondémico (riego, labranza) y el mejoramiento genético (variedades alto
rendimiento bajo condiciones de sequia). La solucion a los problemas ocasionados por la
escasez de agua requiere comprender y poder estimar el almacenamiento y movimiento
de agua en el suelo, su absorcion y movimiento en la planta y su perdida por
evaporacion y transpiraciéon. Se realizo el estudio con el objetivo de determinar el efecto

de las distintas variables climaticas en el cultivo de maiz en la Region de Azuero.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se desarrollé en la Estaciéon Experimental del IDIAP en El Ejido-Los
Santos. Localizada entre los 7°54’ de latitud Norte y 80°22’ longitud Oeste, a unos 25
msnm. El manejo agronémico en cuanto a control de maleza y fertilizacion se realizd segun

la tecnologia generada por el IDIAP (Gordon-Mendoza, 2021).

La unidad experimental constd de seis surcos de 5,2 m de largo, con un arreglo de
0,75 m entre surcos y 0,20 m entre plantas. La parcela efectiva fueron los dos surcos
centrales de cada unidad experimental. El disefio utilizado fue el de Bloques completos al
azar con ftres repeticiones. Se evaluaron tres factores en un arreglo Factorial en Fajas
dobles 3 x 3 x 2. Se realiz6 la siembra en tres fechas distintas (agosto, septiembre y
octubre) separadas 20 dias entre las mismas. Se evaluaron dos hibridos de maiz y dos
sistemas uno con riego por goteo suplementario, y secano dependiente de las lluvias de la
temporada. El sistema de riego se utilizé para mantener las parcelas a capacidad de campo
(de acuerdo con monitoreos con tensiometros ubicados en las parcelas), mientras que las
de secano sometieron a las plantas al estrés natural de falta de lluvias de cada fecha de
siembra a través de los anos. Se midieron las variables mas comunes en el cultivo como
lo son: Floracién femenina, altura de la planta y mazorca, numero de plantas acamadas,
rendimiento de grano, porcentaje de humedad, nimero de plantas y mazorcas cosechadas
y biomasa total a los 20, 40, 60, 80 y 100 dias después de siembra (dds). Las variables
climaticas se obtuvieron de una estacion meteoroldgica portatil tipo Davis®, ubicada a

menos de 100 m lineales de la parcela experimental. Se midi6 la precipitacién pluvial,

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

Gordén-Mendoza et al. 11. VARIABLES CLIMATICAS QUE AFECTAN EL MAIZ SEGUN FECHAS DE SIEMBRA EN LA REGION DE AZUERO

139



enero-junio, 2026. CIENCIA AGROPECUARIA no. 42: 135-151. ISSN L 2414-3278

temperatura maxima y minima del aire, porcentaje de humedad relativa maxima y minima,
radiacion solar, radiacion ultravioleta, energia solar. Se calculd la evapotranspiracion
potencial de acuerdo con la ecuacion de Penman Monteith y el déficit de presién de vapor
(VPD) de acuerdo con Allen et al., 2006.

El desarrollo del cultivo se dividié en cuatro fases. La primera fase va de la siembra
a los 30 dias después de la siembra (0 a 30 dds), esta fase se considera como de
establecimiento y desarrollo inicial del cultivo. La segunda fase se inici6 a los 31 dds y
concluye en la etapa de iniciacion de espiga masculina o Vt (0 a 50 dds) y se denomind
Prefloracion. La tercera fase inicia en la floracion masculina hasta finalizando la etapa R2
del cultivo (51 a 80 dds), la cual es considerada como polinizacién y llenado de grano. La
cuarta y ultima fase inicia a los 81 dds y culmina hasta los 100 dds y se denominé fase de
secado de grano. Todas las variables climaticas medidas se dividieron y calcularon
(promedios o suma acumulada) en estas cuatro fases del cultivo y en el periodo de 51 a
100 dds (32 y 42 fases juntas).

Los datos climaticos por fase se corrieron con un analisis de Componentes
Principales con el uso del programa Infostat® para determinar la relacién grafica entre
las variables climaticas y el rendimiento de grano en secano. Luego los mismos se
correlacionaron con el rendimiento de grano para cada fecha de siembra por sistema
de siembra (secano y riego). Posteriormente se procedié a realizar una regresién
multiple entre el rendimiento de grano por sistema y las distintas variables climaticas a
través del procedimiento Stepwise de SAS para estimar el efecto que tienen estas sobre
el rendimiento. En el Cuadro 1 se presentan los valores de las distintas variables
climatica medidas en las dos fases del cultivo (tercera y cuarta fase) a través de los

anos de evaluacion.
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Cuadro 1. Principales variables climaticas medidas en la tercera (51 a 80 dds) y cuarta fase
(81 a 100 dds) del cultivo de maiz en las tres fechas de siembra por afio, 2015-2024.

Lluvia Temperatura | Radiacién | Energia solar | Humedad Radiacién ETO VPD
F.ech:\,s de (mm) (°c) (W/m?) (MJ/m?) relativa (%) | ultravioleta | (mm/dia) (kPa)
siembra
51-80 81-100 (51-80 81-100 |51-80 81-100 |51-80 81-100 (51-80 81-100 |51-80 81-100 |51-80 81-100 |51-80 81-100

ago-15 5,0 50,4 |269 26,7 177 163 334 333 87,1 86,7 |146 149 |3,18 3,11 |(0,79 0,78
sep-15 50,4 0,0 27,1 28,5 180 205 369 387 84,6 79,2 16,1 16,4 3,48 4,12 0,82 1,08
oct-15 0,0 0,0 28,4 28,4 210 230 408 472 78,7 74,2 17,3 199 |430 531 (1,07 1,24
ago-16 1450 85,4 | 258 25,8 169 153 346 303 89,7 888 |143 129 |3,11 286 |0,64 0,64
sep-16 126,8 2,2 25,7 26,5 146 172 291 329 89,8 85,5 12,4 13,6 2,71 3,30 | 0,60 0,79
oct-16 28,0 0,6 26,4 27,2 166 207 324 426 86,2 780 |13,4 16,6 |3,15 4,58 |0,76 1,02
ago-17 107,8 146,8 | 26,3 25,8 171 164 352 337 88,7 89,1 13,2 13,1 |3,10 3,21 |0,67 0,65
sep-17 183,6 15,8 | 259 264 165 189 340 382 89,0 85,3 13,2 16,5 | 3,14 3,39 |0,65 1,01
oct-17 38,0 25,6 |26,6 25,7 191 182 389 375 84,2 848 |169 17,5 |3,56 3,40 (0,78 1,25
ago-18 90,6 40,0 26,0 26,7 170 168 352 348 88.2 86.8 14.7 15.3 3.13 3.10 | 0.64 0.70
sep-18 40,8 0,0 26,7 27,3 182 205 375 422 86.1 79.2 16.2 16.8 3.29 4.27 0.73 1.01
oct-18 0,0 0,0 27,3 27,3 204 213 421 441 79.6 75.3 16.9 204 | 4.25 5.74 1.00 1.21
ago-19 | 554 492 |268 271 |173 191 |357 393 |[841 823 |152 166 |3,08 3,29 |067 0,76
sep-19 63,8 12,8 27,2 27,5 179 167 370 343 82.2 80,9 16,1 14,9 3,13 2,94 | 0,77 0,83
oct-19 304 00 |274 287 |164 199 |339 410 |816 745 |148 179 [291 3,8 |079 1,13
ago-20 276,0 168,0 | 26,9 27,1 176 173 363 356 83,8 825 15,2 159 |3,15 288 |0,68 0,79
sep-20 205,0 5,0 27,2 27,5 180 164 370 339 82,1 81,2 16,3 14,6 3,03 4,04 | 0,77 0,81
oct-20 43,0 0,0 27,5 28,7 163 197 337 406 81,5 75,0 14,8 17,8 3,74 4,14 | 0,80 1,10
ago-21 184,0 46,0 |28,2 27,9 161 177 359 390 83,1 856 |158 152 |3,11 3,35 |09 0,98
sep-21 370 19,0 (27,7 28,1 167 181 363 346 85,1 82,5 150 17,8 |3,21 3,78 (092 0,99
oct-21 53,0 0,0 28,0 27,7 173 206 343 413 83,4 76,1 17,3 18,8 | 3,58 462 |094 1,17
ago-22  |239,0 2020 |262 256 | 122 94 |355 393 [81,6 8,7 |155 151 |249 1,95 |087 0,69
sep-22 202,0 19,0 | 25,8 26,9 104 138 370 339 834 789 |155 173 |216 3,21 |0,76 0,95
oct-22 52,0 9,0 26,7 26,6 133 142 339 410 796 76,8 (17,4 18,7 |[3,04 3,47 |0,92 1,06
ago-23 205,0 196,0 | 30,2 29,7 114 105 - - 82,6 83,7 11,8 10,5 2,48 2,23 0,88 0,79
sep-23 2530 0,0 30,0 30,5 113 131 - - 83,2 78,3 11,4 13,8 | 2,46 3,52 |0,82 1,02
oct-23 37,0 12,0 30,2 30,1 127 124 - - 79,7 77,4 13,1 13,7 3,28 3,31 0,95 1,06
ago-24 588,0 229,0 | 28,1 27,7 109 105 - - 88,2 87,1 9,5 10,0 2,44 2,52 0,60 0,62
sep-24 346,0 3,0 28,1 28,4 111 81 - - 86,3 81,0 10,3 9,8 2,52 2,75 0,67 0,86
oct-24 200 850 |285 276 | 92 113 . - |80 818 |106 133 |271 243 |08 0,79
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de Componentes Principales

Los dos primeros ejes del analisis de componentes principales (CP1 y CP2) explicé
el 68,6% de la variabilidad total, en donde el primer componente explicd el 47% vy el
segundo 21,6%. Este andlisis indicé que el rendimiento de grano (REND) esta relacionado
positivamente con el nimero de plantas al momento de la cosecha (PTM2), la precipitacién
pluvial acumulada (PPT), asi como con la humedad relativa (HR) tanto en el tercer como
en la cuarta fase del cultivo (3 y 4). Estos cinco componentes estan del mismo lado del
grafico que esta el rendimiento de grano (Figura 1). Este resultado indica que a mayor
poblacion de plantas, precipitacion y humedad relativa mayor es el potencial de rendimiento
del cultivo. Por otro lado, variables climaticas como déficit de presion de vapor (VP),
evapotranspiracion potencial (ET), temperatura promedio (TPR), radiacion solar (RA) y
ultravioleta (UV) afectan negativamente al rendimiento de grano. Todas estas variables
estan proyectadas en el lado contrario (angulo mayor de 45°) del rendimiento de grano, lo

que se interpreta que entre menor valor de estas el rendimiento de grano aumenta.
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Figura 1. Gréfica Biplot mostrando el resultado de los dos primeros ejes del
andlisis de componentes principales.
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El rendimiento de granos de las siembras de agosto (A) en su totalidad estan
asociados con el mayor rendimiento de grano, mayor precipitacién pluvial y mayor
humedad relativa en la tercera y cuarta fase del cultivo. Por el contrario, nueve de los diez
anos de las siembras de octubre (O) estan asociados con bajos rendimientos y altos
valores de las variables que estan en el lado positivo del primer eje (CP1). Con relacién a
las fechas de siembra de septiembre (S), la mitad de los afios se ubica con alto rendimiento
y la otra mitad con bajo rendimiento (Figura 1). Este resultado se puede interpretar que las
siembras realizadas en agosto tienen mayor probabilidad de obtener rendimientos altos,
mientras que las siembras de octubre son siembras que van a ser afectadas por lo tanto
van a tener rendimientos bajos dado que tanto la evapotranspiracién, VPD, radiacion y
temperatura son mas alta en las terceras y cuartas fases del cultivo. Las siembras de
septiembre son muy variables, y asi como hay afios en que salen bien, en otros el

rendimiento puede verse afectado.

Analisis de Correlacion

El analisis identificé que existe una relacion positiva y negativa entre las distintas
variables con el rendimiento de grano. En algunos casos las variables se repiten en ambos
sistemas de produccién y en la misma fase. En el sistema de riego la humedad relativa
promedio (tercera y cuarta fase) esta relacionada positivamente con el rendimiento de
grano, mientras que la Energia solar, radiacion ultravioleta y VPD se relacionan
negativamente en la cuarta fase, es decir que entre mayor es el valor de estas variables,

menor es el rendimiento de grano (Cuadro 2).

Por el otro lado, en el sistema de secano ademas de la humedad relativa
promedio, la lluvia esta relacionada positivamente, lo que se puede interpretar que entre
mayor es el valor de estas variables mayor es el rendimiento de grano esperado. La
energia solar, radiacion ultravioleta, evapotranspiracion y VPD se relacionan
negativamente con el rendimiento. El déficit de presidén de vapor es la variable que
presentd los coeficientes de correlacion mas altos en ambos sistemas y su relacién es
inversa o negativa (-0,74 y -0,82, respectivamente). El VPD se ha identificado como un
factor cada vez mas importante del funcionamiento de las plantas en biomasa terrestres

y se ha establecido como un importante contribuyente a la mortalidad de plantas
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inducida por sequias recientes, independientemente de otros factores asociados con el
cambio climatico (Grossiord et al., 2020; Dai et al., 2018). Tong et al. (2022) encontraron
en términos del efecto de la Radiacién, la fraccion de evaporacion de la superficie del
agua tendié a disminuir a medida que la Radiacion aumenta. Ademas, el analisis de
trayectoria sugiri6 que la humedad del suelo, radiacion y VPD no solo afectaron
directamente la fraccion de la evaporacion de la superficie, sino que también lo
afectaron indirectamente, principalmente a través de la conductancia del dosel y la

diferencia de temperatura entre la superficie terrestre y el aire (AT).

Cuadro 2. Coeficientes de correlacién de Pearson entre el rendimiento de grano y las distintas
variables climéticas en la terceray cuarta fase del cultivo por sistema de siembra.

Secano Riego

Variables climaticas 51a80 81al00 51al00 51a80 8Lal00  51a100

dds dds dds dds dds dds
Precipitacion pluvial 0,64 0,37 0,62 0,52 0,37 0,49
Temperatura promedio -0,46 -0,31 -0,46 -0,34 -0,31 -0,36
Temperatura maxima 0,01 -0,15 -0,35 0,21 -0,15 -0,19
Radiacion solar -0,29 -0,42 -0,40 -0,21 -0,42 -0,34
Energia Solar -0,29 -0,66 -0,57 -0,18 -0,69 -0,53
Humedad relativa promedio 0,68 0,77 0,76 0,63 0,72 0,71
Humedad relativa minima 0,08 0,50 0,64 -0,07 0,38 0,51
Radiacion ultravioleta -0,52 -0,77 -0,55 -0,41 -0,71 -0,51
Evapotranspiracion -0,55 -0,64 -0,62 -0,49 -0,53 -0,54
Déficit de presion de vapor -0,62 -0,82 -0,72 -0,43 -0,74 -0,56

Al graficar los valores de las distintas variables con el rendimiento de grano se
observa que, con excepcion de la humedad relativa, al aumentar el valor de todas las
variables climaticas se reduce el rendimiento de grano (Figura 2). En todas estas graficas
cuando el valor de la variable es bajo la diferencia en rendimiento entre riego y secano es
minimo. A medida que la variable climatica aumenta su valor la diferencia va aumentando.
Esto sugiere que cuando las condiciones climaticas son mas adversas por el aumento de
estas, el cultivo en secano se ve afectado mas, ya que, adicional al estrés ambiental el mismo
esta estresado por el déficit de humedad del suelo producto de la baja precipitacion pluvial.
Estudios estadisticos de rendimiento del maiz de secano en Estados Unidos, y en otros,
lugares han indicado una fuerte respuesta negativa del rendimiento a la acumulacién de

temperaturas superiores a 30 y una respuesta débil a la lluvia estacional (Lobell et al., 2013).
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Figura 2. Relacién entre el rendimiento de grano y la temperatura promedio en la
fase 51 a 80 dds, rendimiento de grano y Déficit de presién de vapor,
evapotranspiracion potencial, radiacion ultravioleta, energia solar y humedad
relativa en lafase 81 a 100 dds en el sistema secano y riego suplementario, El Ejido,
2015-2024.
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Anadlisis de Regresion muiltiple

Los estadisticos del andlisis de regresién multiple del rendimiento de grano y las
distintas variables climaticas en las fases de polinizacién y llenado de grano (3 fase) y la
de secado de grano (fase 4) para los dos sistemas evaluados (secano y riego
suplementario) se presentan en el Cuadro 3. Ambos sistemas incluyen a la humedad
relativa promedio y VPD en la fase 4. Ademas de estas dos variables, para el sistema de
secano se incluyo a la precipitacion pluvial en la fase 3 y la radiacion solar promedio en
la fase 4. Mientras que en el sistema bajo riego suplementario se incluyeron el VPD en

la fase 3 y la precipitacion pluvial en la fase 4.

El coeficiente de regresion (R?) del sistema de secano fue de 0,96, mientras que
el del sistema bajo riego suplementario fue de (0,97). En el Cuadro 3 se observa como
va incrementando el valor del R? del modelo al incluirse cada variable. En el modelo para
secano se inicié con R? de 0,85 al incluir la humedad relativa promedio en la fase 4 y

termina con 0,96 al incluir la Radiacion solar promedio en la fase 4.

La variable VPD es la que presentd el mayor parametro estimado de valor
negativo en ambos sistemas (-10,020 en secano y -11,931 en riego suplementario, lo que
indica que a mayor valor de esta variable en el ambiente mas se reduce el rendimiento
de grano. Hsiao et al. (2019) encontré que el aumento del VPD tuvo un mayor impacto
negativo en el rendimiento en comparacion con el aumento de las temperaturas. Las
temperaturas mas calidas causaron pérdidas de rendimiento de maiz principalmente al
acortar la temporada de crecimiento, mientras que una VPD elevado aumento la pérdida
de agua y desencadeno diversas respuestas al estrés hidrico, como la reduccion de las
tasas fotosintéticas, la disminucion del desarrollo del area foliar y la reduccion de la
duracién de la temporada de crecimiento. Por otra parte, Inoue et al. (2021) encontré que
una fluctuacién drastica del VPD indujo una disminucion gradual de la conductancia
estomatica y, por consiguiente, de la tasa de asimilacién de CO, durante las mediciones,
mientras que una fluctuacion moderada del VPD no provocé ninguna reduccién de estos

parametros.
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Cuadro 3. Parametros estimados del procedimiento de regresién multiple (Stepwise) entre
el rendimiento de grano y las variables climaticas en las fases de 51 a 80y 81 a 100 dds en
los sistemas de riego suplementario y secano.

A 2

. Fase Pargmetro Prob >F R? parcial R”del Pr >F

Variable estimado modelo
(dds)
Secano
HR 81a 100 0,095 0,00 0,848 0,85 <,0001
VPD 81a100 -10,020 <,0001 0,101 0,95 <,0001
PPT 51 a80 0,016 0,01 0,005 0,95 0,14
RPR 81l a 100 0,033 0,03 0,010 0,96 0,03
Riego suplementario

HR 81 a 100 0,180 <,0001 0,917 0,92 <,0001
VPD 81 a 100 -11,931 0,00 0,042 0,96 0,00
PPT 81a 100 -0,020 0,04 0,005 0,96 0,12
RPR 51 a80 5,295 0,13 0,004 0,97 0,13

HR = % humedad relativa promedio; VPD = Déficit de presién de vapor, PPT = precipitacion pluvial;
RPR = Radiacién solar promedio.

Por otro lado, al realizar la regresion multiple del rendimiento de grano con el valor
de las variables desde los 51 hasta 100 dds (tercera y cuarta fase) en el sistema de secano,
el modelo inicia incluyendo el niumero de plantas al momento de la cosecha con un R? de
0,84 luego incluye tres variables (precipitacion pluvial, VPD y humedad relativa). Por ultimo,
saca al numero de plantas al momento de la cosecha y el modelo queda con solo las tres
variables climaticas, quedando el modelo con un R? de 0,94 (Cuadro 4). En este analisis
nuevamente se incluye el VPD como la variable con el mayor impacto negativo en el

rendimiento de grano.

En el sistema de riego suplementario (sin estrés hidrico), el modelo solo incluy6 dos
variables climaticas. La humedad relativa y la energia solar son las variables que estan
relacionadas con el rendimiento, siendo esta ultima la que influye de manera negativa en
el rendimiento. Estudios previos han demostrado que las plantas desarrolladas bajo alta
humedad relativa del aire (HR > 85%) desarrollan estomas defectuosas vy, por lo tanto,
tienen mayor transpiracion y menor tolerancia a la desecacion cuando se transfieren a
condiciones de HR mas bajas y oscuridad (Arve et al., 2017). Se ha encontrado que hay
un efecto del VPD en la respuesta de cierre estomatico en condiciones de sequia del suelo

(Devi & Reddy, 2020). Estos mismos autores encontraron que existe una influencia de la
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demanda evaporativa en el inicio del cierre estomatico del maiz tolerante a la sequia
sometido a secado del suelo cuando fueron sometidos a distintos valores de VPD. La
sensibilidad del cierre estomatico se asocié con el ABA foliar bajo estrés hidrico, pero no
bajo condiciones de alta demanda evaporativa, lo que indica mecanismos alternativos de

conservacion del agua.

Cuadro 4. Parametros estimados del procedimiento de regresién multiple (Stepwise) entre
el rendimiento de grano y las variables climaticas en la fase 51 a 100 dds en los sistemas
de riego y secano.

Pargmetro Prob>F R? parcial R? del modelo Pr >F
estimado
Secano
PTM2 0,844 0,84 <,0001
PPT 0,008 0,07 0,059 0,90 0,00
VPD -7,974 0,00 0,020 0,92 0,03
HR 0,137 <,0001 0,016 0,94 0,03
PTM2 (Eliminada) 0,003 0,94 0,33
Riego suplementario
HR 0,223 <,0001 0,913 0,91 <,0001
ESO -0,032 0,00 0,030 0,94 0,00

PTM2 = Numero de plantas al momento de la cosecha; PPT = precipitacién pluvial; VPD = Déficit de
presién de vapor, HR = % humedad relativa promedio; ESO = Energia solar promedio.

CONCLUSIONES
e Las principales variables climaticas que afectan al maiz son el Déficit de Presion de

Vapor y la humedad relativa, radiacion solar y la lluvia.

e Las plantas con estrés hidrico son mas susceptibles al estrés ambiental causado por

otras variables climaticas como el VPD, humedad relativa y radiacién solar.

e Las variables en la fase de llenado y secado del grano 81 a 100 dds (4 fase) se

correlacionaron con el rendimiento de grano mejor que en la fase de 51 a 80 dds.
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lll. EFECTO DE LAS FECHAS DE SIEMBRA
EN LA INCIDENCIA DE LA POLINIZACION EN EL MAiz!
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RESUMEN

El estudio se desarrollé en la Estacién Experimental del IDIAP en El Ejido-Los Santos.
Localizada entre los 7°54’ de latitud Norte y 80°22’ longitud Oeste, a unos 25 msnm. La unidad
experimental consto de seis surcos de 5,2 m de largo, con un arreglo de 0,75 m entre surcos
y 0,20 m entre plantas. La parcela efectiva fue los dos surcos centrales de cada unidad
experimental. Se evaluaron dos hibridos de maiz y dos sistemas uno en secano y otro en riego
por goteo suplementario, dependiente de las lluvias de la temporada. Se realizé la siembra en
tres fechas distintas (agosto, septiembre y octubre) separadas 20 dias entre las mismas, para
que el desarrollo de las plantas estuviera sometido a distintas condiciones ambientales y de
lluvia. El objetivo del estudio fue determinar la variable climatica que mas influye en el
rendimiento de grano. El sintoma que mas impacté en la baja del rendimiento fue la incidencia
del Diente de Perro (DPE) o mazorcas con deficiente polinizacion. La incidencia o porcentaje
de esta variable en parcelas con riego suplementario pasé de 3,0 y 5,3% en agosto y
septiembre a 51.5% en la siembra de octubre, lo que representa una reduccion de 54,5% del
rendimiento en la siembra de octubre. Este efecto es mas marcado en las siembras en secano
el que presenta un 2,6 y 8,8% en agosto y septiembre a 61,0% de mazorcas con el sintoma
de DPE en la siembra en secano en octubre, con una reduccion del 69,2% del rendimiento. En
ambos sistemas se encontraron las mismas variables que afectan las floraciones masculinas
y femeninas en el periodo de los 15 dias después de la floracién. El déficit de presién de vapor
(VPD) fue la variable que influye mas en el aumento de la incidencia de las mazorcas con DPE
tanto en la floracion masculina (r > 0,70) como femenina (r > 0,80).

Palabras clave: Mazorcas con mala polinizacion, VPD, Diente de Perro, estrés hidrico.
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lll. EFFECT OF PLANTING DATES
ON POLLINATION INCIDENCE IN MAIZE

ABSTRACT

The study was conducted at the IDIAP Experimental Station in El Ejido-Los Santos,
located at 7°54’ N latitude and 80°22" W longitude, at approximately 25 m above sea
level. The experimental unit consisted of six rows, each 5.2 m long, arranged at 0.75 m
between rows and 0.20 m between plants. The effective plot comprised the two central
rows of each experimental unit. Two maize hybrids and two production systems-rainfed
and supplemental drip irrigation dependent on seasonal rainfall-were evaluated. Sowing
was carried out on three different dates (August, September, and October), spaced 20
days apart, so that plant development occurred under contrasting environmental and
rainfall conditions. The objective of the study was to identify the climatic variable that
most strongly influences grain yield. The symptom with the most significant impact on
yield reduction was the incidence of “Diente de Perro” (DPE), or poorly pollinated ears.
In plots with supplemental irrigation, DPE incidence increased from 3.0% and 5.3% in
August and September to 51.5% in the October sowing, corresponding to a 54.5% vyield
reduction in October. This effect was even more pronounced under rainfed conditions:
DPE incidence rose from 2.6% and 8.8% in August and September to 61.0% in the
October sowing, resulting in a 69.2% vyield reduction. In both systems, the same
environmental factors affected male and female flowering during the 15-day post-silking
period. Vapor pressure deficit (VPD) was the climatic variable that most strongly
influenced the increase in DPE incidence, showing high correlations with both tassel
flowering (r > 0.70) and silk flowering (r > 0.80).

Key words: Poor pollination, VPD, Diente de Perro, water stress.

INTRODUCCION

La formacion de la mazorca, asi como el numero de mazorcas por planta y el
numero de granos por mazorca, es decir, la fraccion cosechable de la biomasa se
determina en la fase reproductiva. Como el maiz produce las flores masculinas en la
inflorescencia terminal (espiga) y las flores femeninas en las axilas laterales (mazorcas),
existe una distancia entre ambas, por lo que el polen debe viajar mas de un metro para
fecundar los estigmas. Ademas, existe un periodo que va de 1 a 2 dias, entre la emision
del polen (antesis) y la salida de los estigmas en la floracion (barbeo), conocido ASI por

sus siglas en inglés (Anthesis Siliking Interval). Ambos aspectos, hacen que la polinizacién
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y la produccién de granos sea una fase extremadamente sensitiva al estrés ambiental
causado por distintas variables climaticas (Bolafios & Barreto, 1991; Bolafios & Edmeades,
1993c). Lizaso et al. (2018) indicaron que el rendimiento de grano de maiz se reduce bajo
estrés por calor, principalmente a través de la viabilidad del polen que a su vez determina
el numero de granos; aunque también se ha detectado un efecto menor pero significativo
del componente femenino. Los problemas de polinizacion del maiz, que resultan en
mazorcas mal llenas o mazorcas estériles, pueden deberse a diversos factores
ambientales y de manejo. Las altas temperaturas, la sequia y el dafio de los insectos
pueden interferir con la viabilidad del polen, la aparicion de los estigmas y la polinizacion,

lo que lleva a una reduccién de los rendimientos.

El mal llenado de la mazorca por la baja tasa de disponibilidad de polen, se atribuye
principalmente a varios factores ambientales, a la sequia y las altas temperaturas al
momento de la floracion segun Aylor, 2004; Schoper et al., 1986; Herrero & Johnson, 1980,
baja humedad relativa del ambiente al momento de la polinizacion (Aylor, 2003). El Déficit
de Presion de Vapor (VPD) es otra variable a considerar en la pérdida de viabilidad del
polen (Fonseca y Westgate, 2005; Aylor, 2004). A estos factores ambientales, se le suma
el exceso de lluvias al momento de la liberacién del polen, la cual puede afectar la
distribucion de este; causando también mal llenado de la mazorca. En el caso de este
experimento, el causante del mal llenado; fue el ambiente seco con alto VPD, baja
humedad relativa y alta radiacion solar tuvieron presentes al momento de la polinizacién

en la siembra de octubre, mas no asi, en las de agosto y septiembre.

El estrés abidtico, como el calor, la sequia, el frio, las inundaciones y la salinidad,
afecta negativamente la productividad de los cultivos. Diversas etapas del desarrollo
reproductivo son especialmente sensibles al estrés ambiental, lo que puede provocar
esterilidad total y graves pérdidas de rendimiento (Begcy & Dresselhaus, 2018). El estrés
térmico es una limitacién importante para la produccién actual y futura de maiz a escala
global. Tanto los érganos reproductivos masculinos como femeninos desempefian un papel
importante en el aumento de la produccién de semillas bajo estrés térmico durante la
floracion, pero sus contribuciones relativas a la produccion de semillas no estan claras

(Dong et al., 2024). Existe una fuerte interaccion de la temperatura con el déficit de presion
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de vapor (VPD), se ha demostrado que la viabilidad del polen disminuye al disminuir el
contenido de humedad producto del aumento de la temperatura y VPD. Esta pérdida de la
viabilidad ocurre en el tiempo de movimiento del polen desde la panoja a los estigmas de
la mazorca (Fonseca & Westgate, 2005). Estos resultados sugieren que a medida que
aumenta la temperatura y aumenta el VPD, es mas probable que la polinizacién pudiera
sufrir interrupciones, especialmente con la posibilidad de eventos de temperatura mas
extremas. Cuantificar el impacto de los episodios de temperaturas extremas sobre la
viabilidad del polen y la interrupcién de los procesos reproductivos sera mas importante
con la proyeccion de que los eventos de temperaturas extremas aumentaran con el cambio
climatico (Tebaldi et al., 2006). Estos rangos de temperatura y el potencial de eventos
extremos seran importantes para el crecimiento y la produccion de maiz, debido a la
proyeccion de que las temperaturas aumentaran en el futuro (Hatfield & Dold, 2018). Traore
et al. (2000), encontraron que el indice de cosecha se vio afectado por este déficit solo
cuando se impuso estrés durante la antesis. Este efecto ha sido estudiado y se ha
demostrado que esta estrechamente relacionado con las épocas de siembra (Lauer et al.,
1999; Norwood, 2001). El objetivo del estudio fue determinar la variable climatica que mas

influye en el rendimiento de grano.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se desarrollé en la Estacion Experimental del IDIAP en El Ejido-Los
Santos. Localizada entre los 7°54’ de latitud Norte y 80°22’ longitud Oeste, a unos 25
metros sobre el nivel del mar. El manejo agronédmico en cuanto a control de maleza y

fertilizacion se realizé segun la tecnologia generada por el IDIAP (Gordén-Mendoza, 2021).

La unidad experimental const6 de seis surcos de 5,2 m de largo, con un arreglo de
0,75 m entre surcos y 0,20 m entre plantas. La parcela efectiva fueron los dos surcos
centrales de cada unidad experimental. El disefio utilizado fue el de Bloques completos al
azar con 3 repeticiones. Se evaluaron tres factores en un arreglo Factorial en Fajas dobles
3 x 3 x 2. Se realizé la siembra en tres fechas distintas (agosto, septiembre y octubre)
separadas 20 dias entre las mismas. Se evaluaron dos hibridos de maiz y dos sistemas
uno con riego por goteo suplementario, y secano dependiente de las lluvias de la

temporada.
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El sistema de riego suplementario se utilizé para mantener las parcelas a capacidad
de campo (de acuerdo con monitoreos con tensiometros ubicados en las parcelas) y asi
garantizar que las plantas no pasaran por estrés debido a la precipitacion pluvial erratica
que se presentaba en cada periodo o fecha de siembra a través de los afios que durd la
investigacion. Por otro lado, las parcelas de secano sometieron a las plantas al estrés
natural de falta de lluvias de cada fecha de siembra a través de los afios. Se midieron las
variables mas comunes en el cultivo como lo son: Floracion masculina y femenina,
rendimiento de grano, porcentaje de humedad, nimero de plantas y mazorcas cosechadas,
numero de mazorcas con polinizacion deficiente o diente de perro (DPE) (Figura 1). Se
realizé un andlisis de correlacién y regresion entre el rendimiento y los porcentajes de
mazorcas con deficiente polinizacion de cada siembra en las distintas fechas de siembra a

través de los afios que duré el estudio.

Las variables climaticas se obtuvieron de una estacién meteoroldgica portatil tipo
Davis®, ubicada a menos de 100 m lineales de la parcela experimental. Se midi6 la
precipitacién pluvial, temperatura maxima y minima del aire, porcentaje de humedad
relativa maxima y minima, radiacion solar, radiacion ultravioleta, energia solar. Se calculd
la evapotranspiracion potencial de acuerdo con la ecuacion de Penman Monteith y el déficit

de presion de vapor (VPD) de acuerdo con Allen et al., 2006.

Los datos climaticos como temperatura promedio, temperatura maxima, radiacion
solar, energia solar, humedad relativa promedio, radiacion ultravioleta, evapotranspiracion
potencial y déficit de presion de vapor se promediaron o sumaron 5, 10 y 15 dias después
de la floracion masculina y femenina. Luego cada valor se correlacioné con el porcentaje
de mazorcas con mala polinizacion (diente de perro) tanto en las parcelas con riego
suplementario como en secano. Posteriormente se procedié a realizar una regresion
multiple entre el rendimiento de grano por sistema y las distintas variables climaticas a
través del procedimiento Stepwise de SAS para estimar el efecto que tienen estas sobre el

rendimiento.
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Figura 1. Mazorcas con mala o deficiente polinizacién, denominadas Diente de
Perro (DPE).

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento de grano en el sistema de secano oscil6 entre 1,75 a 10,17 t.ha™ mientras
que en las parcelas con riego suplementario oscilaron entre 1,84 a 9,36 t.ha™ (Cuadro 1).
Con relacién a la mazorca con DPE en secano y riego suplementario los porcentajes
maximos por sistemas fueron de 97,6% y 72,7%, respectivamente, variando a través de
los anos. El rendimiento de grano segun las fechas de siembra de agosto y septiembre
superaron al rendimiento de las siembras en octubre tanto en el sistema de secano (8,28,
6,86 y 2,55 t.ha™") como con riego suplementario (8,31, 8,52y 3,78 t.ha™"). En estas mismas
fechas de siembra el porcentaje de mazorcas DPE fue bajo en las primeras dos fechas de
ambos sistemas (menor de 10%) y aumento en octubre tanto en secano (61,0%) como en
riego suplementario (51,5%).
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Cuadro 1. Rendimiento de grano y otras caracteristicas agronémicas por sistema através de afios
El Ejido, 2016-2022.

Fecha Secano Riego suplementario

Afio Siembra Rend DPE Ptm2 Mzm2 Alpt | Rend DPE Ptm2 Mzm2 Alpt
(thal) (%) (cm) | tha®) (%) (cm)

2016 Ago 705 00 5,83 573 232 7,72 00 643 6,20 243
Sep 776 18 6,60 6,37 258 | 8,27 1,8 6,56 6,35 270

Oct 3,12 50,6 6,35 594 221 | 559 27,2 6,20 577 234

2017 Ago 10,17 0,0 6,56 6,65 272 | 936 00 6,50 6,26 273
Sep 800 35 6,18 6,20 233 | 795 7,3 6,58 6,05 261

Oct 1,75 97,6 6,00 513 219 3,60 72,7 6,65 594 241

2018 Ago 958 48 7,01 6,73 236 | 9,12 57 6,58 6,49 247
Sep 6,39 3,7 654 594 228 797 3,0 6,75 6,18 238

Oct 2,06 61,0 6,50 547 233| 3,70 51,1 6,60 596 244

2019 Ago 788 24 645 6,35 232 | 760 26 6,13 573 227
Sep 6,60 16,3 5,90 53 228 851 69 6,18 5,58 240

Oct 181 56,6 6,67 6,07 214 | 184 46,2 6,71 594 220

2020 Ago 774 75 6,07 5799 248 | 7,48 6,8 6,30 579 252
Sep 6,96 109 6,13 6,06 233 | 892 34 6,58 6,28 252

Oct 3.15 70,9 6,60 6,32 239 352 549 645 5,88 237

2021 Ago 895 13 6,92 6,84 226 896 1,7 6,77 6,69 235
Sep 6,22 57 585 545 220 | 9,34 47 6,56 6,39 233

Oct 2,47 66,5 3,44 297 175| 4,68 629 6,11 4,32 214

2022 Ago 6,58 2,3 6,62 6,47 230 | 795 40 6,50 6,50 237
Sep 6,09 20,1 5,73 522 216| 866 99 6,61 6,37 253

Oct 350 24,0 6,67 6,30 175| 3,56 454 6,13 6,03 214
Agosto 828 26 6,50 6,36 239 | 831 30 646 6,24 245
Septiembre | 6,86 8,8 6,13 580 231 852 53 654 6,17 250
Octubre 255 61,0 6,03 546 211 3,78 515 6,41 5,69 229
Promedio 590 24,2 6,22 587 227 | 6,87 19,9 6,47 6,03 241

Rend = Rendimiento de grao, DPE = Diente de perro, Ptm2 = plantas/m?, Mzm2 = mazorcas/m?, Alpt = Altura de planta

Relacién entre el rendimiento de grano y % mazorcas con DPE

El estrés hidrico puede retrasar la emergencia de los estigmas hasta que la

liberacion de polen esté casi terminada o completamente terminada. Durante periodos de

altas temperaturas, baja humedad relativa y un nivel inadecuado de humedad del suelo,

los estigmas expuestos pueden secarse y volverse no receptivos a la germinacion del polen
(Lauer, 2006).
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El analisis de correlacion del rendimiento de grano en los sistemas de secano y
riego suplementario con los porcentajes de mazorcas con DPE presentaron un coeficiente
de correlacién de -0,89 y -0,91, respectivamente. De todas las variables asociadas medidas
a la planta éstas fueron las que explicaron con mas precision la reduccion del rendimiento
en ambos sistemas. La Figura 2 muestra la ecuacion de regresion de ambos sistemas,

indicando la relacién negativa de esta caracteristica (DPE) con el rendimiento de grano.
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Figura 2. Relacion entre el rendimiento de grano y el porcentaje de mazorcas con
polinizacién deficiente bajo los sistemas de secano (a) y riego suplementario (b)
El Ejido, 2013-2022.
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La pendiente de la regresion lineal de ambas ecuaciones es parecida, aunque
ligeramente menor en el sistema de riego suplementario. Esto sugiere que las plantas en
secano al estar estresada por la baja humedad del suelo se afectan mas que las plantas que

no sufren estrés hidrico por la falta de humedad del suelo en ninguna etapa de su desarrollo.

Relacion entre el % mazorcas con DPE y las variables climaticas:

La floracion y el llenado de grano son dos fases criticas para la determinacién del
rendimiento de grano (Ndlovu et al., 2021). Estreses en la fase de floracién afectan la
polinizaciéon y los componentes asociados a la biomasa, resultando en reduccion del
rendimiento de grano (Oury et al., 2016). En el Cuadro 2 se presentan los coeficientes de
correlacion lineal de Pearson entre el porcentaje de mazorcas con DPE vy las distintas
variables climaticas en tres periodos (5, 10 y 15 dias) después de la floracién (DDF)
masculina y femenina. En general, las variables climaticas en el periodo de los 15 dias
después de ambas floraciones presentaron los coeficientes mas altos en ambos sistemas.
Por otro lado, Wang et al. (2021), encontraron que el periodo mas sensitivo con el estrés
térmico los cinco dias después de la antesis como funcién de la reduccion del nimero de
granos de polen mas que con la viabilidad de este. Lizaso et al. (2018) encontraron que el
rendimiento de grano de maiz se reduce bajo estrés térmico principalmente a través de la
viabilidad del polen que a su vez determina el nUmero de granos, aunque también se
detecté un efecto mas pequefio pero significativo del componente femenino. La etapa de
antesis consiste en el desarrollo de los 6rganos reproductivos, la polinizacion y la
fertilizacion, y la diferenciacién temprana de los granos, que es una etapa tipicamente

sensible al calor y otros factores de estrés abiéticos (Gupta et al., 2015).

En el sistema secano el aumento de la precipitacion pluvial acumulada en los 15
DDF femenina reduce la incidencia de mazorcas con DPE (-0,56) mientras que el VPD
acumulado en ese mismo periodo aumenta la incidencia de DPE (0,78). Estas mismas dos
variables (lluvia y VPD) tuvieron el mismo efecto en las parcelas con riego suplementario
(r=-0,57 y 0,84, respectivamente). Con respecto al periodo de 15 DDF de la floracion
masculina, el VPD explicé el 0,71 en parcelas en secano y 0,80 en las parcelas con riego
suplementario del aumento del % de mazorcas DPE. La liberacion de polen, la polinizacion,

el crecimiento del tubo polinico y la formaciéon temprana del grano en el periodo
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inmediatamente posterior a la estigmatizacién son mas sensibles al estrés térmico en el
maiz (Wang et al., 2021).

Cuadro 2. Coeficientes de correlacién lineal de Pearson de la relacion del porcentaje de
mazorcas con DPE y las distintas variables climéaticas a los 5, 10 y 15 dias después de la
floracion masculinay femenina en dos sistemas de estrés hidrico.

Variables SECANO RIEGO SUPLEMENTARIO
climatica| F MASCULINA F FEMENINA F MASCULINA F FEMENINA

s 5 DDF 10 DDF 15 DDF|5 DDF 10 DDF 15 DDF|5 DDF 10 DDF 15 DDF|5 DDF 10 DDF Dlsp
PPT 0,19 -029 -051 |-0,17 -0,36 -0,56 |-0,18 -0,29 -0,53 [-0,20 -0,39 -0,57
TProm |016 013 018 [013 013 024 | 017 015 027 |015 0116 0,26
T Max 0,09 -0,10 -0,03 |-0,15 -0,08 0,00 |000 000 007 |-005 001 0,08
HR 0,14 0,13 -047 |-0,16 -0,26 -054 |-0,24 008 -056 |-0,24 -0,37 -0,55
R Max 044 -051 -048 |-051 -044 -040 |-045 -055 -0,56 |-0,53 -0,50 -0,46
SEN 0,34 -053 -0,18 |-0,02 -0,17 022 |-0,30 -0,55 -0,22 | 0,10 -0,13 0,21
Eto 0,08 -0,13 0117 | 005 -003 027 |-0,08 -013 0,09 | 009 005 0,35
uv 003 -008 004 | 006 015 038 | 020 003 036 |003 017 045
VPD 0,04 -002 071 | 002 009 078 |007 010 080 |01l 0719 0,84

PPT = Precipitacion pluvial, TProm = Temperatura promedio, T Max = Temperatura maxima, HR = Humedad
relativa promedio, RMax = Radiaciéon solar maxima, SEN = Energia solar, Eto = Evapotranspiracion
potencial, UV = Radiacion ultravioleta, VPD = Déficit de Presion de Vapor.

Tanto la liberacion del polen como la receptividad de los estigmas del maiz se
encuentran demarcadas a un corto periodo de tiempo. La liberacién del polen ocurre
exclusivamente durante las horas de luz, en especial durante la mafiana hasta antes del
mediodia. La receptividad de los estigmas decae rapidamente después de los siete dias

de su aparicion, siendo nula a los 14 dias de su emergencia (Garay & Cruz, 2015).

En ambos tipos de floracion (femenina y masculina) las pendientes de las lineas de
regresion son mas pronunciadas en el sistema de siembra de secano (Figura 3),
encontrando mayor porcentaje de mazorcas con DPE, lo que sugiere que una planta
estresada por déficit hidrico se ve mas afectada por las condiciones climaticas del
ambiente. Bheemanahalli et al. (2022), encontraron que la germinacién del polen disminuyé
mas cuando las plantas estuvieron sometidas por estrés hidrico y de temperatura que

cuando fueron sometidas a un solo estrés o estreses separados. Zhou et al. (2017) informa
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que las respuestas de estrés hidricos y temperatura combinados pueden ser Unicos con

respecto a los estreses individuales.
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Figura 3. Relacién entre el porcentaje demazorcas con DPE y el VPD en los 15 dias
después de la floracion masculina (A) y femenina (B) en las siembras en secano y
floracion masculina (C) y femenina (D) en las siembras con riego suplementario.

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

Gordén-Mendoza et al. 1ll. EFECTO DE LAS FECHAS DE SIEMBRA EN LA INCIDENCIA DE LA POLINIZACION EN EL MAIZ

162



enero-junio, 2026. CIENCIA AGROPECUARIA no. 42: 152-168. ISSN L 2414-3278

Anadlisis de Regresion muiltiple

Los estadisticos del analisis de regresion multiple del porcentaje de mazorcas con
DPE vy las distintas variables climaticas en el periodo de 15 DDF femenina y masculina
para los dos sistemas evaluados (secano y riego suplementario) se presentan en el Cuadro
3. El coeficiente de regresion de los cuatro modelos fue superior a 0,85, alcanzando los

mayores valores en el sistema con riego suplementario (R? = 0,91).

En ambos sistemas se encontraron casi las mismas variables que afectan las
floraciones en el periodo de los 15 dias DDF. El VPD sigue siendo la variable que influye
mas en el aumento de la incidencia de las mazorcas con DPE; en los cuatro modelos es la
variable con mayor pardmetro estimado (> 23) y a su vez es altamente significativo. La
radiacion promedio reduce la incidencia de las mazorcas con DPE y su incidencia favorable
es mayor en la floraciéon femenina que en la masculina. Por otra parte, la Energia solar
afecta en el periodo posterior a la floraciéon femenina incrementando la incidencia de DPE.
Dong et al. (2024) indican que el VPD, que es una medida de la sequedad atmosférica,
puede afectar significativamente la polinizacién y el rendimiento del maiz. La VPD elevada,
a menudo asociada con altas temperaturas y baja humedad, puede provocar una reduccion
de la viabilidad del polen, una mala emergencia de los estigmas y, en ultima instancia, una

menor formacién de granos.

Estudios realizados por Dong et al. (2024) encontraron que el rendimiento de grano
se correlaciond significativamente de forma negativa con los valores de temperatura
maxima y promedio, horas de sol y VPD durante los 15 dias que enmarcan la etapa de
floracién femenina. En este estudio el VPD tuvo la mayor importancia para la variacion del
conjunto de semillas seguido de la temperatura promedio y la lluvia. Por otra parte, Turc et
al. (2016) indican que altos valores de VPD inducidos por el estrés debido a la sequia
pueden inhibir el crecimiento de los estigmas los cuales reducen la emergencia de estos y

de esta forma afectando la polinizacién.
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Cuadro 3. Parametros estimados del procedimiento de regresién multiple (Stepwise) entre el
porcentaje de mazorcas con DPE y las variables climaticas acumuladas en la fase de 15 DDF
femenina y masculina en los sistemas de secano y riego suplementario, El Ejido, 2016 -2022.

Parametro . R? del
Floracién | Variables estimado Prob >F R® parcial modelo Pr>F
Secano
Masculina VPD 27,95 0,001 0,50 0,50 0,002
RPR -1,64 0,001 0,36 0,86 0,001
Femenina VPD 27,42 0,001 0,52 0,52 0,002
RPR -10,07 0,054 0,32 0,84 0,001
SEN 4,11 0,097 0,03 0,88 0,097
Riego suplementario
Masculina VPD 26,40 0,003 0,48 0,48 0,003
RPR -1,00 0,001 0,41 0,88 0,001
TMax -3,33 0,093 0,03 0,91 0,093
Femenina VPD 23,86 0,001 0,49 0,49 0,003
RPR -10,63 0,007 0,36 0,86 0,001
SEN 4,47 0,015 0,06 0,91 0,015

VPD = Déficit de presion de vapor, PPT = precipitacion pluvial; RPR = Radiacion solar promedio,
SEN = Energia solar, TMax = Temperatura maxima.

CONCLUSIONES
» El Déficit de presion de vapor (VPD) y la radiacién solara son las variables climaticas

gue mejor explicaron la incidencia de mazorcas con mala polinizacion.

e La incidencia de las mazorcas con mala polinizacion o presencia del Diente de Perro

(DPE) esta altamente correlacionada con el rendimiento de grano.

o La etapa de floracién en el cultivo de maiz es muy sensible a las condiciones climaticas
del ambiente, siendo los 15 dias después de la antesis y el barbeo la que mejor

explicaron la incidencia de las mazorcas con mala polinizacion.
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EVOLUCION DEL RENDIMIENTO Y DE LA OFERTA DEL TOMATE INDUSTRIAL
EN PANAMA (1969-2023)"

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

RESUMEN

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

Palabras clave: Adopcién de tecnologia, cambio estructural, fitomejoramiento, oferta y

demanda, transferencia de tecnologia.
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EVOLUTION OF THE YIELD AND SUPPLY OF INDUSTRIAL TOMATOES
IN PANAMA (1969-2023)

ABSTRACT

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

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

technology adoption.

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

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

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

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

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

la variabilidad interanual.

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

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

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

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

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

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

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

de la oferta o desplazamiento tecnolégico del tomate industrial panamenio.

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

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

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

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

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

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

caja (box-plot).

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

productiva.

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

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

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

Indicador Foérmula Indica

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

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

3. Diferencia de medias Incremento o disminucién absoluto de

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

Ganancia o pérdida relativa (%) en el

rendimiento promedio entre fases.

4. Porcentaje de cambio
de medias (

Hfase i — Hfase i—1>*100
Hfase i—1

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

productivo y una comparacion objetiva entre las distintas fases tecnoldgicas.

Desplazamiento proporcional de la oferta

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

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

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

para comparar el progreso tecnoldgico entre fases.

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

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

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

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

la rentabilidad del cultivo.

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

integramente el potencial de rendimiento experimental.

. Ypot.f— 77
Jpotf = pOtYif L [2]

donde

f = Fase tecnoldgica

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

Y; = Rendimiento medio observado en la fase f

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

el potencial de rendimiento

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

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

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

Rendimiento

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

(2024)

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

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

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

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

principales, con caracteristicas distintivas:

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

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

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

pronunciada caida durante esta fase.

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

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

los rendimientos dentro de cada periodo.

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

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

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

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

de inflexion en la productividad del tomate industrial panamerio.

Desplazamiento y brecha potencial de la oferta

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

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

extrayendo de cada hectarea o del potencial tecnologico.

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

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

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

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

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

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

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

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

la fase intermedia.

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

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

cosechada (Figura 5).

SUPERFICIE

RENDIMIENTO

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

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

que, a nivel agregado, se esta contrayendo.
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Figura 6. Tendencia de la produccion media por productor de tomate industrial en
Panama en el periodo 1991-2023.

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

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

en la siguiente seccién de Discusion.

DISCUSION

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

agricultura global (Thompson et al., 2024).

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

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

eficiencia productiva.

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

Implicaciones para la politica

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

superficie.

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

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

la demanda de la empresa.

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

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

colaboracién publico-privada en investigacion y desarrollo.

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

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

del tomate industrial en Panama.
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RESUMEN

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

ABSTRACT

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

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

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

recursos publicos.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fuentes de datos

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

programas en diversos rubros productivos.

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

transferencia de tecnologias.

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

impacto de la investigacion agropecuaria.

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

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

generaciones de éstas.

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

sustituyen a las anteriores.

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

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

Estimacion del Impacto Tecnologico

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

alternativas de variedades mejoradas.

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

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

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

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

los valores asintéticos en t-ha™:

L
— 4,
*1+A*expk*t 0

Y = Viax

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

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

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

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

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

100

80

60

Adopcion (%)

40

Fuente: Adaptado de Maredia y Byerlee, 1999 Alos

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

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

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

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

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

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

peso vivo en época lluviosa (Corrales, 2021).

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

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

Efecto Inflacion y Deflacion

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

beneficios e inversiones nominales a valores constantes.

El factor acumulado se estimé de manera recursiva como:

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

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

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

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

central en los cambios observados.

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

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

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

importado, potenciado mediante adaptacién tecnologica.

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

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

VAN—ZBt_Ct
N - 1+t

a't
oo 53 e
1+t

t=s i=

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

n
van = —B“lai G
L7a+n

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

RBC =

Donde:

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

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

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

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

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

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

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

VTC=Valor total de los costos

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

K = Inversion total del Estado Panamefio en IDIAP

f = primer afo de inversion del Estado Panamefio en IDIAP

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

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

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

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

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

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

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

Cultivo/ Variedades

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

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

Arroz Calidad molinera, Semilla certificada, Pyricularia oryzae,

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

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

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

Maiz

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

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

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

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

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

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

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

tolerancia a plagas y
enfermedades, calidad
de grano.

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

fertilizacién, riego
inicial, manejo
postcosecha.

cucumeris, Phaeoisariosis
griseola, Thanatephorus
cucumeris, calor.

Papa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

productividad, particularmente en arroz, maiz y pasturas.

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

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

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

alimentaria y la sostenibilidad productiva.

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

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

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

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

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

anos de clima extremo, evidenciando su mayor tolerancia.

Tomate Aoz Fapa

Porolo Maiz Hibridos Maiz Variedades

28]
20

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

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

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

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

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

mantuvo niveles menores y mayor vulnerabilidad a la sequia.

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

agricola.

Analisis econémico

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

del PIB nacional en el periodo analizado.

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

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

y seguridad alimentaria.

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

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

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

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

1980 1950 2000 2010 2020
Ados

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

Indicadores Econédmicos con variaciones con las tasas de descuento

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

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

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

VAN (Millones de Balboas constantes)

25 5.0 7.5 10.0 125 15.0
Tasa de descuento (%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

riesgo de sesgos positivos en las estimaciones.

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

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

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

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

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

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

Tomate 1.2-40 35% 0.1-0.6

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

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

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

1980 1990 2000 2010 7020 1080 109 2000 2010
Ahos

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

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

agronémicas (densidad de siembra, fertilizacion), ha sostenido un crecimiento desde 2009,
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con beneficios anuales entre B/. 19,5 y 23 millones, de los cuales B/. 4,9 a 5,4 millones
corresponden a investigacién (Figura 10). Sin embargo, el mayor potencial de los hibridos
conlleva costos adicionales en semillas y manejo, lo que requiere un calculo cuidadoso de

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

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

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

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

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

evaluaciones de Duncan et al. (2020).

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

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

ingresos para pequefos productores (IDIAP, 2024a).

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

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

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

tecnolégicos del sector.

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

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

competitividad y la seguridad alimentaria del pais.

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

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

LISTA DE COMPROBACION PARA LA PREPARACION DE ENVIOS

Como parte del proceso de envio, los autores/as estan obligados a comprobar que su envio
cumpla todos los elementos que se muestran a continuacién. Se devolveran a los
autores/as aquellos envios que no cumplan estas directrices.

e El envio no ha sido publicado previamente ni se ha sometido a consideracién por
ninguna otra revista (0 se ha proporcionado una explicacion al respecto en los
Comentarios al editor/a).

o El archivo de envio esta en formato OpenOffice y Microsoft Word.

e Siempre que sea posible, se proporcionan direcciones DOl o URL para las
referencias.

o El texto tiene interlineado a espacio y medio; 11 puntos de tamafio de fuente arial;
se utiliza cursiva en lugar de subrayado (excepto en las direcciones URL); y todas
las ilustraciones, figuras y tablas se encuentran colocadas en los lugares del texto
apropiados, en vez de al final.

o El texto se adhiere a los requisitos estilisticos y bibliograficos resumidos en
las Directrices del autor/a, que aparecen en Acerca de la revista.

A. NORMAS GENERALES

La revista Ciencia Agropecuaria publica articulos cientificos originales realizados en
cualquier area de las ciencias agropecuarias.

Los escritos deben ser redactados en espafol y enviados via correo electronico
a cienciaagropecuaria@idiap.gob.pa (solicitar ~ confirmacién de  lectura). La
presentacion en otro idioma deberé ser consultada previamente con el editor principal
de la revista. Deben ser de interés para un publico especializado, redactados en prosa
cientifica y comprensible al lector.

Los trabajos que ingresan a la revista son revisados, evaluados, que cumplan con el
formato establecido (formato de revision). Una vez ajustados al formato de la revista,
son enviados a especialistas (revision de pared) y con dos dictamenes positivos se
acepta la incorporacion del trabajo al indice en curso.

Aquellos trabajos que no se ajusten a las normas para autores y formato de revisién
(disponibles en: http://www.idiap.gob.pa/download/formato-de-
revision/?wpdmdI=916) seran devueltos a los autores para los respectivos ajustes,
antes de ser considerados para evaluacién y los aceptados seran publicados bajo el
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

226


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 Innovacion Agropecuaria de Panamé

La publicacion 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.
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