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ESTABILIDAD DE TRES GRUPOS RACIALES BOVINOS  
DEL SISTEMA DOBLE PROPÓSITO EN 10 AMBIENTES DE PANAMÁ1 

 

Pedro Guerra-Martínez2 

 

RESUMEN 
Los estudios de mejoramiento genético de bovinos del sistema doble propósito, 
enfocados a la mayor producción de leche por lactancia y estables en una amplia gama 
de condiciones ambientales, enfrenta factores ambientales que enmascaran el potencial 
de los genotipos. La interacción genotipo-ambiente (GxA) puede hacer que esta 
predicción sea imprecisa. El objetivo de este estudio fue evaluar la estabilidad productiva 
de tres grupos raciales de bovinos doble propósito en 10 ambientes de Panamá. Los 
datos se obtuvieron del Proyecto IDIAP-CIID (1991) de 17 fincas (FINCA) en total. Los 
grupos raciales (GEN) fueron: CEBU, <50%E y >50%E. Los ambientes (ENV) se 
derivaron del estudio de dos modalidades del sistema doble propósito (Tradicional, T y 
Mejorado, M) en cinco ecosistemas de Panamá (Los Santos, Gualaca Alto, Gualaca Bajo, 
Bugaba Bajo y Bugaba Medio). Para obtener las medias ajustadas, los datos se 
analizaron por un modelo mixto de diseño completamente al azar (desigual número de 
réplicas) con arreglo de parcelas divididas. ENV fue la parcela principal y GEN la 
subparcela. GEN fue efecto fijo, FINCA(ENV), ENV y ENV*GEN se consideraron efectos 
aleatorios. Posteriormente se aplicó el modelo de regresión en los sitios (Biplot GGE-
SReg). La variable de estudio fue producción de leche ajustada a 280 días (PTL-280d). 
Los efectos ENV no fueron significativos (P>0,05), pero los efectos GEN y ENV*GEN 
fueron altamente significativos (P<0,01). El GEN más sobresaliente en PTL-280d, pero no 
muy estable fue >50%E, seguido por £50%E y CEBU. La localidad más favorable fue 
BBSM (Bugaba Bajo Sistema Mejorado) y para estudios de discriminación de GEN fue 
BBST (Bugaba Bajo Sistema Tradicional). El método Biplot GGE-SReg permitió identificar 
el mejor GEN y ENV en sistemas bovino doble propósito. 
 

PALABRAS CLAVES: Biplot GGE-SReg, producción láctea, potencial genético, 
ecosistemas. 

 

 

 

 

 

                                            
1Recepción: 29 de enero de 2018. Aceptación: 28 de marzo de 2018. Contribución del Proyecto “Difusión y 
adopción de tecnologías generadas por IDIAP en fincas familiares ganaderas en Chiriquí, Veraguas y Los 
Santos. IDIAP.  
2M.Sc. Mejoramiento Genético Animal. IDIAP. Centro de Investigación Agropecuaria Chiriquí. Estación 
Experimental de Gualaca “Carlos M. Ortega”. e-mail: pedroguerram16@gmail.com 
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STABILITY OF THREE BOVINEBREED GROUPS FROM THE DUAL PORPOSE 
SYSTEM IN 10 ENVIRONMENTS OF PANAMA 

 

ABSTRACT 
Studies of animal breeding of bovines of the dual propose system focus on high milk yield 
per lactation and stable in a wide range of environmental conditions faces environmental 
factors that mask the potential of the genotypes. Genotype-environmental interaction 
(GxE) can make that this prediction not be precise. The objective of this study was to 
evaluate the stability of three dual propose bovine racial groups in ten environments of 
Panama. Data came from IDIAP-IDRC Project (1991) of 17 farms (FINCA) in total. Racial 
groups (GEN) were: CEBU, £50%E y >50%E. Environments (ENV) were derived from two 
dual propose system modalities (Traditional, T and Improved, M) in five ecosystems of 
Panama (Los Santos, Gualaca Alto, Gualaca Bajo, Bugaba Bajo y Bugaba Medio). To 
obtain adjusted means, data were analyzed by a mixed complete randomized design 
(unbalanced replications) with a split-plot arrangement. ENV was the main plot and GEN 
the subplot. GEN was a fixed effect, FINCA(ENV), ENV and ENV*GEN were considered 
random effects. After that a regression on sites model was applied. (Biplot GGE-SReg). 
The dependent variable was milk yield adjusted to 280 days (PTL-280d). ENV effects 
were not significant (P>0,05), but GEN and ENV*GEN effects were highly significant 
(P<0,01). The most outstanding GEN in PTL-280d, but not stable was >50%E, followed by 
£50%E and CEBU. The site more favorable was BBSM (Bugaba Bajo Improved System) 
and for discrimination studies of GEN was BBST (Bugaba Bajo Traditional System). Biplot 
GGE-SReg method allowed identifies the best GEN and ENV in dual propose systems. 
 

KEYWORDS: Biplot GGE-SReg, milk production, genetic potential, ecosystems.  
 

 
INTRODUCCIÓN 

Debido al cambio climático y sus 

actuales y futuros efectos en la 

ganadería bovina hay que insistir en 

continuar con los estudios en 

mejoramiento genético para buscar un 

genotipo adaptable a estos constantes 

cambios tomando en cuenta las 

condiciones climáticas, disponibilidad de 

recursos nutricionales, agua, confort y al 

mercado interno y externo. De ser así, la 

interacción genotipo-ambiente juega un 

rol importante en los programas e 

investigaciones en mejoramiento 

genético bovino. Dickerson (1977) define 

la interacción genotipo-ambiente como 

cualquier cambio en el comportamiento 

entre una serie de genotipos causada 

por un cambio en el ambiente de 

producción-mercado. Por otro lado, 

Weaver et al. (1983), indican que un 

genotipo debe producir bien, tanto en un 
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área de selección inicial, como también 

debe mantener un alto nivel de 

producción en muchos ambientes, dentro 

de su área entendida de adaptación. 

 

El objetivo general en 

mejoramiento genético animal es 

cambiar el genotipo de una población o 

hato tan rápidamente como sea posible, 

de tal forma que mejore su 

comportamiento productivo bajo las 

condiciones ambientales, las cuales 

prevalecen en el presente y en el futuro 

(Dickerson 1962). Guerra (1995) indicó 

que las existencias de variaciones 

ambientales no permiten al mejorador 

dar recomendaciones de los genotipos 

sobre la base de los datos obtenidos en 

un solo ambiente, y en muchos casos 

son moderadamente controlados. 

Agrega que es indispensable medir la 

estabilidad fenotípica de los genotipos 

bajo un rango de condiciones agro-

ambientales. Esto permitiría seleccionar 

genotipos estables que interactúen 

menos con los ambientes a donde se les 

va a recomendar. 

 

Esta temática ha despertado 

interés en muchos investigadores a 

presentar nuevas herramientas 

metodológicas para entender la 

naturaleza de las interacciones. La 

estratificación de ambientes fue 

propuesta por Sprague y Federer (1951), 

luego Finlay y Wilkinson (1963) 

propusieron el uso de los coeficientes de 

regresión de los genotipos (variedades de 

cebada) sobre los ambientes. Adicional a 

esta propuesta, Eberhart y Russell (1966) 

añadieron a este concepto otros dos 

parámetros, como el promedio de la 

característica y la desviación de la 

regresión de los genotipos sobre los 

ambientes. A estas propuestas surgieron 

objeciones estadísticas relacionadas con 

la medida del medio ambiente (Perkins y 

Jinks 1966, Freeman y Perkins 1971, 

Amézquita y Franco 1990). Sin embargo, 

Fripp y Catlen (1971) señalaron que usar 

la regresión con índices dependientes 

versus independientes, ambos métodos 

dan similares respuestas. De allí que 

autores como Córdova (1981) ha 

propuesto una metodología para estudiar 

la estabilidad genética basada en 

Eberhart y Russell (1966). 

 

Guerra (1995) aplicó la 

metodología de Eberhart y Russell (1966) 

para estudiar la estabilidad de tres grupos 

raciales bovinos del sistema doble 

propósito. En las últimas décadas se han 

desarrollado técnicas multivariadas para 

estudiar la interacción genotipo-ambiente. 

Se han utilizado análisis de componentes 

principales (ACP), análisis de 

coordenadas principales y análisis de 
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conglomerados (Crossa 1990, Zobel et al. 

1988). El análisis convencional AMMI 

propuesto por Zobel et al. (1988) fue 

modificado por Yan et al. (2000) 

denominado GGE-Biplot (Genotipo e 

Interacción Genotipo por Ambiente).  

 

El análisis GGE agrupa efectos de 

genotipo, el cual es el efecto aditivo en al 

análisis AMMI, con la interacción 

Genotipo x Ambiente (GE), el cual es un 

efecto multiplicativo, y somete estos 

efectos a un modelo multiplicativo por 

regresión local o sitio (SReg-Site 

Regression). Hay que resaltar que el 

desarrollo del modelo AMMI-Biplot 

(Efectos Principales Aditivos e Interacción 

Multiplicativa), que integra análisis de 

varianza y de componentes principales 

(Zobel et al. 1988, Vargas y Crossa 2000, 

Crossa et al. 1990), han mostrado su 

eficiencia para explicar una proporción de 

la suma de cuadrados de la interacción 

superior a la obtenida con el análisis de 

varianza y regresión conjunta (Zobel et al. 

1988, Crossa 1990, Crossa y Cornelius 

1997, 2000, Crossa et al. 1990, 1991). 

Ante tal situación investigadores del 

IDIAP han utilizado estas herramientas 

para realizar evaluaciones de estabilidad 

de variedades de granos en diferentes 

ambientes como es el caso del arroz 

(Camargo et al. 2013), del maíz (Gordón 

et al. 2004ab, Gordón et al. 2013) y de los 

frijoles (Rodríguez-Quiel et al. 2013). 

Estas herramientas no se han utilizado en 

los proyectos de mejoramiento genético 

de bovinos en Panamá, por lo que en 

este trabajo se propuso evaluar la 

estabilidad de tres grupos raciales 

bovinos del sistema doble propósito en 10 

ambientes de Panamá por los métodos 

Biplot GGE-SReg.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Fuente de datos 

Los datos utilizados en este 

estudio provienen del Proyecto IDIAP-

CIID sobre el estudio del mejoramiento 

del sistema doble propósito en Chiriquí y 

Los Santos (IDIAP-CIID 1991). La 

metodología es detallada en el Informe 

Final del Proyecto IDIAP-CIID (1991), De 

Gracia (1991), Guerra (1991), Guerra M y 

De Gracia (1992). Este estudio se realizó 

en 17 fincas doble propósito (dos en 

Gualaca Alto, cuatro en Gualaca Bajo, 

tres en Bugaba Medio, dos en Bugaba 

Bajo y seis en Los Santos). 

 

Características agroecológicas 

El estudio se realizó en cinco 

ecosistemas descritos en el Cuadro 1 por 

De Gracia (1991), Guerra (1991), Guerra 

y De Gracia (1992) e IDIAP-CIID (1991). 

La diferenciación de estos cinco 

ecosistemas se basó en lo reportado por 

Quirós et al. (1988, 1989).  
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CUADRO 1. CARACTERÍSTICAS AGROECOLÓGICAS DE LOS CINCO ECOSISTEMAS DEL 
PROYECTO IDIAP-CIID. 

 
 

Características 

Ecosistemas 

Gualaca Bugaba Los Santos 

Alto (GA) 
(2) 

Bajo (GB) 
(4) 

Medio (BM) 
(3) 

Bajo (BB) 
(2) 

(LS) 
(6) 

Altitud, msnm 

Precipitación, mm 

Temperatura, °C 

Meses de sequía 

Topografía 

Pasto predominante 

 

 

Suelo: 

-pH 

-Mat. Orgánica, % 

-Fósforo (ppm) 

500-1000 

2800 

23 

4 

Quebrada 
Cynidonsp. 

Axonopussp. 

 

 

5,4 

9,3 

5,9 

0-250 

5600 

25 

4 

Ondulada 
H. rufa 

Axonopussp. 

 

 

5,4 

7,6 

2,5 

300-700 

4280 

23 

3 

Quebrada 
Axonopussp 

 

 

 

5,4 

14,0 

4,7 

0-270 

2560 

25 

3 

Ondulada 
P. maximum 

 

 

 

5,3 

16,0 

3,4 

0-20 

1100 

28 

6 

Plana 
H. rufa 

B. pertusa 

 

 

5,3 

3,0 

8,0 

Fuente: Quirós et al. 1989, De Gracia 1991, Guerra 1991, Guerra y De Gracia 1992. 
( ) = número de fincas 

 

 

Etapas del proyecto IDIAP-CIID 
La metodología de investigación 

consistió en tres etapas: selección de 

áreas y fincas (Etapa I); actividades a 

nivel de fincas o estudio de dos niveles 

tecnológicos, que comprende el estudio 

del sistema tradicional o sub-etapa 1 

(EST), considerando todos sus 

componentes tal cual los administraba el 

productor, y el estudio del sistema 

mejorado o sub-etapa 2 (ESM), teniendo 

en cuenta todos sus componentes con la 

introducción de mejoras tecnológicas 

(Etapa II); y transferencia y capacitación 

(Etapa III). Las alternativas tecnológicas 

fueron descritas por De Gracia (1991). 

 

Definición de los ambientes 

Tomando el estudio de Guerra 

(1991) se definió la presencia de dos 

ambientes (tradicional o EST y mejorado 

o ESM). Debido a que en los cinco 

ecosistemas se implementaron las 

alternativas tecnológicas, diez ambientes 

(ENV) fueron definidos así: en Los Santos 

(LST y LSM), en Gualaca Alto (GAT y 

GAM), en Gualaca Bajo (GBT y GBM), en 

Bugaba Bajo (BBT y BBM) y Bugaba 

Medio (BMT y BMM). 



2018.	CIENCIA	AGROPECUARIA	no.	28:1-22.	

	

	
______________________________________________________________________________________________________________
Guerra-Martínez.	ESTABILIDAD	DE	TRES	GRUPOS	RACIALES	BOVINOS	DEL	SISTEMA	DOBLE	PROPÓSITO	EN	10	AMBIENTES	DE	PANAMÁ	

	 6	

Grupos raciales o genotipos 

Los animales se dividieron en tres 

grupos raciales o genotipos (GEN) de 

acuerdo a su apariencia fenotípica e 

información del productor. Los grupos 

raciales fueron los siguientes: Cebuínos 

(animales Cebú y/o Brahman y sus 

cruces); ≤50E (animales con igual o 

menor al 50% de sangre europea) y 

>50%E (animales con mayor al 50% de 

sangre europea). Las razas europeas 

lecheras predominantes en los 

cruzamientos fueron: Holstein y Pardo 

Suizo (Guerra 1991). 

 

Variable de estudio 

Se tomó la producción de leche 

vendible3 por lactancia corregida a 280 

días (PTL-280d) como la variable de 

estudio. Se ajustó a 280 días porque era 

el promedio de la duración de la lactancia 

de los animales doble propósito (Guerra 

1991). 

 

Análisis de varianza mediante un 
modelo lineal mixto con los datos 
completos 

Se contó con un total de 102 

observaciones de PTL-280d, por finca, 

ambiente y grupo racial. Para ajustar las 

medias, estos datos se analizaron 

mediante un modelo lineal mixto con un 
                                            
3Es la leche que se vende a las plantas 
procesadoras y no incluye la leche consumida por 
el ternero y en la casa. 

diseño completamente al azar en un 

arreglo de parcela dividida con 

procedimiento de Littell et al. (2006), en 

donde el efecto del factor ENV es 

aleatorio, el efecto del factor GEN es fijo, 

el efecto de FINCA(ENV) es aleatorio, el 

efecto de la interacción ENV*GEN es 

aleatoria y el Residual fue considerado 

como efecto aleatorio.  

 

Este procedimiento está basado 

en determinaciones probabilísticas 

máximas o restringidas de modelos 

lineales estadísticos que contemplan 

términos fijos y aleatorios. También se 

consideró ajustar por los “grados de 

libertad efectivos” con la técnica de 

Satterthwaite (1946) al considerar que las 

muestras son independientes pero 

desigual varianza muestral. Los errores 

estándar (EE) fueron derivados del 

diseño experimental, fuentes de variación 

asumidas y sus componentes de varianza 

(Littell et al. 2006). El modelo mixto fue el 

siguiente: 

Yijk = µ + ENVi + FCAj(ENVi) + GENk + 

ENVi*GENk + eijk 

 

Donde: 

Yijk = es la producción de leche por 

lactancia ajustada a 280 días (PTL-280d) 

en el k-ésimo grupo racial, en laj-ésima 

finca dentro del i-ésimo ambiente. 

µ = media general 
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ENVi = es el efecto del i-ésimo ambiente. 

Es un efecto aleatorio. i = 1, 2, . . . ,e. 

FCAj(ENVi) = es el efecto de la j-ésima 

finca anidada en la i-ésimo ambiente. Es  

un efecto aleatorio y uno de los términos 

de error para la prueba F de ENVi. j = 1, 

2, . . . p. 

GENK = es el efecto del k-ésimo grupo 

racial. Es un efecto fijo. k = 1, 2, . . .g.  

ENVi*GENK = es el efecto de la 

interacción del i-ésimo ambiente con el 

k-ésimo grupo racial. Es un efecto 

aleatorio y el otro componente del 

término del error para la prueba de F de 

ENVi y el término de error para la prueba 

de F de GENK. 

eijk = es el error aleatorio. 

 

Las medias ajustadas por el 

modelo fueron comparadas entre sí por 

pruebas de t con la hipótesis nula de µi = 

µj. El número de réplicas se estimó de 

acuerdo a la siguiente fórmula para 

modelos con desbalanceado número de 

réplicas (Steel y Torrie 1980): 

ro = 𝑟𝑖 − 	
𝑟 𝑖(

𝑟𝑖
	1/(𝑔𝑟 − 1) 

 

Donde: 

ro = número de réplicas ajustado, 

ri = número de réplicas en cada finca y 

ambiente. i = 1, 2, . . ., r 

gr = número de grupos raciales. 

En este procedimiento para 

modelos mixtos, se utilizó la opción de 

Máxima Verosimilitud Restringida 

(REML), lo que calcula correctamente los 

componentes de varianza de los efectos 

fijos y aleatorios con datos 

desbalanceados.  

 

Análisis de estabilidad 

Para el análisis de estabilidad se 

utilizó el modelo Biplot GGE-SReg. Para 

este análisis se utilizó el procedimiento 

descrito por Salas et al. (2009), Yan et al. 

(2000), Yan et al. (2001), Yan y Hunt 

2001, 2002. De acuerdo a Crossa y 

Cornelius (1997), Gordón y Franco 

(2013), estos modelos Lineal-Bilineal son 

instrumentos útiles para analizar los 

ensayos en múltiples ambientes y 

estudiar e interpretar la interacción del 

ambiente con los grupos raciales. Entre 

estos modelos se cuenta con el de 

Efectos Principales e Interacción 

Multiplicativa (AMMI-Biplot).  

 

Inicialmente se utilizaba el modelo 

AMMI-Biplot que integra el Análisis de 

Varianza y el Análisis de Componentes 

Principales (PCA) para determinar la 

interacción de los grupos raciales en los 

distintos ambientes (Zobel et al. 1988, 

Yan et al. 2000, Gauch 2006, Glaz y 

Kang 2008). 
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Modelo de regresión en los sitios 
(SReg) 

El análisis de la interacción 

genotipo por ambiente se hizo mediante 

el modelo Biplot GGE-SReg y ha sido 

utilizado para explorar la respuesta de los 

grupos raciales a ambientes específicos. 

Es prácticamente similar al modelo AMMI, 

sólo que los efectos principales de los 

grupos raciales, que en el modelo AMMI 

se estiman como efectos aditivos, en el 

Biplot GGE-SReg se envían al residual 

para modelarlo de forma multivariada 

mediante el PCA (Análisis de 

Componentes Principales) junto con la 

interacción (Yan et al. 2000, Yan et al. 

2001, Salas et al. 2009).  

 

El modelo de Yan et al. (2000) es 

el siguiente: 

Ȳij = µ + dj + 𝒕
𝒌0𝟏 lK aik gjk + ēij 

 

Donde: 

Ȳij = es la media del i-ésimo grupo racial 

en el j-ésimo ambiente; 

µ = es la media general; 

ti = es el efecto del i-ésimo genotipo; 

dj = es el efecto del j-ésimo ambiente; 

lK (l1 ³ l2 ³ . . . ³lt) son valores sin 

singulares que permiten la imposición de 

restricciones a la ortogonalidad para los 

vectores simples de grupos raciales; 

aik = (a1k , . . . , agk) y ambientes  

gjk = (g1k , . . . , gek) de tal forma que   

Sia2
ik = Sjg2

jk = 1 y Siaikaik’ = Sjgjkgjk’ = 0 para 

k ¹ k’; aik y ajk para k = 1, 2, 3, . . . estos 

son llamados “primarios,” “secundarios,” 

“terciarios,” . . . etc. Para los efectos de 

grupos raciales y ambientes, 

respectivamente; 

ēij = es el error residual asumiendo que 

NID (0, s2/r), donde s2 es el error de las 

varianzas, y r es el número de 

repeticiones. 

 

Representación gráfica 

Se utilizó el método gráfico Biplot 

GGE-SReg. De acuerdo a Yan et al. 

(2000), Yan y Hunt (2002), la gráfica 

Biplot GGE-SReg permite determinar el 

genotipo con mejor comportamiento en 

un ambiente específico; identificar el 

ambiente más apropiado para un 

genotipo específico; comparar cualquier 

par de genotipos en un ambiente; 

determinar el mejor genotipo para cada 

ambiente y diferenciación de mega-

ambientes. Además, Yan y Hunt (2001) 

señalaron que el gráfico permite 

identificar al genotipo ideal como aquel 

con altas puntuaciones en el PCA1 

(asociado a medias de rendimientos 

altos) y las puntuaciones en el PCA2 

cercanas a cero. Esto último indica la 

estabilidad del genotipo a través de los 

ambientes contrastantes. Se agregan que 

también se aplica para determinar el 

ambiente ideal. 
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Además, en el Biplot GGE-SReg, 

los genotipos que se encuentran 

ubicados hacia el centro de la gráfica son 

menos responsivos a estímulos 

ambientales que aquellos localizados en 

las esquinas o vértices del polígono, los 

cuales se consideran más responsivos 

(positiva o negativamente) (Camargo et 

al. 2004).  Los genotipos ubicados en las 

esquinas o sectores donde no hay 

localidades son considerados deficientes 

en cuanto al comportamiento en la 

mayoría de las localidades evaluadas 

(Yan et al. 2000). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados del análisis de 

varianza a través del modelo mixto y para 

un modelo lineal generalizado o MLG 

(Littell et al. 2006, 1991) se detallan en el 

Cuadro 2. Ambos procedimientos dieron 

iguales resultados. Los parámetros 

estimados de covarianza fueron 54448,00 

y 460,97 para FINCA(ENV) y el Residual 

del análisis, respectivamente. Esta 

covarianza del Residual es igual al 

Cuadrado Medio del Error con el 

procedimiento MLG y de FINCA(ENV) es 

tres veces menor que el Cuadrado Medio 

de esta fuente de variación con respecto 

al MLG. Con estos valores se calcularon 

los errores estándares presentados en el 

Cuadro 2. 

 

También muestra los grados de 

libertad del numerador (Numgl) de las tres 

fuentes de variación, ENV, FINCA(ENV) y 

GEN y los respectivos grados de libertad 

del denominador, de sus fuentes de error 

(Den gl) para la prueba F, ajustado por 

Satterthwaite (1946). 

 

El análisis de varianza no se 

detectaron diferencias significativas 

(P>0,05) en el efecto promedio del 

ambiente (ENV), usando el término de 

error los componentes aleatorios 

(FINCA(ENV) + FINCA*ENV) debido a la 

alta variación entre fincas anidadas en 

ENV y al aporte de la interacción de 

ENV*GEN. Por otro lado, el efecto 

promedio del grupo racial (GEN) y la 

interacción entre ENV*GEN resultaron ser 

altamente significativos (P<0,01). El 

efecto promedio ENV representa el 

27,87% de la variación total, el GEN el 

3,53% y la interacción ENV*GEN el 

0,36%. La mayor contribución fue por 

FINCA(ENV) con 66,96% (Cuadro 2). 

 

Los sistemas mejorados (SM) 

influyeron positivamente en el aumento 

de la PTL-280d en los cinco ecosistemas 

y los tres grupos raciales (Cuadro 3). Las 

mayores producciones de leche (PTL-

280d) se registraron en Bugaba Bajo en 

el Sistema Mejorado (BBSM) con 

promedios de 1237,3; 1359,6 y 1194,4 kg 
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en animales £50%E, >50%E y CEBU, 

respectivamente, mientras que en el 

Sistema Tradicional las producciones 

fueron 969,5; 1138,0 y 997,5 kg (P<0,01), 

respectivamente. Por otra parte, las 

menores producciones en ambos 

sistemas tecnológicos se encontraron en 

Gualaca Alto (GAST y GASM). Las 

producciones fueron 754,5, 801,3 y 691,5 

kg para el £50%E, >50%E y CEBU, 

respectivamente. Mientras que en GASM 

las PTL-280d fueron 803,9, 871,3 y 746,9 

kg (P<0,01) para los mismos grupos 

raciales, respectivamente. 

 Las PTL-280d de animales 

£50%E reportadas en BBSM (1237,3 kg) 

fueron 64,0% superior a la reportada en el 

GAST con el mismo grupo racial (Cuadro 

3). Además, comparando ambos 

ecosistemas se encontraron 

superioridades en >50%E y CEBU de 

69,7% y 72,7%, respectivamente. Similar 

tendencia fue reportada en Venezuela por 

López y Vaccaro (2002) cuando animales 

cruzados 50% Pardo Suizos y 50% 

Holstein en promedio produjeron 701,0 kg 

de leche en Guánico1, 850,5 kg en 

Guánico2 y 2551,5 kg en Falcón.

 
 
CUADRO 2. ANÁLISIS DE VARIANZACON LOS PROCEDIMIENTOS PARA MODELOS 

MIXTOSa Y MODELOS LIENALES GENERALIZADOSb PARA PRODUCCIÓN 
DE LECHE AJUSTADA A 280 DÍAS (PTL-280d). 

Estimados de Parámetros de Covarianza (Modelo Mixto) 
Parámetros                                           Estimados     
FINCA(ENV)                                          54448,00 
Residual                                                    460,97  
EfectosaNumglc             Den gld              Valor-F 
Ambiente (ENV)                   9                       24                                    1,15ns 
G.Racial (GEN)                    2                       48                                 224,62**      
ENV*GEN                           18                       48                                    2,52** 
Fuente de variaciónbgl          S. Cuadrados      C. Medios       %Explicado 
Ambiente (ENV)              9        1689029,408      187669,934ns         28,77 
FINCA(ENV)                  24        3931323,668      163805,153**        66,96 
G. Racial (GEN)               2          207085,491      103542,745**          3,53 
ENV*GEN                      18            20925,795          1162,544**          0,36 
Residual                         48            22126,733            460,974             0,38 
Total                             101        5870491,085 
CV = 2,4% 
R2 = 99,6% 
**P<0,01 
ns = no significativo (P>0,05) 
a Procedimiento de modelo mixto 
b Procedimiento de modelo lineal generalizado 
c Grados de libertad del numerador. 
d Grados de libertad del denominador. 
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Guánico1 es una zona más adversa para 

los sistemas doble propósito, Guánico2 

es moderada y Falcón es mucho más 

favorable. Por otra parte, animales 

62,5%  

 Pardo Suizos y 62,5% Holstein 

produjeron en promedio 769,5 kg en 

Guánico1, 806,5 kg en Guánico2 y 

2695,5 kg en Falcón. En promedio, en 

Guánico1 se reportaron producciones de 

leche por lactancia de 736,3 kg, en 

Guánico2 de 828,5 kg y en Falcón de 

2623,5 kg. 

 

En los ambientes mejorados y 

ecosistemas más favorables como en 

Falcón (Venezuela), Vaccaro (2000) 

reportó producciones por lactancia de 

2669, 2731 y 2717 kg de leche en 

grupos raciales 50%E, 62,5%E y 75%E, 

respectivamente. 

 

Los errores estándares (EE) con 

el modelo mixto son mayores por el 

ajuste de acuerdo a Satterthwaite (1946) 

al asumir que las varianzas de las 

muestras (observaciones por grupo 

racial y ecosistema) no son homogéneas 

y por el ajuste de los grados de libertad 

(Cuadro 3). Estos errores estándares 

con el procedimiento del modelo mixto 

son casi 20 veces más grandes que los 

errores estándares con el procedimiento 

del modelo lineal generalizado. Sin 

embargo, de acuerdo a Gil (2001), el 

procedimiento del modelo mixto 

proporciona errores estándares 

adecuados a cada nivel de análisis, 

realizando las comparaciones de media 

en forma correcta, por lo que se 

recomienda su utilización ampliamente 

en sustitución del procedimiento de 

modelos lineales generalizados para el 

análisis de parcelas divididas. 

 

En un análisis de varianza 

cuando una interacción resulta 

significativa se le da más relevancia a 

esta fuente de variación que a los 

efectos simples, sin embargo, a manera 

de información se presentan las medias 

ajustadas de los efectos de los 

ambientes y grupos raciales. 

 

El nivel tecnológico mejorado se 

relacionó con el aumento en la 

producción de leche (PTL-280d). Las 

mayores producciones de leche (PTL-

280d) se encontraron en BBSM con 

1263,75 kg, superando a BBST, BMSM, 

LSSM y GBSM en 22,1%, 22,3%, 33,2 y 

34,0%, respectivamente, sin embargo, 

estas diferencias no fueron significativas 

(P>0,05) (Cuadro 4). 
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CUADRO 3. MEDIAS AJUSTADAS POR MÍNIMOS CUADRADOS PARA PTL-280d (kg) POR 
AMBIENTE Y GRUPO RACIAL PARA AMBOS PROCEDIMIENTOS DE 
ANÁLISIS1. 

Ambiente Grupo Racial PTL-280d, kg ±EE2 ±EE3 

BBSM 

BBSM 

BBSM 

BBST 

BBST 

BBST 

BMSM 

BMSM 

BMSM 

BMST 

BMST 

BMST 

GASM 

GASM 

GASM 

GAST 

GAST 

GAST 

GBSM 

GBSM 

GBSM 

GBST 

GBST 

GBST 

LSSM 

LSSM 

LSSM 

LSST 

LSST 

LSST 

£50E 

>50E 
CEBU 

£50E 

>50E 
CEBU 

£50E 

>50E 
CEBU 

£50E 

>50E 
CEBU 

£50E 

>50E 
CEBU 

£50E 

>50E 
CEBU 

£50E 

>50E 

CEBU 

£50E 

>50E 

CEBU 

£50E 

>50E 

CEBU 

£50E 

>50E 

CEBU 

1237,3b 

1359,6a 

1194,4c 

969,5b 

1138,0a 

997,5b 

1020,9b 

1104,9a 

972,7c 

838,4b 

897,0a 

788,4c 

803,9b 

871,3a 

746,9c 

754,5b 

801,3a 

691,5c 

947,3b 

990,7a 

890,8c 

798,2b 

846,7a 

728,9c 

936,6b 

1005,6a 

904,8c 

767,8b 

841,7a 

752,6c 

15,2 

15,2 

15,2 

15,2 

15,2 

15,2 

12,4 

12,4 

12,4 

12,4 

12,4 

12,4 

15,2 

15,2 

15,2 

15,2 

15,2 

15,2 

10,7 

10,7 

10,7 

10,7 

10,7 

10,7 

8,8 

8,8 

8,8 

8,8 

8,8 

8,8 

165,7 

165,7 

165,7 

165,7 

165,7 

165,7 

135,3 

135,3 

135,3 

135.3 

135,3 

135,3 

165,7 

165,7 

165,7 

165,7 

165,7 

165,7 

117,2 

117,2 

117,2 

117,2 

117,2 

117,2 

95,7 

95,7 

95,7 

95,7 

95,7 

95,7 

EE = error estándar de la media. 
1Medias ajustadas con diferente letra dentro de ecosistemas y entre grupos raciales difieren entre sí al 1% de 

probabilidad. 
2Procedimiento de modelo lineal generalizado. 
3 Procedimiento de modelo mixto con REML y ajuste por Satterthwaite (1946). 
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La menor PTL-280d se reportó en 

GBST con 791,27 kg y LSST con 794,03 

kg y fueron 59,7% y 59,2% menores en 

producción que BBSM (Cuadro 4). Estas 

diferencias resultaron ser significativas 

(P<0,05).  

 

López y Vaccaro (2002) 

reportaron que el ambiente, potencial 

genético de los animales, disponibilidad 

y manejo de los recursos influyen 

significativamente en el nivel de 

producción de leche. En tres zonas de 

Venezuela (Guánico 1, Guánico 2 y 

Falcón) en hatos con cruces Holstein-

Cebú y Pardo Suizo-Cebú y con 

encastes de 50%E a 62,5%E, las 

producciones por lactancia promedios de 

todos los grupos raciales fueron 735,2; 

828,8 y 2623,5 kg de leche para 

Guánico1, Guaníco2 y Falcón, 

respectivamente. 

 

El grupo racial (GEN) con mayor 

PTL-280d fue el >50%E con 985,68 kg, 

superando a £50%E y CEBU en 8,4% y 

13,7%, respectivamente (Cuadro 5). 

Además, el grupo racial <50%E fue 4,9% 

superior al CEBU. Destacándose que 

estas diferencias entre las tres medias 

resultaron estadísticamente significativas  

(P<0,05). Esta tendencia la corrobora 

Guerra (1991) al reportar la producción 

total de leche por lactancia no ajustada 

(PTLNA) de los grupos raciales CEBU, 

£50E y >50E de 701,1, 816,0 y 963,0 kg, 

respectivamente. López y Vaccaro 

(2002) reportan una producción 

promedio por lactancia de animales 

50%E de 1367,5 kg y animales 62,5%E 

de 1423,5 kg. Otras experiencias de 

Venezuela, Vaccaro (2000) reportó 

producciones de leche por lactancia para 

un nivel tecnológico bajo de producción 

de 761,0, 852,3 y 821,9 kg para 

animales CEBU, £50%E y >50%E, 

respectivamente.  

 

Se utilizaron los promedios de 

PTL-280d por grupo racial y por 

ambiente; así como los valores DM1 

(CPA1) y DM2 (CPA2) para la 

construcción de la Gráfica Biplot GGE-

SReg (Figura 1). 

 

 Ninguno de los tres grupos 

raciales estuvo cerca del origen, por lo 

tanto, fueron los que más respondieron a 

los diferentes ambientes (Figura 1). 

Además, los tres estuvieron ubicados en 

los vértices del polígono triangular, por lo 

tanto, respondieron a los estímulos 

ambientales, ya sea positiva o 

negativamente, dependiendo del signo y 

la magnitud de la puntuación.  El CPA 1 

y CPA2, en conjunto, explican el 100% 

de la interacción grupo racial x ambiente.  
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CUADRO 4. MEDIAS AJUSTADAS POR MÍNIMOS CUADRADOS PARA PTL-280d (kg) POR 
AMBIENTE1. 

Ambiente PTL-280d, kg ±EE2 ±EE3 

BBSM 

BBST 

BMSM 

BMST 

GASM 

GAST 

GBSM 

GBST 

LSSM 

LSST 

1263,75a 

1034,97ab 

1032,83ab 

841,27b 

807,40b 

749,10b 

942,95ab 

791,27b 

949,01ab 

794,03b 

8,76 

8,76 

7,16 

7,16 

8,76 

8,76 

6,20 

6,20 

5,06 

5,06 

165,23 

165,23 

134,91 

134,91 

165,23 

165,23 

116,84 

116,84 

95,39 

95,39 

EE = error estándar de la media. 
1Medias con la misma letra no difieren entre sí al 5% de probabilidad. 
2Procedimiento de modelo lineal generalizado 
3 Procedimiento de modelo mixto con REML y ajuste por Satterthwaite (1946) 
 
 
CUADRO 5. MEDIAS AJUSTADAS POR MÍNIMOS CUADRADOS PARA PTL-280d POR 

GRUPO RACIAL1. 
Grupo Racial PTL-280d, kg ±EE2 ±EE3 

£50E 

>50E 

CEBU 

909,45a 

985,68b 

866,85c 

4,02 

4,02 

4,02 

43,84 

43,84 

43,84 

EE = error estándar de la media 
1Medias con la misma letra no difieren entre sí al 5% de probabilidad. 
2Procedimiento de modelo lineal generalizado 
3Procedimiento de modelo mixto con REML y ajuste por Satterthwaite (1946). 
 

 

El CPA1 explica el 93,4% de la 

interacción, mientras que el CPA2 

explica el 6,6%. 

 

El grupo racial >50%E, de 

acuerdo al modelo, fue el más estable en 

su rendimiento debido a sus altas 

puntuaciones en el primer eje del 

componente principal (CPA1), que se 

relaciona con altas PTL-280d, pero en el 

CPA2 sus puntuaciones no estuvieron 

cercanos a cero, por lo tanto, no mostró 

buena estabilidad (Yan y Hunt 2001, 

2002). 

 

El grupo racial CEBU fue el que 

presentó más pobre comportamiento en 

PTL-280d por su ubicación alejada de 

los sectores donde se encuentran los 

vectores de los ambientes. Como señala 
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Camargo et al. (2013), se pudiera 

observar una correlación negativa entre 

genotipos y ambientes (Figura 1). 

 

El grupo racial £50%E fue 

identificado por el modelo como el grupo 

racial que peor respondió a los estímulos 

ambientales, ya presenta un 

comportamiento por debajo de la media 

en relación al CPA1, pero su puntuación 

tampoco es cerca a cero, por lo tanto, 

muestra alta inestabilidad (Figura 1).  

 

Los ambientes fueron agrupados 

en dos sectores, como se observa en la 

Figura 1. El primero conformado 

únicamente por el ambiente de Bugaba 

Medio Sistema Tradicional (BBST) y el 

otro grupo por el resto de los ambientes. 

Además, se aprecia que el ambiente 

BBST tiene la mayor capacidad para 

discriminar a los grupos raciales del 

sistema doble propósito, la cual está 

indicada por la mayor longitud del vector 

en este ambiente (Camargo et al. 2013). 

 

 

Figura 1. Gráfico “Biplot” de los dos primeros componentes del modelo SREG de 
los datos de PTL-280d de tres grupos raciales y 10 ambientes. 
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CONCLUSIONES 

• El análisis de varianza de un diseño 

completamente al azar con desigual 

número de réplicas con arreglo de 

parcela dividida permitió detectar 

diferencias estadísticas reales en la 

interacción genotipo por ambiente y 

entre los grupos raciales estudiados. 

 

• El modelo Biplot GGE-SReg permitió 

estudiar detenidamente la interacción 

Genotipo por Ambiente y la 

contribución de los dos primeros CP. 

 

• El grupo racial >50%E es el de mejor 

comportamiento en los 10 ambientes 

y el grupo racial CEBU mostro buena 

estabilidad. 

 
• El ambiente BBST es el mejor 

indicado para estudios discriminantes 

de grupos raciales bovinos para 

sistemas doble propósito de Panamá.  

 

RECOMENDACIONES 

• Retomar los estudios de adaptabilidad 

de genotipos bovinos a más 

ambientes de producción en Panamá, 

involucrando al sistema de producción 

bovino Vaca-Ternero. 
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SECUENCIAS DEL GEN BOLA-DRB3.2  
DE BOVINOS GUAYMÍ Y GUABALÁ DE PANAMÁ1 

 

Axel Villalobos-Cortés2; Rita González3 

 

RESUMEN 
El complejo mayor de histocompatibilidad (CMH) ha sido asociado con caracteres de 
importancia económica tales como producción de leche, proteína y grasa en leche y con 
resistencia o susceptibilidad a enfermedades tales como brucelosis, infestación por 
garrapatas, hemoparásitos y mastitis. El segundo exón del gen BoLA-DRB3 del CMH, es 
altamente polimórfico y se han reportado 136 alelos que codifican elementos funcionales 
de restricción, proceso mediante el cual un linfocito puede reconocer un antígeno como 
propio o extraño. El objetivo de este trabajo fue validar un protocolo de amplificación y 
secuenciación del segundo exón del gen BoLA-DRB3 en poblaciones bovinas Guaymí y 
Guabalá para realizar estudios de caracterización en Panamá. Las secuencias obtenidas 
presentaron identidad con el segundo exón del gen BoLA-DRB3.2 que oscilaron entre 87% 
y 98%, en cuanto al número de pares de bases (bp), estas oscilaron entre 148 a 239 y 
valores máximos (MAX SCORE) de entre 165 a 339. Los alelos con mayor frecuencia en 
la raza Guabalá fueron, *R-73 (21%) y el *1801(14%) y en la raza Guaymí fue el *0101 
(38%). En cuanto a los alelos compartidos, se observó que ambas razas comparten los 
alelos, *0101 y *R-73. Desde el punto de vista de la conservación y uso de la biodiversidad, 
las razas Guaymí y Guabalá representan una potencial reserva de genes que deben ser 
estudiados y fomentar su uso dentro de programas donde se requiera mínimo uso de 
insumos o, dentro de esquemas de cruzamientos donde se requieran animales de alta 
rusticidad de tipo Bos taurus x Bos taurus. 
 

PALABRAS CLAVES: Bovino criollo, biodiversidad, conservación, caracterización, gen 

BoLA. 
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SEQUENCES OF GENE BOLA-DRB3.2  
FROM THE GUAYMI AND GUABALA CREOLE CATTLE OF PANAMA 

 

ABSTRACT 
The major histocompatibility complex (MHC) has been associated with economically 
important traits such as milk production, protein and fat in milk and with resistance or 
susceptibility to diseases such as brucellosis, tick infestation, hemoparasites and mastitis. 
The second exon of the BOLA-DRB3 gene of CMH is highly polymorphic and 136 alleles 
that encode functional restriction elements have been reported, through which a lymphocyte 
can recognize an antigen as its own or foreign. The objective of this work was to validate a 
protocol for the amplification and sequencing of the second exon of the BoLA-DRB3 gene 
in Guaymi and Guabala bovine populations to carry out characterization studies in Panama. 
The obtained sequences showed identity with the second exon of the BoLA-DRB3.2 gene 
that oscillated between 87% and 98%, in terms of the number of base pairs (bp), these 
ranged between 148 and 239 and maximum score (MAX SCORE) between 165 to 339. The 
most frequent alleles in the Guabala breed were, *R-73 (21%) and *1801 (14%) and in the 
Guaymi breed it was *0101 (38%). Regarding shared alleles, it was observed that both 
breeds share the alleles, *0101 and *R-73. From the point of view of the conservation and 
use of biodiversity, the Guaymi and Guabala breeds represent a potential reserve of genes 
that must be studied and promote their use within programs that require minimum use of 
inputs or, within crossbrreeding schemes where highly rustic animals of the Bos taurus x 
Bos taurus type are required. 
 

KEY WORDS: Creole cattle, biodiversity, conservation, characterization, gen BoLA. 
 

 
INTRODUCCIÓN 

El complejo mayor de 

histocompatibilidad (CMH) ha sido 

asociado con caracteres de importancia 

económica tales como la producción de 

leche (Machado et al. 2005), proteína y 

grasa en leche (Do Nascimento et al. 

2006) y con enfermedades tales como 

brucelosis (Martínez et al. 2005), 

infestación por garrapatas (Martínez et al. 

2006), hemoparásitos (Hernández et al. 

2011), mastitis (Zambrano et al. 2009) y 

leucosis enzoótica bovina (Juliarena et al. 

2008, Panei et al. 2009). 

 

Se han reportado trabajos sobre 

caracterización del gen BOLA-DRB3.2 en 

razas criollas colombianas como el 

Blanco Orejinegro, Romosinuano y 

Costeño con Cuernos, cuyos resultados 

indican que el ganado criollo colombiano 

posee genes de resistencia a 

enfermedades (Martínez et al. 2005, 

Castro et al. 2006, Darwin 2010). 
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También se ha detectado en ganado 

criollo mexicano (Portillo 2006), en 

ganado cebú (De y Singh 2006) y en 

razas sintéticas como la raza Senepol 

(Mariasegaram 2007). Algunos 

polimorfismos en el gen BOLA-DRB3.2 se 

han relacionado con el desarrollo de 

resistencia o susceptibilidad al Virus de la 

Leucosis Bovina (VLB). Estudios 

realizados por Lewin et al. (1988) y Xu et 

al. (1993) revelaron que la presencia de 

los aminoácidos Glu-Arg (en la posición 

70-71) y Glu, Arg y Val (en las posiciones 

74, 77 y 78) de la cadena BOLA-DRβ 

estaban asociados con ausencia de 

linfocitosis persistente y desarrollo de 

tumores, respectivamente (Aida 2001). 

 

 El gen BOLA-DRB3.2 es 

altamente polimórfico, Takeshima y Aida 

(2006) han reportado 136 alelos que 

codifican elementos funcionales de 

restricción, proceso mediante el cual un 

linfocito puede reconocer un antígeno 

como propio o extraño (Davies et al. 

1997, Maccari et al. 2017).  

 

 En Panamá se han desarrollado 

trabajos de caracterización genética de 

las razas criollas Guaymí y Guabalá 

(Villalobos-Cortés et al. 2010) por lo que 

la posibilidad de encontrar alelos del gen 

BOLA-DRB3.2 y su utilización en 

programas de conservación y 

mejoramiento genético son de 

importancia estratégica. Por otro lado, 

existen otras razas localmente adaptadas 

de interés en la producción animal, que 

también podrían presentar alelos 

asociados a resistencia y susceptibilidad 

de enfermedades, por lo tanto, el objetivo 

de este trabajo fue validar un protocolo de 

amplificación y secuenciación del 

segundo exón del gen BoLA-DRB3 en 

poblaciones bovinas Guaymí y Guabalá 

para realizar estudios de caracterización 

en Panamá. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 Se realizó un muestreo aleatorio 

de pelo de 22 bovinos criollos 

panameños. 11 animales de las 

poblaciones Guaymí (GY); 11 animales 

de la población Guabalá (GUA). Las 

muestras de los animales GY se 

obtuvieron del núcleo de conservación del 

IDIAP ubicado en la Finca Calabacito, 

provincia de Veraguas; las muestras de 

las poblaciones GUA se obtuvieron del 

núcleo de conservación en el Subcentro 

Ollas Arriba, Panamá Oeste y de la Finca 

Agroturística, La Isleta ubicada en 

Guabalá, provincia de Chiriquí.  

 

 El protocolo de extracción 

consistió en un método modificado para 

mini preparaciones en tubos de 250ul 

(Villalobos y González 2017). Se 
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colocaron 10 muestras de pelos de 

bovino obtenidas de la borla; en cada 

tubo se agregaron 150ul del reactivo; se 

aplicó vórtex por 15 segundos; luego se 

incubaron a 65° C por 6 minutos, 

nuevamente se aplicó vórtex por 15 

segundos e incubaron a 98° C por 2 

minutos. Las muestras se guardaron a -

20° C para su uso en el experimento.  

 

 El rendimiento ADN obtenido fue 

de 2.2 ng/ul por cada muestra de ADN 

extraída.  La amplificación del segundo 

exón del gen BoLA-DRB3, se realizó en 

un equipo de PCR, mediante un protocolo 

semi-anidado. En las reacciones de PCR 

se utilizaron los oligonucleótidos: HLO30: 

5’-ATCCTCTCTCTGCAGCACATTTCC-3’; 

HL031: 5’-TTTAAATTCGCGCTCACCTCGCCGCT-

3’; HL032: 5’-TCGC CGCTCAGTGAAACTCTC-3’ 

(Groenen et al. 1990; Siguardardorttir et 

al. 1991).  

 

 En la primera reacción de 

amplificación se utilizaron los 

oligonucleótidos HL030 y HL031 

(0,5mM), en 25μl de mezcla total, con 70 

a 100 ng de ADN, 0,2 mM de cada DNTP, 

1x de tampón PCR, 1,5 mM MgCl2 y 1U 

de Taq ADN polimerasa. El programa de 

amplificación constó de una 

desnaturalización inicial de 3 minutos a 

94° C, 10 ciclos de 25 segundos a 94° C, 

30 segundos a 60° C y 30 segundos a 

72°C, con una extensión final de 5 

minutos a 72° C (Dietz et al. 1997).  

 

 Para realizar la segunda reacción 

se tomaron 5μl de la primera reacción de 

PCR utilizando los oligonucleótidos 

HL030 y HL032 en un volumen total de 

25μl, con las mismas concentraciones de 

DNTP, tampón PCR, MgCl2 y Taq ADN 

polimerasa y constó de una 

desnaturalización inicial de 94° C a 4 

minutos seguida de 25 ciclos de 

desnaturalización 94° C a un minuto; 

anillamiento de 67° C a 2 minutos y 

elongación de 72° C a un minuto y una 

extensión final de 72° C por 5 minutos 

(Takeshima et al. 2006).  

 

 Los productos de PCR fueron 

resueltos en un analizador de fragmentos 

digital. Una vez verificado el tamaño de 

los fragmentos, fueron sometidos a un 

proceso de purificación mediante 

columnas con filtro Microcon de Merck 

millipore. Se realizó la cuantificación y 

validación de la calidad de amplicones en 

un analizador de fragmentos mediante el 

Kit DNF-915 dsDNA.  

 

 De los 22 animales muestreados 

se tomaron 15 con mejor calidad para 

realizar la secuenciación de los 

fragmentos amplificados, los cuales se 

llevaron a cabo mediante el kit 
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BigDye® Terminator v1.1 utilizando un 

equipo de secuenciación Sanger, ABI 

3500 de Applied Biosystems. Las 

secuencias obtenidas se editaron y 

alinearon en los programas BioEdit 

Sequence Alignment Editor (Hall 1999) y 

MEGA 7 (Kumar et al. 2015) y 

posteriormente analizadas utilizando el 

programa BLASTn del Centro Nacional 

para Información en Biotecnología 

(NCBI). Como secuencia de referencia se 

utilizó el gen del segundo exón del 

Antígeno Leucocitario Bovino BoLA-

DRB3.2 del complejo mayor de 

histocompatibilidad tipo II (MHC II), 

depositado en Genbank, número de 

accesión, JN887487.1 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 Los fragmentos de 296bp 

correspondientes al segundo exón del 

gen BoLA-DRB3 de las poblaciones 

Guaymí (24, 25 y 27) y Guabalá (37, 38 y 

41); a la extrema derecha se presenta el 

marcador de pares de bases (M) ver 

Figura. 

 

 
Figura. Electroforesis de amplicones de PCR de 296bp correspondiente al segundo 
exón del gen BoLA-DRB3; 24, 25 y 27: Bovino Guaymí; 37, 38 y 41 Bovino Guabalá y 
M marcador de pares de bases, mediante analizador de fragmentos. 
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El tamaño de fragmento reportado 

en el presente trabajo (296bp) es menor 

a los reportados por Maillard et al. (1999) 

y Maillard et al. (2003) quienes obtuvieron 

tamaños de fragmentos de 304bp en 

estudios similares de razas Cebú de la 

isla de Martinica; Behl et al. (2007) y Behl 

et al. (2009) también reportan tamaños de 

fragmentos en el gen BoLA-DRB3.2 de 

304bp en ganado Kankrej y Sahiwal 

respectivamente, sin embargo las 

diferencias en los tamaños son atribuidas 

a diversos factores particularmente al uso 

de distintos cebadores a los utilizados en el 

presente trabajo, por ejemplo, cebadores 

como Bod1, Bod2 y PASA en el caso de los 

estudios realizados por Maillard et al. 

(1999) y Maillard et al. (2003); LA31 y LA32 

en el caso de Behl et al. (2007) y Behl et al. 

(2009). Por otro lado, fragmentos con 

diferencia de 12bp respecto a los 

resultantes en el presente trabajo reportan 

otros autores tales como Paswan et al. 

(2005) trabajando con bovinos y búfalos en 

Izatnagar, India; Parnian et al. (2006) en 

ganado Holstein; Portillo et al. (2006) con 

ganado criollo en México, Pashmi et al. 

(2007) con ganado Holstein, Tamoorespur 

et al. (2007) y Sadeghi et al. (2008) en 

ganado Sistaní de Irán, Oprzadek et al. 

(2012) en ganado Holstein de Polonia y 

Mosafer et al. (2012) en el búfalo 

Mazandarani de Irán. Cabe destacar que 

en los trabajos arriba citados se utilizaron 

los mismos juegos de cebadores que en el 

presente trabajo (HLO30, HLO31 y HLO32).  

 

Una vez lograda la amplificación de 

los fragmentos del gen BoLA-DRB3 con su 

correspondiente tamaño de pares de 

bases, se tomaron 22 amplificados de las 

muestras con mejor calidad para realizar la 

secuenciación. Los resultados obtenidos 

en BLASTn presentaron identidad con el 

segundo exón del gen BoLA-DRB3 que 

oscilaron entre 87% y 98%, en cuanto al 

número de pares de bases (bp), estas 

oscilaron entre 148 y 239 y valores 

máximos (MAX SCORE) de entre 165 y 

339. Del total de amplificados se obtuvieron 

17 diferentes alelos secuenciados. Los más 

frecuentes fueron *0101 (18%), *R-73 

(18%) y *1801 (9%) ver Cuadro.  

  

Los valores para cada población 

obtenidos en BLASTn donde se observó 

que la raza Guabalá presentó la mayor 

diversidad de alelos (11) en relación con la 

Guaymí (6) ver Cuadro. Los alelos más 

abundantes en la raza Guabalá fueron, *R-

73 (21%) y el *1801(14%) y en la raza 

Guaymí fue el *0101 (38%). En cuanto a los 

alelos compartidos, se observó que ambas 

razas comparten los alelos, *0101 y *R-73. 

El porcentaje de identidad, en la Guabalá 

osciló entre 91% y 96%, el bp  
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CUADRO. VALORES DE FRECUENCIA (FREC), PORCENTAJE DE FRECUENCIA (%FREC), 
TAMAÑO DE PARES DE BASES (BP), VALOR MÁXIMO, VALOR DE PROBABILIDAD 
(E-VALUE) Y PORCENTAJE DE IDENTIDAD (%) DE ALELOS DE SECUENCIAS 
OBTENIDAS DEL GEN BOLA-DRB3.2 DE LAS RAZAS GUAYMÍ Y GUABALÁ. 

 

RAZA GUABALÁ FREC %FREC bp Valor Máximo e-value % Identidad 

*0101 1 7 181 276 1,0E-70 95 

*0201 1 7 176 224 5,0E-55 91 

*1801 2 14 196 302 2,0E-76 96 

*3001 1 7 206 300 1,0E-77 96 

*R-08 1 7 197 278 4,0E-71 93 

*R-121 1 7 211 302 3,0E-78 93 

*R-142 1 7 208 329 1,0E-86 95 

*R-177 1 7 209 311 5,0E-81 94 

*R-194 1 7 205 309 2,0E-80 95 

*R-21 1 7 210 324 6,0E-85 95 

*R-73 3 21 212 302 3,3E-67 93 

RAZA GUAYMÍ       

*0101 3 38 208 321 6,7E-81 95 

*1101 1 13 219 294 5,0E-76 93 

*1104 1 13 148 165 3,0E-37 87 

*3601 1 13 215 285 3,0E-73 93 

*R-09 1 13 224 278 5,0E-71 91 

*R-73 1 13 195 281 3,0E-72 95 

entre 176 y 212 y el Max Score entre 224 

y 324, respectivamente.  En ese mismo 

orden, la raza Guaymí obtuvo porcentajes 

de identidad entre 87% y 95%, valores de 

bp entre 148 y 224 y Max Score entre 165 

y 321. A diferencia de otros trabajos 

donde se utilizan el método de PCR-

RFLP (Martínez et al. 2005, Hayashi et al. 

2017), en el presente trabajo se 

seleccionó el método de secuenciación 

de amplicones mediante el método 

Sanger ya que el mismo presenta un 

mejor poder resolutivo (Baltian et al. 

2012). Los alelos observados en el 
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presente trabajo han sido reportados por 

Martínez et al. (2005), como el alelo 

*0101, *1801, *3001, *1101, en el ganado 

criollo en Colombia, quienes realizaron 

estudios de asociación a resistencia a 

enfermedades como infestación de 

garrapatas y brucelosis. Por otro lado, De 

y Singh (2006) reportaron el alelo *0201 y 

*1801 en razas Bos indicus (Gaolao, 

Sahiwal, Haryana, Red Sindhi and 

Tarparkar) de la india. Trabajos 

realizados por da Mota et al. (2002) en 

raza Gyr de Brasil mostraron la presencia 

de los alelos *0201, *3001, *3601 y *1801 

siendo el alelo de mayor frecuencia el 

*3601.   

 

 En un estudio de asociación de 

alelos con la infección natural de Babesia 

spp. en ganado Hartón del Valle realizado 

por Bolaños et al. (2017) se reportaron los 

alelos *0101, *1801, *3001, *1101, *1104, 

*3601 siendo el alelo *1101 identificado 

como asociado a resistencia a la infección 

por Babesia bigemina. Este mismo alelo 

ha sido asociado a resistencia a Leucosis 

bovina en la misma raza (Hernández et al. 

2011), mastitis subclínica en Holstein 

(Yoshida et al. 2012). Estudios de 

asociación del gen BoLA-DRB3.2 con 

perfiles de infección de leucosis enzoótica 

bovina realizados por Nikbakth et al. 

(2016) en Irán con raza Holstein Iraní, 

mostraron que el alelo *0101 y *1101 

están correlacionados a la susceptibilidad 

a linfocitosis persistente y el alelo *1802 

con susceptibilidad a linfosarcoma. Por 

otro lado, estos mismos alelos *1101 y 

*0101 mostraron asociación con la 

resistencia a linfosarcoma. Por lo que no 

se descarta la probabilidad que los alelos 

reportados en el presente trabajo tengan 

el mismo potencial de expresar este 

rasgo. 

 

 De los alelos DRB3*R obtenidos, 

las variantes *R-73, *R-142 y el *R-177 

fueron reportadas por Posso et al. (2012) 

como alelos nuevos en Hartón del Valle. 

Igualmente, Wang et al. (2008) reportaron 

el *R-21, *R-73, *R-121 y *R-08, *R-09 

*R-142, *R-177, *R-194, en un estudio 

realizado en bovino amarillo de China 

realizado en el Colegio de Ciencia Animal 

y Tecnología de la Universidad Agrícola 

de China.  La relevancia que durante los 

últimos años han tenido las 

investigaciones sobre el gen BoLA-DRB3 

y otros genes en producción animal 

desarrolladas por distintos 

investigadores, es su inclusión en la 

selección de marcadores de resistencia 

en el control de enfermedades. Animales 

con un juego favorable de alelos tienen la 

capacidad de responder mejor a 

tratamientos médicos y vacunas a 

diferencia de individuos susceptibles. Un 

ejemplo es el caso de los alelos del gen 
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BoLA-DRB3*0901, 0902* y *1701, 

asociados a resistencia a la linfocitosis 

persistente en leucosis enzoótica bovina 

y una baja incidencia de linfocitos 

infectados por el virus (Xu et al. 1993, 

Juliarena et al. 2017). Además, bajo 

condiciones naturales, animales con el 

alelo *0902, no transmiten la infección en 

el hato y este último y el alelo *1701, 

están asociados a resistencia a 

infecciones intramamarias de animales 

de alta producción (Esteban et al. 2009). 

Con los resultados obtenidos sobre 

BoLA-DRB3, Esteban et al. (2009) han 

propuesto un método alternativo de 

control y erradicación del virus de la 

leucosis enzoótica bovina utilizando los 

alelos previamente mencionados creando 

un perfil de los animales y sus genotipos 

y variando la frecuencia alélica del hato 

hacia un mayor porcentaje de animales 

resistentes, por lo que con el tiempo se 

podría eliminar la enfermedad. 

 

CONCLUSIONES 
Se amplificaron y secuenciaron 

fragmentos del gen BoLA-DRB3.2 

similares a las obtenidas en razas 

criollas y cebuinas de otras regiones del 

mundo y que se encuentran asociadas a 

la resistencia/susceptibilidad a 

enfermedades de importancia 

económica. Desde el punto de vista de la 

conservación y uso de la biodiversidad, 

las razas Guaymí y Guabalá representan 

un potencial banco de genes que debe 

ser estudiado y fomentar su uso dentro 

de programas donde se requiera mínimo 

uso de insumos o bajo esquemas de 

cruzamientos donde se requieran 

animales de alta rusticidad de tipo Bos 

taurus x Bos taurus. Iguamente se abre 

la posibilidad de desarrollar programas 

de control y erradicación de 

enfermedades virales como la leucosis 

enzoótica bovina mediante la selección 

asistida por marcadores particularmente 

del gen BoLA-DRB3. 
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PARÁMETROS DEMOGRÁFICOS DE Trialeurodes vaporariorum  
(HEMIPTERA: ALEYRODIDAE) EN LOS CULTIVOS DE PAPA Y TOMATE1 

 
Gladys I. González-Dufau2; Julio Santamaría-Guerra3; Kathia Castrejon4; 

 Isabel Herrera5; Arnulfo Monzón6 

 

RESUMEN 
La mosca blanca de los invernaderos - Trialeurodes vaporariorum (Westwood) es una 
plaga de importancia para la agricultura de tierras altas de la provincia de Chiriquí. La 
determinación si hay o no diferencias en la calidad de la planta hospedera de cultivos para 
la mosca blanca de los invernaderos (T. vaporariorum), se ha realizado mediante 
experimentos en selección de la planta hospedera, duración de la vida, fecundidad, 
frecuencia de oviposición, tasa de desarrollo y mortalidad. Con el objetivo de determinar 
parámetros demográficos de la mosca blanca de los invernaderos (T. vaporariorum) en 
Cerro Punta, provincia de Chiriquí, en los cultivos de papa (cv. Puren) y tomate (cv. Tropic), 
cultivadas con fotoperiodo de 12L: 12O horas y temperatura promedio de 20,8 ± 0,7° C y 
humedad relativa promedio de 70,93 ± 2,69%. Se obtuvieron los principales parámetros   
del potencial biótico de T. vaporariorum, se determinó que la planta de tomate (cv. Trópic) 
fue mejor hospedera con la mayor tasa intrínseca de desarrollo y la menor mortalidad de 
T. vaporariorum, comparada con la planta de papa (cv. Puren). 
 

PALABRAS CLAVES: Tasa intrínseca de desarrollo, Tasa generacional, mosca  
    blanca de los invernaderos. 
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DEMOGRAPHIC PARAMETERS OF Trialeurodes vaporariorum  
(HEMIPTERA: ALEYRODIDAE) ON POTATO AND TOMATO CROPS 

 

ABSTRACT 
The greenhouse whitefly - Trialeurodes vaporariorum (Westwood) is a pest of importance 
for highland agriculture in the Chiriqui province. The determination of whether there are 
differences in the quality of the host plant of crops for the greenhouse whitefly (T. 
vaporariorum), has been carried out through experiments in host plant selection, life span, 
fecundity, frequency of oviposition, rate of development and mortality. With the objective of 
determining demographic parameters of the greenhouse whitefly (T. vaporariorum) under 
the local conditions of Cerro Punta, Chiriquí province, in the crops of potatoes (cultivar 
Puren) And tomato (cultivar Tropic), cultivated with photoperiod of 12L:12O hours, average 
temperature of 20,8 ± 0,74° C and average relative humidity of 70,93 ± 2,69%. The main 
parameters of the biotic potential of T. vaporariorum were obtained, it was determined that 
the tomato plant was the best host with the highest intrinsic rate of development and the 
lowest mortality of T. vaporariorum, compared with the potato plant. 
 
KEY WORDS:    Intrinsic rate of development, Generational rate, greenhouse whitefly. 
  
 

 

 
INTRODUCCIÓN 

 La provincia de Chiriquí, 

considerada el granero de la República 

de Panamá, concentra la mayor parte de 

la producción agropecuaria del país, con 

una estructura de la tenencia de la tierra 

en la cual el 82% de los productores 

poseen menos de 10 hectáreas y ocupan 

tan solo el 11,58% del total de la 

superficie cultivada. Aunque sus 

productores representan el 14% del total 

de productores agropecuarios del país, el 

59,39% poseen menos de 10 hectáreas y 

dependen por completo de las 

actividades agropecuarias para su 

sustento, lo cual los ubica en la categoría 

de pequeños agricultores familiares 

(INEC 2010). 

 

 De las principales hortalizas que 

se producen en el país, según datos del 

ciclo agrícola 2016-2017, reportados por 

el Ministerio de Desarrollo Agropecuario 

(MIDA 2017), el 88,11% se producen en 

la provincia de Chiriquí y de este el 

98,26% en sistemas de producción 

hortícolas de tierras altas (≥ 900 msnm). 

 

 La actividad hortícola tiene gran 

importancia en la producción de 
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alimentos y en la actividad comercial y 

socioeconómica local, siendo además 

una fuente importante de generación de 

empleos.  

 

 La producción hortícola es 

además un importante polo de innovación 

tecnológica, como lo es la expansión de 

los cultivos protegidos, los cuales se han 

incrementado en más de 628% en los 

últimos 13 años, pasando de 17,5 ha en 

el 2000/2001 a 110 ha en el 2013/2014, 

principalmente en los cultivos de tomate 

(Lycopersicum esculentum) y pimentón 

(Capsicum annuum) (MIDA 2017). Esta 

dinámica de crecimiento se debe a las 

ventajas que ofrece la protección de 

cultivos, ya que permite aumentar el 

rendimiento, proteger de las plagas y 

cumplir con la demanda de productos 

frescos durante todo el año, tanto para el 

mercado nacional como internacional.  

 

 Por otra parte, se registra una 

pérdida de competitividad de la 

producción hortícola y de disminución de 

la superficie sembrada, debido al alto 

costo de producción, degradación de 

suelos y aguas, variabilidad climática, 

falta de financiamiento, proliferación de 

plagas y enfermedades y políticas 

públicas que privilegian las 

importaciones, especialmente de los 

cultivos de papa y cebolla (Santamaría-

Guerra y González 2017). La producción 

nacional de estos dos rubros abastece el 

50,9% y 47,6%, respectivamente del 

consumo nacional (INEC 2015), sin 

embargo, los productores se ven 

afectados en la comercialización de su 

producción debido a que las 

importaciones generalmente coinciden 

con la época de cosecha. 

 

 De manera general, los 

productores hortícolas han tenido que 

modificar sus prácticas de cultivo para 

atender las regulaciones sanitarias y las 

exigencias del mercado por productos 

inocuos a la salud humana y al ambiente. 

Así, los productores hortícolas sustituyen 

insumos sintéticos por bioinsumos, sin 

cambiar la dependencia externa y 

manteniendo prácticas de monocultivo en 

campos poco diversificados, siguiendo 

rotaciones influenciadas por la demanda 

del mercado y en un territorio 

estructurado con base en la 

intensificación productivista, lo que los 

mantiene en condición de vulnerabilidad 

(Santamaría-Guerra y González 2017). 

 

 Los daños por insectos plagas, 

son reportados por los productores como 

uno de los principales problemas que 

afectan la producción de hortalizas en las 

tierras altas de la región occidental del 



2018.	CIENCIA	AGROPECUARIA	no.	28:37-55.	

	

	
______________________________________________________________________________________________________________ 

González-Dufau	et	al.	PARÁMETROS	DEMOGRÁFICOS	DE	Trialeurodes	vaporariorum	EN	LOS	CULTIVOS	DE	PAPA	Y	TOMATE	

	 40	

pais (Santamaría-Guerra 72017). En los 

sistemas de producción hortícola existe 

un complejo de insectos plaga entre las 

que están la mosca blanca de los 

invernaderos Trialeurodes vaporariorum 

(Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae) 

(González 1997, González et al. 2018). 

Su manejo se torna difícil debido, entre 

otros aspectos, a su corto ciclo de vida, 

su potencial reproductivo, su elevado 

número de generaciones al año, su 

amplio rango de plantas hospederas 

(polifagia), su ubicación en el envés de la 

hoja que las protege de las aplicaciones 

de químicos insecticidas y a su gran 

capacidad para desarrollar resistencia a 

éstos (Prijović et al. 2014, McDaniel et al. 

2016, Despoina et al. 2017). 

 

 Los daños directos de la mosca 

blanca consisten en la reducción de la 

fotosíntesis de la planta, la disminución 

de la calidad de la producción al favorecer 

la proliferación de fumagina (Capnodium 

spp.) sobre hojas y frutos producto de la 

excresión de mielecilla, que afectan las 

plantas y pueden provocar grandes 

pérdidas en el rendimiento. Por otra parte, 

se reportan daños indirectos debido a que 

transmiten diferentes virus que afectan 

los cultivos (Duffus 1965, Duffus et al. 

                                            
7 Santamaría-Guerra, J. 2017. Caracterización de sistemas de producción con hortalizas en las tierras altas 
de la Región Occidental de Panamá (entrevista). IDIAP (Instituto de Investigación Agropecuaria de Panamá, 
CIA Chiriquí), Volcán, PA.  

1996, Van Dorst et al. 1983). En el cultivo 

de papa, Salazar et al. (2000) y Gabarra 

et al. (2018) reportan que el virus de la 

vena amarilla de la papa (PYVV; Género 

Crinivirus, Familia Closteroviridae) es 

transmitido por T. vaporariorum. 

 

 La tendencia hacia la búsqueda 

de alternativas de manejo de plagas, 

amigables con el ambiente, es 

marcadamente creciente, cobrando así, 

mayor relevancia la búsqueda de 

prácticas que contribuyan a la 

sostenibilidad de la producción de 

alimentos inocuos a los humanos y al 

ambiente. Una de las prácticas 

reportadas como exitosa es el uso de 

avispas parasitoides como Encarsia y 

Eretmocerus para el control de T. 

vaporariorum (Westwood) en diferentes 

cultivos (Woest y Van Lenteren 1976), sin 

embargo, los resultados varían debido a 

la influencia de la planta hospedera en la 

eficiencia del parasitoidismo y sobre los 

parámetros reproductivos y demográficos 

de la mosca blanca de los invernaderos 

(De Vis 2001). 

 

 Las plantas proporcionan refugio 

(hospedaje) y alimentos a los insectos 

fitófagos, al mismo tiempo que ofrecen 
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facilidades para su apareamiento y 

oviposición. Debido a esto, la selección y 

aceptación de una planta hospedera 

idónea, es vital para la supervivencia y 

reproducción de cualquier insecto 

herbívoro.  

 

 La interacción entre la planta 

hospedera y los insectos (nocivos o 

benéficos) está determinada por una 

parte, por las características de las 

plantas en cuanto a cantidad y calidad de 

nutrimentos que ofrece (néctares, polen, 

aminoácidos, azúcares entre otros), la 

presencia de compuestos volátiles, 

metabolitos secundarios y otros químicos 

de contacto que atraen a los insectos y las 

características de las estructuras foliares 

como textura, colores y defensas 

mecánicas (Buttler y Henneberry 1984, 

Singer 2000, Costa et al. 2009). Por otra 

parte, la presencia de estructuras 

especializadas (sensores/sénsulos) en 

las extremidades (tarsos y antenas), en 

los ojos y partes bucales de los insectos, 

le permiten percibir las características 

favorables de las plantas hospederas 

(Schoonhoven et al. 2005). 

 

 Décadas de investigación han 

revelado las interacciones en la relación 

entre los parasitoides y su hospedero, así 

como también con las plantas 

hospederas, e.g. la mayoría de los casos 

el parasitoide Encarsia formosa, tiene 

mayor producción de progenie, una tasa 

intrínseca de desarrollo o crecimiento rm 

mayor que la de T. vaporariorum y puede 

mantener reguladas las poblaciones de 

su hospedero (Van Roermund y Van 

Lenteren 1992, De Vis 2001).  

 

 Sin embargo, en algunos casos el 

control biológico no es exitoso debido 

entre otros factores a la planta 

hospedera. Cuando la calidad de la planta 

hospedera es excelente para T. 

vaporariorum su rm incrementa 

considerablemente mientras que el rm de 

E. formosa se mantiene constante. 

Temperaturas bajas en invernaderos 

puede también tener un efecto negativo 

en el control biológico reduciendo la rm de 

E. formosa, y su actividad y motilidad 

(Van Lenteren et al. 1996).  

  

 La determinación si hay o no 

diferencias en la calidad de la planta 

hospedera de cultivos para la mosca 

blanca de los invernaderos (T. 

vaporariorum), se ha realizado mediante 

experimentos en selección de la planta 

hospedera, duración de la vida, 

fecundidad, frecuencia de oviposición, 

tasa de desarrollo y mortalidad de la 

mosca blanca (Huang 1988, Yano 1988, 

González 2005). En USA, Natwick y 

Zalom (1984), señalaron que a 10° C el 
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desarrollo es lento y a 32° C éste se lleva 

a cabo en pocos días; otros autores 

demostraron que el tiempo de desarrollo 

de huevo a adulto sobre hojas de algodón 

varió de 65,1 días a 14,9° C hasta 16,6 

días a 30° C (Butler et al. 1984).  

 

 En Panamá, González (2005), 

reportó diferentes períodos para el ciclo 

de vida de este insecto de acuerdo a la 

planta hospedera en la cual se desarrolla, 

indicando que el desarrollo de huevo a 

adulto, las moscas blancas demoran 

entre 12 días en el cultivo de tomate y 14 

días para el cultivo de pimentón. 

 

 En este trabajo se evaluó el 

comportamiento de la mosca blanca de 

los invernaderos T. vaporariorum en 

tomate (cv. Tropic) y papa (cv. Puren). Se 

determinó el tiempo de desarrollo de T. 

vaporariorum en dichos materiales 

genéticos, la fecundidad y parámetros 

demográficos (rm, Ro, Tiempo 

generacional) por cada uno de los 

materiales genéticos de tomate y papa en 

condiciones de laboratorio y bajo las 

condiciones locales de Cerro Punta, 

provincia de Chiriquí. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 Para la determinación del 

potencial biótico (duración, tasa de 

supervivencia preimaginal, proporción de 

sexos, longevidad, fecundidad y los 

parámetros demográficos) de T. 

vaporariorum en dos de sus plantas 

hospederas (papa y tomate), fue 

necesario disponer de un pie de cría del 

insecto y de plantas de papa y tomate 

como sustento para la cría. Las 

actividades se llevaron a cabo en las 

instalaciones del Instituto de 

Investigación Agropecuaria (IDIAP), 

Estación Experimental de Cerro Punta 

(UTM 17P-X326698 Y948190, 1950 

msnm). A continuación, se detallan los 

parámetros, variables evaluadas y las 

condiciones en que se realizaron los 

ensayos.  

 

Insectos y plantas hospederas 

 Los individuos de T. vaporariorum, 

provenían de un pie de cría desarrollado 

sobre plantas de papa cultivar Puren y de 

tomate, cultivar Trópico. Estas se 

cultivaron individualmente en macetas 

plásticas en el invernadero de la Estación 

Experimental de Cerro Punta, con 

fotoperiodo de 12L:12O y temperatura 

promedio de 20,8 ± 0,74° C y humedad 

relativa promedio de 70,93 ± 2,69% que 

fueron registradas diariamente con un 

termohigrómetro (Sper Scientific 

800017). Las plantas se les suministró 

suplementación nutricional de acuerdo a 

los análisis de fertilidad del Laboratorio de 

Suelos del IDIAP y se mantuvieron hasta 
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que alcanzaron un tamaño de 20 cm de 

alto, en el caso de las de papa y en el 

caso de las de tomate, hasta que 

alcanzaron de siete a ocho hojas 

funcionales (lo cual ocurrió a las siete 

semanas).  

 

Duración del desarrollo preimaginal 
 La duración del desarrollo 

preimaginal se determinó seleccionando 

adultos de T. vaporariorum. Se 

escogieron veinte pares de hembras y 

machos y se colocaron en jaulas pinzas, 

de 2,4 cm de diámetro y 1,9 cm de 

profundidad, sobre el envés de las hojas. 

El sexo de las moscas blancas se 

determinó sin anestesiarlas. Las jaulas se 

mantuvieron adheridas a la hoja por 24 

horas, para garantizar la misma edad 

para todos los huevos, luego de este 

periodo la jaula fue removida y los adultos 

se retiraron con un aspirador manual. Se 

contó el número de huevos ovipositados, 

lo cual originó el seguimiento de un cohort 

de individuos. Debido al efecto de la edad 

de la hoja en los distintos parámetros 

biológicos los individuos fueron colocados 

sobre la tercera hoja expandida hojas del 

sector medio de la planta. Durante el 

desarrollo posterior, los conteos fueron 

realizados a intervalos de 48 horas con 

una lupa manual (20X) registrando el 

desarrollo preimaginal desde la eclosión 

del huevo hasta la formación de los 

puparios (presencia de ojos rojos).  

 

Longevidad y fecundidad de hembras 
adultas 
 El procedimiento utilizado para la 

cría de las ninfas y permitirles 

desarrollarse hasta el adulto fue similar al 

aplicado al estudio de duración del 

desarrollo preimaginal. Los puparios 

fueron trasladados a cápsulas de gelatina 

de 2,0 cm de largo x 0,8 cm de diámetro 

hasta la emergencia de los adultos. Los 

adultos recién emergidos de la cohorte 

poblacional fueron separados de acuerdo 

al sexo con la ayuda de un 

estereomicroscopio (Leica MZ 12,5). Se 

seleccionaron hembras adultas de 

aproximadamente dos horas de 

emergidas. Las mismas fueron colocadas 

individualmente en jaulas trampas en 

hojas de tomate y papa junto con un 

macho y se dispusieron en una cámara 

de crecimiento (Sanyo Enviromental Test 

Chamber) a 20° C 4000 lux, fotoperiodo 

12L: 12O y 70% de humedad relativa. 

Cada dos días las parejas se trasladaban 

a una nueva hoja (de la parte media) de 

la planta y se mantenían dentro de la jaula 

trampa (antes de moverla a una nueva 

hoja, se verificaba que no tuviera 

huevos). El diámetro cubierto con la jaula 

pinza se demarcaron externamente y se 

separaron para realizar los conteos de 
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huevos ovipositados por hembra hasta su 

muerte para calcular la fecundidad y 

longevidad. Se registraba la mortalidad y 

si un macho moría antes que la hembra, 

se le reemplazaba por uno nuevo. La 

media y desviación estándar de la 

longevidad de las hembras fue calculada, 

asumiendo que un individuo murió el día 

anterior al que fue encontrado muerto en 

la jaula pinza. 

 

Calculo de parámetros demográficos 

 El tiempo de desarrollo y la tasa 

de supervivencia de individuos inmaduros 

y la proporción de hembras se 

combinaron con datos experimentales de 

reproducción para crear tablas de vida 'lx-

mx' para calcular parámetros 

demográficos para T. vaporariorum. Para 

cada experimento, se calcularon los 

siguientes parámetros demográficos, 

definidos por Price (1975): la tasa 

reproductiva neta (Ro, que representa el 

número de descendientes hembras que 

una hembra promedio deja en una 

generación), y el tiempo generacional (T, 

el cual es equivalente al período medio 

entre el nacimiento de los padres y el 

nacimiento de la descendencia). La tasa 

intrínseca de crecimiento de la población 

(rm) para T. vaporariorum bajo las 

condiciones ambientales también se 

calculó, usando la ecuación dada por 

Carey (1993): 

å exp(-rmx)lxmx = 1 

donde x es la edad 

lx es la supervivencia específica para la 

edad, 

mx es la proporción de 

descendientes hembras de una hembra a 

la edad x 

Siguiendo a Carey (1993), la edad pivotal, 

que es x + 0,5, se usó para calcular 

valores de rm. 

 

Análisis estadístico 

 Se utilizó un diseño experimental 

completamente al azar donde se 

analizaron las características en estudio: 

duración de desarrollo, supervivencia 

preimaginal, longevidad y fecundidad de 

las hembras. 

 

 Se utilizó un análisis de varianza 

(ANOVA) unifactorial para examinar el 

efecto de las especies de planta en la 

duración de desarrollo de los estadios 

preimaginales, tiempo total de desarrollo 

(huevo-adulto), supervivencia, fecundidad 

y longevidad de las hembras de T. 

vaporariorum.  Cuando el resultado del 

ANOVA indicaba una diferencia 

significativa, las medias fueron 

comparadas con la prueba de Student 

Newman Keuls (SNK) (α = 0,05). 

 

Se compararon las diferencias 

entre los valores de longevidad y 
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fecundidad, utilizando la prueba de 

Kruskal-Wallis. Los valores de la tasa de 

oviposición se compararon mediante 

ANOVA de un factor a un nivel de 

significación de P<0,001. Para estos tres 

parámetros, si se detectaron diferencias 

de significancia, se hicieron 

comparaciones múltiples usando el 

método de Student-Newman-Keuls 

(P<0,05). Las diferencias en el tiempo de 

desarrollo se probaron mediante la 

prueba de Kruskal-Wallis, seguido de 

comparaciones múltiples (método de 

Student-Newman-Keuls (P<0,05). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Duración de las fases de desarrollo  
 El desarrollo de la fase de huevo 

tuvo en promedio 15,26 días en papa 

Puren y 9,87 días, en tomate Trópico. La 

fase de ninfa tuvo una duración de 20,21 

días en papa Puren, y 17,58 días en 

tomate Trópico; mientras que el 

desarrollo total de la fase de inmaduros 

tuvo en promedio 41,82 días en papa 

Puren y de 33,06 días en tomate cultivar 

Tropic (Cuadro 3). Se encontró un efecto 

de la planta hospedera sobre la duración 

de desarrollo preimaginal de T. 

vaporariorum (P<0,001). El desarrollo 

lento sobre papa cultivar Puren es 

causada por un incremento en la duración 

del primero y segundo estado ninfal 

(Figura 1).  Estos resultados concuerdan 

con Coudriet et al. (1985), De Vis (2001), 

Manzano y Lenteren (2009) quienes 

indicaron que el tiempo de desarrollo de 

T. vaporariorum es influenciado por el 

cultivo hospedero.  

 
CUADRO 1. DESARROLLO PREIMAGINAL DE LA MOSCA BLANCA Trialeurodes 

vaporariorum EN DOS ESPECIES DE PLANTA HOSPEDERA. 

Planta hospedera 
Tiempo de desarrollo imaginal (días) 

 (Media ± EE) 

Papa Tomate 

Huevo 15,26 ± 0,08 a 9,87 ± 0,50  b 

1er estadio 6,02 ± 0,07 a 5,89 ± 0,49 a 

2do estadio 4.39 ± 0,08 a 3,45 ± 0,87 b 

3er estadio 4,45 ± 0,09 a 4,77 ± 1,05 b 

4to estadio 5,34 ± 0,13 a 3,46 ± 0,28 b 

Pupa 6,52 ± 0,33 a 5,66 ± 0,30 b 

Huevo-adulto 41,82 ± 0,52 a 33,06 ± 0,43 b 

Medias con letras iguales en la misma fila, no son significativamente diferentes (P<0,001), Student Newman 
Keuls (SNK) (α = 0,05). 
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El resultado de este experimento 

para el tiempo de desarrollo de inmaduro 

en tomate fue de 33,06 a una temperatura 

promedio de 20,8° C, fueron comparados 

con los de Eijsackers (1969), Huang 

(1988), Yano (1989), Dorsman y Van De 

Vrie (1987), quienes realizaron estudios 

similares en tomate a 20° C y obtuvieron 

respectivamente 31,6; 33,10; 40,7 y 

33,39, similares a los obtenidos en este 

experimento. Mientras que, a 

temperaturas mayores, i.e. 24° y 25° C, 

Osbrone (1982), Dorsman y Van De Vrie 

(1987) reportan para el cultivo de tomate, 

menor desarrollo preimaginal de T. 

vaporariorum con 24,3 y 21,01 días, 

respectivamente. Similarmente, 

González (2005) reportó un desarrollo 

preimaginal a 22° C, 24,23 en tomate cv. 

Moneymaker y de 24,86 días en cv. 

Hyslip.  

 

En el cultivo de la papa, Boiteau y 

Singh (1988) determinan un desarrollo 

preimaginal de T. vaporariorum de 23,08 

días en papa silvestre (cv. PI 473340) y 

21,38 días en cv. Red Pontiac a 26° C, 

Mientras que en este estudio se registró 

un desarrollo preimaginal de 41,82 días a 

20,8° C en el cv. Puren. 

 

Supervivencia 
La tasa de supervivencia (huevo-

adulto) de T. vaporariorum sobre plantas 

de tomate fue significativamente diferente 

(P<0,001), correspondiendo al 63% de 

los individuos, mientras que para los que 

se desarrollaron sobre papa fue de 13%. 

Este resultado plantea una desventaja 

importante para T. vaporariorum en papa 

(Figura 1). La misma tendencia es 

observada para la mortalidad; ya que esta 

fue mayor en papa que en tomate (Figura 

1), indicativo de que la primera, posee 

menor calidad como planta hospedera. 

Adicional, se observó que los mayores 

valores de mortalidad se presentaron en 

el estadio huevo y el primer estadio ninfa 

l, sugiriendo que la planta hospedera 

afecta desde el estadio de huevo.  

 

Considerando que la 

supervivencia es un factor determinante 

para el desarrollo de una población, la 

capacidad de un artrópodo para 

desarrollarse sobre un determinado 

hospedero depende de cuantos 

individuos sobreviven para reproducirse 

sobre este (González Zamora y Gallardo 

1999). Byrne y Bellows (1991) reportan 

para distintas especies de aleyródidos un 

amplio rango de valores de supervivencia 

(10% a 93%), dentro del cual están los 

resultados de este estudio. La 

supervivencia T. vaporariorum sobre 

plantas de tomate es próxima a los 

valores hallados por Woets y Van 

Lenteren (1976) y por Van de Merendonk 
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y Van Lenteren (1978) (78,9 y 78,8%, 

respectivamente), aunque fue menor al 

88% medido por Van Sas et al. (1978) y 

por otra parte, a igual temperatura, Huang 

(1988), indica una supervivencia del 49% 

en tomate, lo cual es similar a lo reportado 

en este estudio.  

 

Proporción de sexos 
 La relación hembra: macho de las 

moscas blancas que llegaron al estado 

adulto fue diferente en los dos 

hospederos (P<0,001). En promedio, la 

relación macho: hembra fue de 0,69 para 

T. vaporariorum en el cultivo de papa y de 

0,46 en el cultivo de tomate. (Cuadro 2). 

Esto coincide con lo reportado en papa 

por Boiteau y Singh (1988), Dorsman y 

Van De Vrie (1987) en tomate. Esa 

diferencia a favor de las hembras tendría 

importancia en el desarrollo de las 

poblaciones del insecto debido a que 

favorecería la tasa de natalidad. 

 

 

Figura 1. Supervivencia de T. vaporariorum por estadio como porcentaje del 
número de huevos iniciales. 
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Longevidad y fecundidad de hembras 
adultas 
 La longevidad media de T. 

vaporariorum reportada en este estudio a 

20,8° C fue mayor (P<0,001) cuando se 

desarrolló sobre plantas de tomate (12,29 

± 1,82 días) que sobre papa (4,79 ± 2,34 

días). La fecundidad total en tomate fue 

de 217,95 ± 2,56 huevos por hembra y el 

promedio de la frecuencia de oviposición 

fue de 2,18 huevos/hembra/día. La 

fecundidad total en papa fue de 27,63 ± 

1,87 huevos/hembra y el promedio de la 

frecuencia de oviposición fue de 5,01 

huevos/hembra/día (Cuadro 2). 

 

 De acuerdo a De Vis (2001), 

Manzano y Van Lenteren (2009) la 

longevidad, fecundidad y la oviposición 

cambian con la temperatura, el tipo de 

cultivar y la raza de mosca blanca. Los 

resultados de Van Es (1982), a 20° C 

indican una longevidad de 53 días 

mientras que a 22,5° C fue de 37,1 días. 

De Vis (2001) en su estudio encontró a 

temperaturas variables (16,0 ± 5,1° C) 

para tomate, una fecundidad total 

promedio de 208.5 huevos por hembra en 

un rango con un máximo de 581 y mínimo 

de 20. Los valores encontrados en el 

estudio actual son similares a los 

realizados a 20° C por Dorsman y De Vrie 

(1987), de 210,7 huevos/hembra/día. A 

igual temperatura (20° C). Ibrahim (1975) 

y Van Hes (1982), reportaron 144 y 219 

huevos/hembra/día. respectivamente. 

Otros estudios realizados a temperaturas 

mayores reportan promedios de 

fecundidad variables. Curry y Pimentel 

(1971) reportan una fecundidad en 

tomate de 249,7 a 21° C, mientras que 

Van Sas (1978) y Dorsman y Van De Vrie 

(1987) reportan 95 y 107 

huevos/hembra/día respectivamente, a 

25° C en el cultivo de tomate. Van 

Roermound y Van Lenteren (1992) 

encontraron que la oviposición alcanza el 

máximo a 22° C y señalan que parte de la 

variación producida en la fecundidad 

entre hembras es causada por la 

variación en la longevidad.  

 

 Existen pocos datos sobre la 

fecundidad de T. vaporariorum en papa 

para las condiciones que se evaluaron. 

Boiteau y Singh (1988) reportaron para 

papa silvestre y cultivada 4,90 y 4,76 días 

respectivamente, a una temperatura de 

26° C, siendo estos valores similares a los 

encontrados en este experimento. 

 

Parámetros demográficos 

 Se encontró un efecto significativo 

de la planta hospedera sobre los tres 

parámetros demográficos calculados 

para T. vaporariorum: la tasa neta de 

reproducción (Ro), el tiempo medio 

generacional (TG) y la tasa intrínseca de 
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crecimiento natural (rm) (Cuadro 3). 

Similares resultados fueron obtenidos por 

Yano (1989) y Romanow et al. (1991) 

para los mismos parámetros. 

 

El valor de RO resultó bastante 

inferior (49,6) para tomate al encontrado 

por otros investigadores, siendo de 106,1 

huevos/hembra para Ahn et al. (2001) y 

de 63,8 huevos/hembra para Yang y Chi 

(2006). Por otra parte, Manzano y Van 

Lenteren (2009) determinaron un rm de 

0,61 y un RO de 127 huevos/hembra para 

T. vaporariorum en variedades de 

(Phaseolus vulgaris) a 25° C. 

 

 El tiempo medio generacional 

coincide en líneas generales con los 

resultados de Coudriet et al. 1985, Tsai y 

Wang 1996, Ahn et al. 2001, Yang y Chi 

2006). Aunque el tiempo generacional 

está muy relacionado con la duración del 

desarrollo preimaginal, expresa mejor la 

relación temporal del insecto con la 

planta, puesto que incluye la longevidad 

del adulto y la secuencia reproductiva. 

 

 La rm para T. vaporariorum en 

tomate a 16° C estimada por Van 

Lenteren et al. (1996) es 0,0663, es 

similar a la calculada en este estudio. 

Esperaríamos una RO más baja en este 

experimento debido a la menor 

fecundidad como resultado de una menor 

calidad de la planta huésped (tomate). 

 
CUADRO 2. LONGEVIDAD Y FECUNDIDAD DE HEMBRAS DE Trialeurodes vaporariorum EN 

TOMATE Y PAPA.  
Cultivar tomate papa 
Fecundidad  217,95 a 27,63 b 
Longevidad (días) 12,29 a 4,79 b 
Oviposición 2,18 a 5,01 b 
Proporción sexo 0,46 a 0,69 b 

Medias con letras iguales en la misma columna, no son significativamente diferentes (P<0,001), Student 
Newman Keuls (SNK) (α = 0,05). 
  
CUADRO 3. PARÁMETROS DEMOGRÁFICOS DE TABLA DE VIDA DE Trialeurodes 

vaporariorum EN TOMATE Y PAPA. 
Cultivar tomate papa 
rm (tasa intrínseca de desarrollo o 
crecimiento) 

0,067 0,060 

RO (tasa neta de reproducción) 49,6 0,464 
TG (tiempo medio generacional) 23,4 32,55 

R0 =tasa neta reproducción, rm = tasa de incremento de la población, TG= duración media de una generación.
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La selección de modelos demográficos 

simples, tales como las tablas de vida con 

información de los aspectos biológicos 

claros, es un paso importante hacia una 

mejor comprensión de la biología y la 

dinámica poblacional de los insectos 

plagas; conocimiento que puede usarse 

posteriormente como una herramienta 

para diseñar estrategias de manejo de 

plagas.  

 
 

CONCLUSIONES 

• Los parámetros obtenidos en este 

estudio, relativos al potencial biótico de 

T. vaporariorum en interacción con las 

dos plantas hospederas permiten 

concluir que el cultivo de tomate (cv. 

Tropic) posee características que lo 

califican como mejor hospedero de 

este insecto plaga comparado con el 

cultivo de papa (cv. Puren). 

 

• La selección de modelos demográficos 

simples, tales como las tablas de vida 

con información de los aspectos 

biológicos relevantes, es un paso 

importante hacia una mejor 

comprensión de la biología y las 

interacciones multitróficas de las 

poblaciones de los organismos que co-

existen espacialmente y co-

evolucionan temporalmente; 

conocimiento que puede usarse para 

diseñar estrategias de manejo 

agroecológico de organismos nocivos 

a los cultivos agroalimentarios. 
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ABSORCIÓN DE NUTRIENTES DE DOS VARIEDADES DE ARROZ 
EN UN SUELO ENTISOL BAJO SECANO EN TONOSÍ-PANAMÁ1 

 

Luis Alberto Barahona-Amores2; José Ezequiel Villarreal-Núñez3;  

Rubén Darío Samaniego-Sánchez4; Evelyn Itzel Quirós-Mclntire5 

 

RESUMEN 
Con el objetivo de determinar la extracción de macro y micro nutrientes en dos variedades 
de arroz según etapa fenológica, en un suelo Entisol bajo condiciones de secano, se realizó 
un estudio en Tonosí, provincia de Los Santos, Panamá, localizado entre los 7º 24’ 03” 
latitud N y 80º 24’ 36” longitud O a 14 msnm, durante los meses de agosto a diciembre en 
los ciclos agricolas 2015 y 2016. Se utilizaron las variedades IDIAP FL 106-11 y la IDIAP 
FL 137-11; las parcelas fueron de 100 m2 para cada variedad; siembra al voleo con una 
densidad de 130 kg semilla.ha-1. Se realizaron muestreos cada 15 días a partir de la 
germinación asegurando la coincidencia con las etapas fenológicas importantes del cultivo; 
para cada muestreo se realizaron cuatro réplicas utilizando un marco de 0,25 m x 0,25 m. 
Se determinó la extracción de nutrientes en raíz, follaje y granos. Se realizó un análisis de 
regresión para determinar la extracción de nutrientes en cada etapa de cultivo. Como 
resultado se obtuvo que no existió diferencia significativa en rendimiento entre ambas 
variedades, mientras que existió diferencia significativa en la extracción de nutrientes entre 
ellas. La variedad IDIAP FL 106-11, extrae mayor cantidad de P y Mg que la IDIAP FL 137-
11, la cual presenta mayor extracción de N, K, Ca, Mn, Zn y Cu y ambas presentaron igual 
extracción en Fe. La variedad IDIAP FL 137-11 es más exigente en nutrientes para producir 
una tonelada de grano que la variedad IDIAP FL 106-11 bajo las condiciones de secano 
en suelo Entisol. 
 

PALABRAS CLAVES:  Fertilización, dinámica de nutrientes, extracción, fases fenológicas. 
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ABSORPTION OF NUTRIENTS OF TWO RICE VARIETIES 
IN A ENTISOL SOIL UNDER RAINFED CONDITION IN TONOSÍ-PANAMÁ 

 

ABSTRACT 
With the objective of determining the extraction of macro and micro nutrients in two rice 
varieties according to phenological stage, in an Entisol soil under rainfed conditions, a study 
was conducted in Tonosí, province of Los Santos, Panama, located between 7º24'03 
"Latitude N and 80º24'36" longitude W at 14 masl, during the months of August to December 
in the agricultural cycles of 2015 and 2016. The varieties used were IDIAP FL 106-11 and 
the IDIAP FL 137-11; with plots of 100 m2 for each variety; broadcasting with a density of 
130 kg seed.ha-1. Samplings were made every 15 days from the germination ensuring the 
coincidence with the important phenological stages of the crop; For each sampling, four 
replicates were made using a 0,25 m x 0,25 m frame. The extraction of nutrients was 
determined in the root, foliage and grains. A regression analysis was performed to 
determine the extraction of nutrients by crop stage. There was no significant difference in 
yield between the two varieties, whereas there was a significant difference in the extraction 
of nutrients between them. The IDIAP FL 106-11 variety extracts more P and Mg than IDIAP 
FL 137-11, which shows higher extraction of N, K, Ca, Mn, Zn and Cu and both had the 
same extraction in Fe. The variety IDIAP FL 137-11 is more demanding in nutrients to 
produce a ton of grain than the IDIAP FL 106-11 variety under rainfed conditions in Entisol 
soil. 
 

KEY WORDS: Fertilization, nutrient dynamics, extraction, phenological phases. 
 

 
INTRODUCCIÓN 

La producción de arroz 

mecanizado en Panamá́ para el ciclo 

agrícola 2016-17 fue de 310 651 

toneladas de arroz en cascara. Las 

hectáreas sembradas fueron 65 275 y un 

rendimiento promedio de 4,7 t.ha-1. El 

85% de la producción panameña de arroz 

se realiza en secano y el 15% con sistema 

de riego (MIDA 2017). Este bajo nivel de 

uso de riego dificulta la producción, 

porque la mayoría de los productores 

depende de las lluvias para obtener una 

buena cosecha y debido a la variabilidad 

climática esto dificulta el buen manejo 

agronómico del cultivo (FAO 2013). 

 

El manejo eficiente de cualquier 

cultivo se basa en el conocimiento 

adecuado de su fenología. La importancia 

de determinar épocas de aplicación de 

fertilizantes de acuerdo a etapas de 

máxima absorción, así ́como, la cantidad 

total de nutrientes que la planta requiere 

para su desarrollo, radica en que ayudan 

a desarrollar practicas adecuadas para 
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mejorar el crecimiento integral de la 

planta, mediante la aplicación de los 

nutrientes en proporciones adecuadas, 

para optimizar la producción sin degradar 

los recursos naturales (Magnifico et al. 

1979, Baligar y Fageira 2007, Herber y 

Kraemer 2010). 

 

La fertilización constituye un factor 

importante en la obtención de altos 

rendimientos. La respuesta a la 

fertilización depende de la variedad, 

fertilidad del suelo, clima, manejo del 

agua y manejo de plagas (INPOFOS 

2004, Molina y Rodríguez 2012). 

Conociendo el consumo total de 

nutrientes de un cultivo se puede estimar 

la dosis necesaria para obtener el 

rendimiento deseado, lo cual se logra, 

confrontando el consumo total con las 

cantidades presentes en el suelo para así 

determinar las cantidades necesarias 

para llegar a la meta establecida 

(Ramírez y Bertsch 2002). 

 

Un estudio de absorción 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, debe al menos 

reponerse al suelo las mismas cantidades 

de nutrientes que salen del campo en la 

biomasa del cultivo (Bertsch 2005, 

Ramírez et al. 2000). Una curva de 

absorción de nutrientes es la 

representación gráfica de la extracción de 

un nutriente y representa las cantidades 

extraídas por la planta durante su ciclo de 

vida (Sancho 1999). 

 

Se han realizado varios trabajos 

sobre curvas de absorción de nutrientes 

en diversas variedades de arroz en 

Panamá (Name y Villarreal 2004, 

Villarreal-Barrera 2018), Argentina 

(Herber y Kraemer 2010), Costa Rica 

(Bertsch 2005, Molina y Rodríguez 2012) 

y Nicaragua (Amador y Bernal 2012), 

encontrando extracción de nutrientes 

distintas dependiendo de la variedad, 

manejo y tipo de suelo. El presente 

trabajo se realizó con el objetivo de 

determinar la extracción de macro y micro 

nutrientes en dos variedades de arroz 

según etapa fenológica, en un suelo 

Entisol bajo condiciones de secano. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Localización geográfica 

El estudio se realizó en el Instituto 

Profesional Técnico Agropecuario de 

Tonosí ́ (IPTAT), ubicado en el 

corregimiento de El Cacao, distrito de 

Tonosí,́ provincia de Los Santos, entre los 

7º26’03’’ de latitud Norte y los 80º24’37’’ 

longitud Oeste (Figura 1). Los suelos 

fueron clasificados como Typic 



2018.	CIENCIA	AGROPECUARIA	no.	28:56-74.	

	

	
______________________________________________________________________________________________________________ 

Barahona-Amores	et	al.	ABSORCIÓN	DE	NUTRIENTES	DE	DOS	VARIEDADES	DE	ARROZ	EN	UN	SUELO	ENTISOL	BAJO	SECANO	

	 59	

Udifluvents, textura franca con régimen 

de humedad y temperatura Údico, e 

Isohipertérmico (MIDA 2015), y dentro de 

la zona de vida correspondiente a Bosque 

Húmedo Tropical según Holdridge (1967). 

 

Material genético 
El material genético utilizado en el 

experimento fueron las variedades del 

IDIAP denominadas IDIAP FL 106-11 y la 

IDIAP FL 137-11 (Cuadro 1). 

 

Características edafoclimáticas 
El contenido de nutrientes según 

los niveles críticos establecidos por Name 

y Cordero (1987), presenta niveles altos 

de potasio (K), calcio (Ca), magnesio 

(Mg) y de hierro (Fe); niveles medios de 

fósforo (P), manganeso (Mn) y de cobre 

(Cu); además unos niveles bajos de 

aluminio (Al) y zinc (Zn). En cuanto a sus 

características físico-químicas, presenta 

una textura franca, con una coloración en 

seco pardo amarillo claro, pH poco ácido, 

una capacidad de intercambio catiónico 

efectiva (CICE) media, con una baja 

saturación de aluminio y una elevada 

saturación de bases, la cual está 

dominada por la saturación de calcio 

(70,8%) y un nivel medio de materia 

orgánica (Cuadro 2). 

 

Durante los años 2015 y 2016 la 

precipitación media anual fue de 1400 

mm, temperatura media de 27,9º C, 

humedad relativa de 78,4% y 

evapotranspiración media anual de 115,8 

mm (Batista et al. 2018). 

 

 

 
Figura 1. Localización geográfica del estudio de absorción de nutrientes de acuerdo 
con la clasificación de Zonas de Vida de Holdridge (1967). 
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CUADRO 1. CARACTERÍSTICAS DE LAS VARIEDADES DE ARROZ UTILIZADAS EN EL 
ESTUDIO DE ABSORCIÓN DE NUTRIENTES. 

Variedad 
MM IP Flor Mad Rend 

Días después de siembra kg.ha-1 

IDIAP FL 106-11 45 53 84 115 5083 

IDIAP FL 137-11 47 57 87 118 5122 
MM= máximo macollamiento, IP= inicio de primordio, Flor= floración, Mat= maduración, Rend= rendimiento. 
Fuente: Adaptado de Quirós-Mclntire et al. 2011. 

 
CUADRO 2. CARACTERÍSTICAS FÍSICO QUÍMICAS DEL SUELO UTILIZADO EN EL ESTUDIO 

DE ABSORCIÓN DE NUTRIENTES. 

P K Ca Mg Al Mn Fe Zn Cu 
Mg.l-1 cmol(+).kg-1 Mg.l-1 

37 215 25 9,7 0,2 36 82 2,9 5,5 

Textura color 
CICE 

pH 
Al bases M.O. 

cmol(+).kg-1 % saturación % 

FRA Pardo A C 35,8 6,3 0,56 99,44 4,26 
   Fuente: Laboratorio de Suelos, IDIAP 2015. 

 

Arreglo en campo y manejo 
El ensayo se realizó durante los 

ciclos agrícolas 2015 y 2016 de agosto a 

diciembre en el sistema de secano. Se 

utilizaron parcelas de 100 m2 para cada 

variedad (10 m x 10 m); la siembra se 

realizó al voleo con una densidad de 130 

kg semilla.ha-1. Se utilizó una fertilización 

básica de 120 kg N.ha-1, 80 kg P2O5.ha-1 

y 80 kg K2O.ha-1, en donde el total del P y 

K fue aplicado al momento de la siembra 

y el N se fraccionó a los 30, 45 y 55 días 

después de la siembra (Urea 46%). 

 

El manejo agronómico se realizó 

de acuerdo con las tecnologías 

generadas por el IDIAP (Camargo et al. 

2014). La cosecha se realizó cuando 

ambas variedades alcanzaron la madurez 

fisiológica con una humedad de grano de 

25%, se limpió y secó para luego 

determinar el rendimiento de grano al14% 

humedad. 

 

Muestreo en campo 
Los muestreos de campo para la 

elaboración de las curvas de absorción se 

realizaron siguiendo la metodología 

descrita por Ramírez y Bertsch (1998), 

Sancho (1999) y Bertsch (2009). Se 

muestreó cada 15 días, asegurando que 

coincidieran con las etapas fenológicas 

más importantes del cultivo de arroz. En 

cada etapa de muestreo se hicieron 
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cuatro réplicas, en cada replica se utilizó 

un marco de 0,25 m x 0,25 m. Las 

muestras se dividieron en raíz, follaje y 

granos para determinar la extracción de 

nutrientes en cada una de ellas.  

 

Se pesaron las muestras 

húmedas, luego se llevaron al horno a 70º C 

por 48 horas y se tomó el peso seco para 

calcular la producción de biomasa seca 

total por hectárea. Para el rendimiento de 

grano se utilizó un marco de 1 x 1 m y se 

calculó el rendimiento de grano al 14% de 

humedad. 

 

Análisis de laboratorio 
El contenido de nutrientes se 

determinó según la metodología descrita 

por Villarreal y Name (1996) y Wilcox y 

Rivera (2010). Las muestras secas fueron 

molidas y pasadas por un tamiz Nº 20 (1 

mm de abertura en la malla), luego fueron 

guardadas en sobres de papel a 

temperatura ambiente. El N se determinó 

mediante el método Kjeldahl, se utilizó el 

proceso de mineralización vía húmeda y 

se determinó el P por Mehlich 1 y 
formación del complejo fosfomolibdico 

utilizando un espectrofotómetro de luz 

visible y el K, Ca, Mg Mn, Fe, Cu y Zn se 

leyeron en absorción atómica de fuente 

continua. 

 

 

Análisis estadístico 
Se realizó una prueba de t-

Student (alfa: 0,05), para determinar si 

hay diferencia entre las variedades en 

cuanto a los rendimientos y absorción de 

nutrientes. Se realizó un análisis de 

regresión cuadrática para determinar el 

modelo que explica la extracción de cada 

elemento por etapa fenológica. 
 

U = b0 + b1C + b2C2 
 

Donde: 
U= absorción de nutriente (kg.ha-1) 
b0= intercepto de la curva 
b1= coeficiente lineal 
b2= coeficiente cuadrático 
C= variable independiente (etapa de 
muestreo) 
 

Variables de estudio 

- Contenido de macro y 
micronutrientes en el suelo.  

- Extracción de nutrientes por etapa 
fenológica por ha (raíz, follaje y 
panícula). 

- Extracción de nutrientes total por ha 
(raíz, follaje y panícula). 

- Extracción total de nutrientes por ha 
(raíz + follaje + panícula) 

- Rendimiento de grano al 14% 
humedad 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La prueba de t-Student para 

muestras independientes mostró que no 

existe diferencia en rendimiento de grano, 

extracción de P y Fe entre ambas 

variedades, mientras que para los demás 



2018.	CIENCIA	AGROPECUARIA	no.	28:56-74.	

	

	
______________________________________________________________________________________________________________ 

Barahona-Amores	et	al.	ABSORCIÓN	DE	NUTRIENTES	DE	DOS	VARIEDADES	DE	ARROZ	EN	UN	SUELO	ENTISOL	BAJO	SECANO	

	 62	

nutrientes existe diferencia significativa 

en la extracción por las dos variedades 

(Cuadro 3). 

 

La curva de crecimiento en base a 

la producción de biomasa seca para 

ambas variedades tiene un 

comportamiento similar. Esta presenta un 

aumento lineal hasta la etapa de floración 

a los 90 días después de germinado 

(ddg). La variedad IDIAP FL 137-11 sigue 

incrementando la producción de biomasa 

mientras que IDIAP 106-11 tiene un 

decrecimiento (Figura 2).

 

CUADRO 3. PRUEBA DE T-STUDENT PARA MUESTRAS INDEPENDIENTES DE LAS 
VARIABLES ESTUDIADAS. 

Variable gl Valor de t Sig. (bilateral) 
Rendimiento de grano 6 -0,30 0,78ns 

N 6 -2,86 0,03* 
P 6 2,16 0,07ns 
K 6 -3,02 0,02* 

Ca 6 -13,72 <0,00** 
Mg 6 3,62 0,01** 
Mn 6 -15,87 <0,00** 
Fe 6 0.195 0.852ns 
Cu 6 -34.287 <0,000** 
Zn 6 -9.089 <0,000** 

gl= grados de libertad; ns= no existe diferencia estadística; *= diferencia estadística significativa;  
**= diferencia estadística altamente significativa. 
 

 
Figura 2. Producción de biomasa y rendimiento de grano para las variedades IDIAP 
FL 106-11 y la IDIAP FL 137-11. 
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La variedad IDIAP FL 137-11 

extrae mayor cantidad de N, K, Ca, Mn, 

Zn y Fe que la variedad IDIAP FL 106-11, 

con un rendimiento estadísticamente 

similar, lo que se traduce en menor 

eficiencia en la partición de fotosintatos, 

ya que IDIAP FL 106-11 necesita menor 

cantidad de nutrientes para producir una 

tonelada de arroz (Cuadro 4). La 

eficiencia también se puede determinar 

con el Índice de cosecha (IC), el cual es 

la relación entre la biomasa seca 

producida y el rendimiento de grano seco 

(0% humedad), donde IDIAP FL 106-11 

presenta un IC de 0,45 y IDIAP FL 137-11 

obtuvo un IC de 0,33. Las variedades 

modernas tropicales de corta duración 

presentan un IC que va de 0,3 a 0,5 en la 

estación lluviosa con alta nubosidad 

(Bouman et al. 2014). 

 

Curva de absorción de nitrógeno 
La absorción de N tiene un 

comportamiento distinto en ambas 

variedades, IDIAP FL 137-11 presenta su 

máxima extracción de 75 a 90 ddg, 

coincidiendo con las fases de 

embuchamiento y floración. IDIAP FL 

106-11 presenta dos picos de absorción 

que coinciden con el máximo 

macollamiento (45 ddg) y el 

embuchamiento (Figura 3).  

El N es un regulador del 

crecimiento ya que promueve la 

reproducción celular y, por ende, el 

macollamiento de la planta (Mejía y 

Menjívar 2010), igualmente existe una 

correlación positiva entre el número de 

granos por unidad de área y el porcentaje 

de N absorbido por la planta momentos 

antes de la floración (Yoshida 1978), 

mientras que la máxima extracción de N 

en la etapa de máximo macollamiento la 

encontraron Molina y Rodríguez (2012), 

Amador y Bernal (2012). El máximo 

macollamiento y el inicio de floración 

como las etapas de mayor extracción de 

N lo reportan Molina y Rodríguez (2012) y 

Amador y Bernal (2012). La etapa de 

llenado de grano como la de mayor 

extracción de N en el cultivo de arroz es 

reportada por Name y Villarreal (2004). 

 

Curva de absorción de fósforo 
Ambas variedades presentan una 

dinámica de absorción de P distinta entre 

ellas, donde IDIAP FL 106-11 presenta un 

pico máximo de absorción durante la fase 

de embuchamiento del cultivo. IDIAP FL 

137-11 presenta su máxima extracción 

entre las etapas de embuchamiento y 

floración (Figura 4). 
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CUADRO 4. EXTRACCIÓN TOTAL POR HECTÁREA Y EXTRACCIÓN POR TONELADA DE 
GRANO PRODUCIDO SEGÚN VARIEDAD. 

Variedad N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu 
kg.ha-1 

IDIAP FL 106-11 206b 48a 248b 98b 21a 0,7b 2,7a 0,8b 0,2b 
IDIAP FL 137-11 233a 44a 286a 129a 19b 1,6a 2,7a 1,2a 0,4a 
 kg nutriente.ha-1 por t de grano 
IDIAP FL 106-11 34b 8a 41b 16b 3,4a 0,1b 0,4a 0,1b 0,1a 
IDIAP FL 137-11 38a 7a 47a 21a 3,2b 0,3b 0,4a 0,2a 0,1a 

N=nitrógeno, P=fósforo, K=potasio, Ca=calcio, Mg=magnesio, Mn=manganeso, Fe=hierro, Zn=zinc, Cu=cobre. 
 

 

 
Figura 3. Extracción de nitrógeno según la variedad y etapa fenológica. 

 

A diferencia de lo que ocurre con 

el N, los iones fosfato no se reducen 

químicamente dentro de la planta, donde 

la mayor parte del fosfato absorbido se 

incorpora a moléculas orgánicas (del tipo 

de los ésteres), y estos compuestos se 

acumulan en las raíces y en las hojas 

hasta la iniciación de la panícula 

(Perdomo et al. 1985).  

 

Resultados similares han sido 

reportados por Molina y Rodríguez 

(2012), encontrando que partir del inicio 

de la formación del primordio y hasta la 

floración, la planta absorbió el 58% del P 

total requerido. Amador y Bernal (2012) 

encontraron que las etapas de mayor 

demanda de fósforo fueron 

macollamiento y grano maduro. Por otro 

lado, la etapa de llenado de grano es 

reportada como la de mayor extracción de 

fósforo en el cultivo de arroz por Name y 

Villarreal (2004). 
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Figura 4. Extracción de fósforo según la variedad y etapa fenológica. 

 

Curva de absorción de potasio 
La absorción de K por ambas 

variedades presenta una dinámica similar 

en las etapas tempranas de su fenología, 

presentando ambas un incremento en la 

absorción durante etapa de máximo 

macollamiento. IDIAP FL 106-11 presenta 

su mayor pico de absorción durante el 

embuchamiento mientras que IDIAP FL 

137-11 presenta su máxima extracción 

entre las etapas de embuchamiento y 

floración (Figura 5). 

 

El K es de importancia en el 

desarrollo de las macollas de la planta, en 

la formación de la panícula, en la 

resistencia al acame (Mejía y Menjívar 

2010). Una absorción tardía muy alta 

durante la fase de maduración y que 

correspondió al 45% del K total absorbido 

fue reportado por Molina y Rodríguez 

(2012) reportaron y resultado similar en la 

que más del 80% del K fue absorbido en 

la fase reproductiva y de maduración por 

Vargas (2002); Name y Villarreal (2004) 

reportan la etapa de llenado de grano 

como la de mayor extracción de potasio; 

Amador y Bernal (2012) reportan la mayor 

absorción de K en la etapa de 

macollamiento. 

 

Curva de absorción de calcio 
La dinámica en la absorción de Ca 

por ambas variedades es similar, con un 

incremento continuo en la absorción a 

medida que se desarrolla la planta, con 

una diferencia al llegar a la fase de 

floración donde IDIAP FL 106-11 detiene 

su extracción e IDIAP 137-11 continúa 

absorbiendo Ca hasta el final de su ciclo 

fenológico (Figura 6). 
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El Ca funciona como segundo 

mensajero en la conducción de señales 

entre los factores ambientales y los 

mecanismos de respuesta de las plantas, 

en términos de crecimiento y desarrollo. 

Esta función está relacionada con la 

división celular, por tanto, el arroz toma el 

Ca de manera continua hasta la etapa de 

llenado de grano (Mejía y Menjívar 2010). 

Trabajos realizados por Amador y Bernal 

(2012) reportan que las etapas de mayor 

demanda de calcio fueron macollamiento 

y floración; por otra parte, los estados de 

macollamiento y llenado de grano son 

identificados como los de mayor 

demanda de Ca según Molina y 

Rodríguez (2012). 

Figura 5. Extracción de potasio según la variedad y etapa fenológica. 
 

 
Figura 6. Extracción de calcio según la variedad y etapa fenológica. 
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Curva de absorción de magnesio 
El Mg es absorbido por ambas 

variedades de manera distinta, IDIAP FL 

137-11 muestra una dinámica de 

absorción lineal durante todo su ciclo 

fenológico e IDIAP FL 106-11 muestra un 

pico de absorción en la etapa de floración 

y luego decrece al llegar al fin de su ciclo 

(Figura 7). 

 

La principal función del Mg está en 

la fotosíntesis, ya que es el átomo central 

de la molécula de clorofila (Mejía y Menjívar 

2010), requiriendo mayor cantidad en las 

etapas donde hay mayor producción de 

biomasa. Las etapas de mayor demanda 

de magnesio son la floración y maduración 

(Amador y Bernal 2012). 

 
Curva de absorción de manganeso 

La dinámica en absorción de Mn 

por las variedades presenta un 

comportamiento similar, pero en 

proporciones distintas, ya que ambas 

variedades presentan su máxima 

extracción durante el periodo de floración. 

La absorción de Mn por IDIAP FL 137-11 

es superior durante todo el ciclo, 

principalmente en el pico de máxima 

absorción que ocurre a los 90 días de 

germinado (Figura 8). 

 

Este nutriente está presente en el 

complejo Mn-proteína que transporta 

electrones del agua al fotosistema II 

(Mejía y Menjívar 2010), requiriendo en 

mayor cantidad en las etapas donde hay 

mayor producción de biomasa. Trabajos 

realizados por Amador y Bernal (2012) 

reportan su mayor absorción en la etapa 

de macollamiento, mientras que Molina y 

Rodríguez (2012) ubican la etapa de 

maduración como la de mayor extracción 

de Mn en el cultivo de arroz. 

 

 

Figura 7. Extracción de magnesio según la variedad y etapa fenológica. 
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Figura 8. Extracción de manganeso según la variedad y etapa fenológica. 
 
Curva de absorción de hierro 

Para la absorción de Fe, la 

dinámica de absorción por ambas 

variedades es completamente distinta, 

donde IDIAP FL 106-11 muestra un 

incremento al inicio del macollamiento (30 

ddg) y luego una extracción máxima 

durante la floración. IDIAP FL 137-11 

incrementa la absorción de Fe durante el 

primordio floral y luego tiene la máxima 

extracción durante la floración (Figura 9). 
 

La función principal del Fe es la 

activación de enzimas, donde actúa como 

grupo prostético, interviene por tanto en 

las reacciones fundamentales de la 

diferenciación floral (Mejía y Menjívar 

2010). Molina y Rodríguez (2012) ubican 

la etapa de maduración como la de mayor 

extracción de Fe, coincidiendo con 

Amador y Bernal (2012) quienes reportan 

la etapa de maduración como la de mayor 

extracción de hierro en el cultivo de arroz. 

Curva de absorción de zinc 
La dinámica de absorción de Zn 

difiere con la variedad, IDIAP 137-11 

presenta su máxima extracción durante 

la etapa fenológica de floración, 

mientras que IDIAP FL 106-11 requiere 

menor cantidad de este elemento y su 

mayor absorción se encuentra entre las 

fases de embuchamiento y floración 

(Figura 10). 
 

Se ha demostrado que, en sitios 

específicos de síntesis proteica de los 

órganos reproductivos, hay una necesidad 

de Zn (Marschner 1995) y que la mayor 

parte se absorbió durante la fase 

reproductiva, según Molina y Rodríguez 

(2012), mientras que Amador y Bernal 

(2012) identifican la etapa de maduración 

como la de mayor extracción de este 

elemento. 
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Figura 9. Extracción de hierro según la variedad y etapa fenológica. 

 

 
Figura 10. Extracción de zinc según la variedad y etapa fenológica. 

 
Curva de absorción de cobre 

Ambas variedades muestran un 

comportamiento diferente en la extracción 

de Cu durante su fenología, donde IDIAP 

FL 106-11 tiene una absorción lineal 

hasta la etapa de floración. IDIAP FL 137-

11 tiene una máxima extracción desde el 

primordio floral hasta la floración, 

duplicando la absorción de Cu con 

respecto a la otra variedad (Figura 11). 

Se ha demostrado que la falta de 

Cu disminuye la formación de espigas o 

panículas en algunos cereales (Mejía y 

Menjívar 2010), lo que indica su 

importancia en el inicio de la etapa 

reproductiva. Molina y Rodríguez (2012) 

reportan que la mayor parte del cobre se 

absorbió durante la fase reproductiva, 

mientras que Amador y Bernal (2012) 
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identifican la etapa de maduración como 

la de mayor extracción de cobre. 

 

Orden de importancia de nutrientes 
según cantidades extraídas 

El orden de importancia de los 

nutrientes, basados en la cantidad total 

extraída durante todo el ciclo fenológico, 

para ambas variedades fue 

K>N>Ca>P>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu (Figura 

12). Se muestra al K como el elemento 

extraído en mayor cantidad, seguido del 

N y el Ca, P y Mg. Estos resultados 

coinciden con los reportados por Molina y 

Rodríguez (2012), quienes encontraron el 

mismo orden de absorción por el cultivo 

de arroz. Herber y Kraemer (2010) 

encontraron resultados similares, solo 

difieren al reportar que el Mg se extrajo en 

mayor cantidad que el P. 

 

 
Figura 11. Extracción de cobre según la variedad y etapa fenológica. 

 
 

 
Figura 12. Orden de importancia de nutrientes según cantidades extraídas. 
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Extracción de nutrientes por distintas 
secciones de la planta de arroz 

La mayor proporción de los 

nutrientes se concentra en el follaje y 

pueden ser reciclados a través de la 

reincorporación de los residuos vegetales 

al suelo una vez que estos se 

descompongan. De los macronutrientes, 

el K es el que destina menor proporción a 

la espiga a pesar de ser el elemento de 

mayor extracción, contrario a lo que 

ocurre con el P, siendo el segundo 

macronutriente menos extraído y el que 

en mayor concentración se encuentra en 

la espiga; esta información es de gran 

relevancia principalmente en aquellas 

zonas donde se cultiva de manera 

continua a través de los años, 

determinando así la cantidad de 

nutrientes que salen del sistema a través 

de la cosecha y que deben ser repuestos 

en los planes de fertilización (Cuadro 5). 

 

En términos relativos, casi todo el 

Fe se acumuló en las raíces y muy poco 

en la espiga. Un aspecto importante a 

considerar en los programas de 

mejoramiento genético para arroces 

biofortificados, ya que agronómicamente 

no se pueden elevar los contenidos de Fe 

en el grano. Debido a la inmovilidad de 

este elemento dentro de la planta, el Fe 

absorbido se queda concentrado en el 

sistema radicular con muy poca 

traslocación hacia los demás órganos. 

 

CONCLUSIONES 

• Las variedades presentan diferente 

extracción de nutrientes entre ellas 

bajo las mismas condiciones. 

 

• La variedad IDIAP FL 137-11 es más 

exigente en nutrientes que la IDIAP FL 

106-11 bajo secano en un suelo 

Entisol. 

 

• La variedad IDIAP FL 106-11 presentó 

mayor eficiencia en la utilización de los 

nutrientes absorbidos con respecto al 

rendimiento de grano y al Índice de 

cosecha.

 
CUADRO 5.  EXTRACCIÓN RELATIVA DE NUTRIENTES POR DISTINTAS SECCIONES DEL 

CULTIVO DE ARROZ. 

Sección de la planta 
Extracción relativa (%) 

N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn 
Raíz 7 3 2 12 14 10 78 21 16 
Espiga 27 36 17 25 24 8 4 24 23 
Tallo y hoja 66 61 82 64 62 82 18 55 61 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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COEFICIENTES GENÉTICOS DE DOS VARIEDADES DE ARROZ  
EN DISTINTAS FECHAS DE SIEMBRA1 

 

Luis Alberto Barahona-Amores2; Román Gordón-Mendoza3;  
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RESUMEN 
Con el objetivo de determinar los coeficientes genéticos en las variedades de arroz IDIAP 
145-05 e IDIAP 38 en distintas fechas de siembra, se realizó un ensayo en Tonosí, Los 
Santos, Panamá, ubicado entre los 7º 26’ 03’’ de latitud Norte y los 80º 24’ 37’’ longitud 
Oeste a 18 msnm, entre agosto y diciembre de 2016 y 2017. Se utilizaron dos fechas de 
siembra en cada año, la primera en agosto y la segunda septiembre. Las parcelas fueron 
de 100 m2 por variedad con riego suplementario; se tomaron cuatro plantas al azar en cada 
variedad para determinar la aparición de cada etapa fenológica, para luego determinar el 
tiempo termal que requiere la evolución de cada una de sus etapas. El tiempo termal se 
determinó utilizando la temperatura media diaria, promediando las temperaturas máximas 
y mínimas del día de la localidad. Se realizó prueba de t-student y estadística descriptiva 
(media, intervalo de confianza 99%). Se encontró diferencia significativa en la duración del 
ciclo en días con respecto a las fechas de siembra para ambas variedades, mientras que 
no existió diferencia estadística en la acumulación ºCdía para cumplir su ciclo fenológico. 
La variedad I-38 requirió acumular 2100 ± 43 ºCdía para cumplir su ciclo fenológico en 118 
± 2 días, en cuanto la I-145 05 necesita acumular 2024 ± 53 ºCdía durante su fenología la 
cual cumple en 112 ± 2 días. La mayor variabilidad en la duración de las etapas fenológicas 
para ambas variedades se da entre el inicio de macollamiento y la formación de la hoja 
bandera.  
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GENETIC COEFFICIENTS OF TWO RICE VARIETIES 
IN DIFFERENT PLANTING DATES 

 

ABSTRACT 
In order to determine the genetic coefficients in IDIAP 145-05 and IDIAP 38 rice varieties at 
different sowing dates, a trial was conducted in Tonosí, Los Santos, Panama, located 
between 7º26'03 '' of North latitude and the 80º24'37 '' west longitude at about 18 masl, 
between august to December 2016 and 2017. Two sowing dates were used each year, the 
first in august and the second in september. The plots were 100 m2 per variety with 
supplementary irrigation; four plants were taken randomly in each variety to determine the 
appearance of each phenological stage, to then determine the thermal time required for the 
evolution of each of its stages. The thermal weather was determined using the average 
daily temperature, averaging the maximum and minimum temperatures of the day of the 
locality. T-student test and descriptive statistics were performed (average, confidence 
interval 99%). There was a significant difference in the duration of the cycle in days with 
respect to the sowing dates for both varieties, while there was no statistical difference in the 
accumulation ºCday to meet its phenological cycle. The variety I-38 required to accumulate 
2100 ± 43 ºCday to complete its phenological cycle in 118 ± 2 days, while the I-145 05 
needs to accumulate 2024 ± 53 ºCday during its phenology which it fulfills in 112 ± 2 days. 
The greatest variability in the duration of the phenological stages for both varieties occurs 
between the start of tillering and the formation of the flag leaf. 
 

KEY WORDS: Climate variability, phenology, temperature. 

 

 
INTRODUCCIÓN 

 El modelado de escenarios de 

cambio climático para Panamá reveló 

modificaciones en el Arco Seco en 

relación con los patrones de temperatura 

y precipitación. Estas incluyen un 

ambiente más cálido, de 2º a 3º C sobre 

las temperaturas actuales (ANAM 2011). 

Con la finalidad de lograr un rendimiento 

en el cultivo de arroz, es importante 

comprender los procesos fisiológicos de 

las plantas. El carácter complejo en este 

proceso es la producción de granos y 

materia seca, que es el resultado del 

funcionamiento de la planta con respecto 

a las condiciones agroclimáticas donde 

se desarrolla (Villalba et al. 2017). 

 

 Generalmente se expone que la 

planta de arroz alcanza una etapa 

vegetativa a cierto número de días 

después de germinado. Sin embargo, en 

la actualidad se ha estudiado que existen 

factores climáticos como la temperatura 

máxima y mínima, las cuales influyen en 

el desarrollo de la planta de arroz. Toda 
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aceleración o disminución del ritmo 

vegetativo o de la velocidad de desarrollo 

regido por la temperatura afecta al cultivo, 

ocasionando variaciones en su 

rendimiento (Yoshida 1981, Streck et al. 

2003, Maqueira et al. 2010). 

 

 Los umbrales térmicos y la 

temperatura optima de una especie son 

las temperaturas cardinales (Durán-Puga 

et al. 2011). La temperatura promedio 

diaria determina el ritmo de crecimiento y 

modifica también el ciclo de cada 

variedad. Esto, se debe a que cada etapa 

fenológica necesita la acumulación de 

una determinada cantidad de unidades 

térmicas (Pascale y Damario 2004, 

Méndez 2002). 

 

 El arroz necesita para germinar un 

mínimo de 10º a 13º C considerándose su 

óptimo entre 30º y 35º C. Por encima de 

40º C no se produce la germinación. El 

crecimiento del tallo, hojas y raíces tiene 

un mínimo de 7º C, considerándose su 

óptimo en los 23º C. Con temperaturas 

superiores a los 23° C, las plantas crecen 

más rápido, pero los tejidos se hacen más 

blandos. Esta condición los hace más 

susceptibles a los ataques de plagas y 

enfermedades (Datta 1986). 

 

 Una vez se conocen las 

temperaturas cardinales y la fenología de 

un genotipo, se puede determinar de 

manera precisa su requerimiento térmico 

(ºCdía). También se establece la 

temperatura que necesita el cultivar para 

completar su ciclo de madurez (Ruíz et al. 

2002). Durante más de 200 años, los 

ecólogos de plantas, los climatólogos y 

los científicos de cultivos han utilizado la 

suma de temperaturas para relacionar la 

temperatura con la duración del cultivo y 

la productividad (Yoshida 1981). La suma 

térmica es utilizada por muchos modelos 

de simulación de cultivo para su 

funcionamiento (Hernández et al. 2009). 

 

 Un modelo de simulación es un 

programa que permite describir, mediante 

ecuaciones matemáticas, diferentes 

procesos, mecanismos e interacciones 

que ocurren dentro de un sistema 

biológico. Ante el inminente cambio 

climático, la predicción del rendimiento de 

los cultivos anticipada a la cosecha 

permite aumentar el conocimiento de la 

relación clima/cultivo. Este conocimiento 

permite, a su vez, generar información 

que se pueda aprovechar oportunamente 

en la planificación y el manejo de la 

producción agropecuaria (De La Casa y 

Ovando 2007). 

 

 La utilidad de los modelos no 

depende sólo de su disponibilidad para su 

aplicación, sino, también de la 
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disponibilidad de información que pueden 

hacer posible correrlos para diferentes 

escenarios. Por ende, es necesario 

generar los coeficientes genéticos de las 

variedades que sean requeridos para su 

utilización. Este estudio se realizó con el 

objetivo de determinar los coeficientes 

genéticos en las variedades de arroz 

IDIAP 145-05 e IDIAP 38 a distintas 

fechas de siembra, para luego ser 

utilizados en modelos de simulación de 

cultivo. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización geográfica 
 El estudio se realizó en los 

terrenos del Instituto Profesional Técnico 

Agropecuario de Tonosí (IPTAT), ubicado 

en el corregimiento de El Cacao, distrito 

de Tonosí, provincia de Los Santos, entre 

los 7º26’03’’ de latitud Norte y los 

80º24’37’’ longitud Oeste (Figura 1). Los 

suelos fueron clasificados como Typic 

Udifluvents, textura franca con régimen 

de humedad Údico. El régimen de 

temperatura es considerado 

Isohipertérmico (MIDA 2014). Esta 

localidad está ubicada dentro de la zona 

de vida correspondiente a Bosque 

Húmedo Tropical según Holdridge (1967).  
 
Material genético 
 El material genético utilizado en el 

experimento, fueron las dos variedades 

liberadas por el instituto, IDIAP 38 de ciclo 

intermedio y la IDIAP 145-05 de ciclo 

precoz. 

 

 
Figura 1.   Localización geográfica del estudio de acuerdo con la clasificación de 
Zonas de Vida de Holdridge (1967). 
Características edáficas 
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 En cuanto a contenido de 

nutrientes y según los niveles críticos 

establecidos por Villarreal y Name (1996), 

presenta niveles altos de potasio (K), 

calcio (Ca), magnesio (Mg) y de hierro 

(Fe); niveles medios de fósforo (P), 

manganeso (Mn) y de cobre (Cu); 

además unos niveles bajos de aluminio 

(Al) y zinc (Zn). En cuanto a sus 

características físico-químicas, presenta 

una textura Franca, con una coloración en 

seco pardo amarillo claro, pH poco ácido, 

una capacidad de intercambio catiónico 

efectiva (CICE) media, con una baja 

saturación de aluminio y una elevada 

saturación de bases, la cual está 

dominada por la saturación de calcio 

(70,8%) y un nivel medio de materia 

orgánica (Cuadro 1). 

 

Arreglo en campo y manejo 
 El ensayo se realizó bajo el 

sistema de riego suplementario durante 

los ciclos agrícolas 2016 y 2017. Se 

establecieron parcelas de cada variedad 

en dos fechas de siembra, la primera en 

agosto y la segunda en septiembre. Se 

utilizaron parcelas de 100 m2 para cada 

variedad y cada fecha de siembra (10 m x 

10 m). La siembra se realizó al voleo con 

una densidad de 130 kg semilla.ha-1.  

 

 El manejo agronómico se realizó 

de acuerdo con las tecnologías 

generadas por el IDIAP (Camargo et al. 

2014). La cosecha se realizó cuando 

ambas variedades alcanzaron la madurez 

fisiológica con una humedad de grano de 

25%, se limpió y secó. Luego se calculó 

el rendimiento de grano limpio y seco 

(14% humedad). 

 

Muestreo en campo 
 Se marcaron cuatro plantas al 

azar para cada variedad y fecha de 

siembra (Figura 2). A cada una se le 

determinó el desarrollo fenológico y el 

tiempo termal acumulado en cada etapa 

fenológica, según Counce et al. (2000). 

 

CUADRO 1. CARACTERÍSTICAS FISICO-QUÍMICAS DEL SUELO UTILIZADO EN EL 
ESTUDIO DE ABSORCIÓN DE NUTRIENTES, TONOSÍ 2017. 

P K Ca Mg Al Mn Fe Zn Cu 
Mg l-1 cmol(+) kg-1 mg l-1 

35 224 25 9,5 0,2 35 80 2,9 5,5 

Textura color 
CICE 

pH 
Al bases M.O. 

cmol(+) kg-1 % saturación % 
Franco Pardo A. C 35,8 6,2 0,56 99,44 4,4 

Fuente: Laboratorio de Suelos, IDIAP 2016. 
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Figura 2. Determinación de las etapas fenológicas de las variedades IDIAP 38 y 
la IDIAP 145-05, Tonosí 2017. 

 

Análisis estadístico 
 Se realizó una prueba de t-

Student (alfa: 0,05), para determinar 

diferencia en la duración del ciclo 

fenológico (días) y la acumulación de 

tiempo térmico (ºCdía) entre las fechas 

de siembra para cada variedad. Se 

realizó un análisis de correlación de 

Pearson y una estadística descriptiva 

(promedio, intervalo de confianza al 99%) 

para determinar la duración y el tiempo 

térmico acumulado en cada etapa 

fenológica para cada variedad. 

 

Variables de respuesta 
§ Desarrollo de la planta en días 

después de siembra (días): Se 

determinaron las etapas fenológicas 

según Counce et al. (2000), donde 

incluye el tiempo de emergencia (S0 

hasta S3), estado de las hojas 

completamente expandidas (V1 hasta 

V13) y etapas reproductivas (R0 a R9). 
 

§ Tiempo termal acumulado 

(ºCdía): Se definió el tiempo termal 

exacto en que ocurre cada una de las 

etapas. El tiempo termal se determinó 

restando la temperatura base (10º C), de 

la temperatura media calculada con la 

temperatura máxima y mínima diaria, 

utilizando 30º C como temperatura 

óptima y restando el excedente (Vidal et 

al. 2008, Yzarra et al. 2009, Velázquez et 

al. 2015). 
 

ºCdía=	 "º$%&'"º$()
*

− 𝑇º𝑏𝑎𝑠𝑒)
123  

Nota: Cuando ºTmedia > ºToptima se le 

restó el excedente 

 

§ Temperatura ambiente y radiación 

solar (Batista et al. 2017) 
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§ Biomasa seca 

§ Índice de cosecha 

§ Rendimiento de grano en t.ha-1 al 

14% humedad, según el sistema 

de evaluación estándar para arroz 

(CIAT 1983). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Rendimiento de grano 
 Existe una fuerte correlación 

positiva entre la duración del ciclo del 

cultivo y el rendimiento de grano con 

respecto a la acumulación del tiempo 

térmico (Cuadro 2). Se encontró que a 

mayor ºCdía acumulados durante el ciclo 

fenológico, mayor es el rendimiento de 

grano (Figura 3). Resultados similares 

fueron reportados por Pinciroli et al. 

(2004), quienes encontraron una 

correlación positiva entre los grados días 

acumulados y el rendimiento en tres 

variedades de arroz. Mientras el ciclo de 

la variedad es más largo, acumula mayor 

tiempo térmico. Se encontró una 

correlación inversa entre la duración del 

ciclo y la radiación, en donde a mayor 

radiación solar el ciclo se acorta. 

 
CUADRO 2. ANÁLISIS DE CORRELACIÓN DE PEARSON (ALFA: 0,05) COMBINADO ENTRE 

LAS VARIABLES ESTUDIADAS, TONOSÍ 2017. 

Variable ºCdía Radiación (cal.cm-2.día-1) 

Duración del ciclo (días) 0,85** -0,76** 

Rendimiento de grano (t.ha-1) 0,79** 0,01ns 

 

Figura 3. Rendimiento de grano con respecto al tiempo termal acumulado por las 
variedades de arroz evaluadas, Tonosí - 2017. 
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 La radiación solar fue similar 

durante el periodo del primordio floral al 

llenado de grano para ambas variedades 

en las dos fechas de siembra con 338 

cal.cm-2.día-1 en agosto y 339 cal.cm-2.día-

1 en septiembre (Figura 4). Esta fase es 

considerada el periodo crítico de alta 

luminosidad donde se necesitan 

alrededor de 500 cal.cm-2.día-1 para lograr 

un rendimiento superior a 8,0 t.ha-1 

(Yoshida 1981). 

 

 El rendimiento de grano de ambas 

variedades fue mayor en la siembra de 

agosto en comparación a la siembra de 

septiembre. Esta misma relación se 

encontró en la producción de materia 

seca. La eficiencia se puede determinar 

con el índice de cosecha (IC), el cual es 

la relación entre la biomasa seca 

producida y el rendimiento de grano seco 

(0% humedad). Se observó que ambas 

variedades presentan un IC mayor en la 

siembra de agosto con respecto a la 

siembra de septiembre (Cuadro 3). Las 

variedades modernas tropicales de corta 

duración presentan un IC que va de 0,3 a 

0,5 en la estación lluviosa con alta 

nubosidad (Bouman et al. 2014).

 

 
Figura 4. Incidencia de la radiación solar durante el desarrollo del cultivo en dos 
fechas de siembra, Tonosí - 2017. 
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CUADRO 3. VALORES MEDIOS DEL ÍNDICE DE COSECHA Y RENDIMIENTO DE GRANO 
SEGÚN VARIEDAD Y FECHA DE SIEMBRA, TONOSÍ 2017. 

Variedad Fecha de siembra Rendimiento (t.ha-1) Índice de cosecha 

IDIAP 38 Agosto 5,38 a 0,37 a 
Septiembre 5,24 b 0,31 b 

IDIAP 145-05 Agosto 5,03 a 0,34 a 
Septiembre 4,74 b 0,30 b 

Medias con letras iguales en la misma columna, no son significativamente diferentes (P<0,001). 
 

Duración del ciclo fenológico 
 La duración del ciclo del cultivo está 

directamente relacionada con la 

temperatura, específicamente con la 

acumulación del tiempo termal. Existe una 

diferencia altamente significativa en la 

duración del ciclo fenológico de las 

variedades con respecto a las fechas de 

siembra, sin embargo, no existe diferencia 

en la acumulación de tiempo termal por 

parte de ninguna variedad con respecto a 

ambas fechas de siembra (Cuadro 4).  

 

 La variedad IDIAP 38 completó su 

ciclo fenológico en 118 días en la siembra 

de agosto, mientras que en la siembra de 

septiembre su ciclo se acortó a 112 días. 

El ciclo fenológico de la variedad IDIAP 

145-05 en agosto fue de 114 días y en 

septiembre completó el ciclo en 108 días 

(Figura 5). En ambas variedades el ciclo 

fenológico se acortó en promedio seis 

días cuando la fecha de siembra se 

realizó en septiembre con respecto a la 

siembra de agosto. 

 

 Para cumplir su ciclo fenológico, la 

variedad IDIAP 38 requirió de 2114 ºCdía 

en la siembra de agosto y 2086 ºCdía en 

septiembre, mientras que la IDIAP 145-05 

acumuló 2034 ºCdía en la siembra de 

agosto y 2014 ºCdía en septiembre. Los 

valores de grados días acumulados 

durante el ciclo de cultivo en las dos 

fechas de siembra fue similar para la 

misma variedad (Figura 6). Estos 

resultados coinciden con los de Maqueira 

et al. (2016), quienes, al estudiar el efecto 

de la temperatura y su influencia en la 

duración de las fases fenológicas en 

cuatro variedades de arroz sembradas en 

distintas épocas del año en Cuba, 

encontraron una amplia variación en la 

duración de las fases del cultivo del arroz 

en las fechas de siembras establecidas. 

Esto debido a la influencia de la 

temperatura, mientras que, al determinar 

la temperatura acumulada a partir de los 

ºCdía, no se encontraron diferencias 

marcadas entre las fechas de siembra, 

aspecto que ha sido destacado por otros 

autores (Hernández y Soto 2013).  
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 La variedad tiene un requerimiento 

térmico determinado para cumplir su 

fenología y depende de la temperatura 

media que se registre durante su 

desarrollo. La temperatura durante el 

desarrollo del cultivo en la siembra de 

agosto fue menor a la registrada durante la 

siembra de septiembre y ambas 

temperaturas estuvieron por debajo del 

optimo (30º C). Esto sugiere que ambas 

variedades necesitaron menos tiempo para 

acumular el requerimiento térmico que 

demandan para culminar su ciclo 

fenológico en la siembra de septiembre, 

donde la temperatura fue mayor (Figura 7). 

 

CUADRO 4. PRUEBA DE T-STUDENT PARA MUESTRAS INDEPENDIENTES (ALFA: 0,05) 
ENTRE LAS FECHAS DE SIEMBRA EVALUADAS, TONOSÍ - 2017. 

Variedad 
Prueba de Levene prueba t para igualdad de medias 

F Sig. t gl Sig. (bilateral) 
Duración del ciclo (días) 

IDIAP-38 2,46 0,14 18,15 14 < 0,000 

IDIAP145-05 4,42 0,12 10,26 14 < 0,000 

Tiempo termal acumulado (ºCdía) 

IDIAP-38 235 0,12 1,58 14 0,137 
IDIAP145-05 152 0,10 0,85 14 0,423 
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Figura 5. Duración del ciclo fenológico según variedad y fecha de siembra, Tonosí- 2017. 

 

 

 
Figura 6. Tiempo termal acumulado según variedad y fecha de siembra, Tonosí - 2017. 
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Figura 7. Registro de temperatura media diaria durante el desarrollo del cultivo 
según fecha de siembra, Tonosí - 2017. 

 

 La dependencia de la fenología 

sobre la temperatura indica que en los 

trópicos el rendimiento está limitado por el 

poco tiempo para interceptar radiación 

dictado por las temperaturas cálidas que 

aceleran la fenología del cultivo, donde 

hay poca unidad de luz por tiempo termal 

acumulado (Fischer y Palmer 1984). Por 

ejemplo, un cultivar de arroz que necesite 

2000 ºCdía para la madurez, tomará 133 

días a la cosecha en un ambiente de 25° 

C, en cambio se requieren 100 días en 

uno de 30° C. Esto significa que el cultivo 

en un ambiente cálido tendría disponible 

menor radiación debido a la mayor 

velocidad de su desarrollo fenológico. En 

algunas situaciones, la temperatura 

aumenta a fines del ciclo, acelerando la 

fase de llenado de grano y la senescencia 

de hojas, limitando severamente el 

rendimiento, como lo ocurrido en ambas 

variedades en la fecha de siembra de 

septiembre. La alta productividad del 

cultivo en climas frescos se explica por el 

lento desarrollo fenológico y la capacidad 

de interceptar radiación por mayor tiempo 

principalmente en la etapa reproductiva 

(Bolaños y Edmeades 1992). 

 

Desarrollo fenológico y requerimiento 
térmico. 
 Tomando en cuenta los dos ciclos 

de cultivo y las dos fechas de siembra 

utilizadas, se determinó el desarrollo 

fenológico y el requerimiento térmico que 

necesita cada variedad. El valor medio de 

la duración y el tiempo termal según el 

estado fenológico, presenta la variedad 

IDIAP 145-05 con un ciclo de 112 ± 2 días 

y requiere 2024 ± 53 ºCdía mientras que 
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IDIAP 38 presenta un ciclo de 118 ± 2 

días y requiere acumular 2100 ± 53 ºCdía 

para culminar su desarrollo. El mayor 

efecto de la temperatura sobre el 

desarrollo fisiológico de ambas 

variedades en la duración y tiempo 

termal, se encuentra durante el periodo 

comprendido entre el inicio del 

macollamiento (V5) y la formación de la 

hoja bandera (V13 a R2), donde se 

presenta la mayor variabilidad de acuerdo 

al intervalo de confianza (alfa: 0,01). 

 

CUADRO 5. VALORES MEDIOS E INTERVALO DE CONFIANZA (ALFA: 0,01) PARA LA 
DURACIÓN Y TIEMPO TERMAL ACUMULADO DURANTE EL DESARROLLO 
FISIOLÓGICO SEGÚN LA VARIEDAD, TONOSÍ - 2017. 

Etapa n 
IDIAP 145-05 IDIAP 38 

dds ºCdía dds ºCdía 

S0 12 0 0 0 0 

V1 12 6 ± 1 114 ± 11 6 ± 1 124 ± 14 

V2 12 11 ± 2 200 ± 34 11 ± 1 208 ± 28 

V3 12 14 ± 2 267 ± 34 15 ± 1 275 ± 30 

V4 12 19 ± 3 340 ± 58 19 ± 1 344 ± 21 

V5 12 25 ± 4 450 ± 68 24 ± 4 438 ± 70 

V6 12 30 ± 3 551 ± 62 29 ± 3 534 ± 68 

V7 12 36 ± 3 643 ± 69 36 ± 3 648 ± 63 

V8 12 41 ± 3 737 ± 68 40 ± 3 729 ± 70 

V9 12 47 ± 4 851 ± 88 47 ± 4 849 ± 90 

V10 12 54 ± 4 976 ± 74 53 ± 4 964 ± 91 

V11-R1 12 61 ± 6 1094 ± 81 60 ± 6 1080 ± 116 

V12 12 67 ± 5 1200 ± 89 68 ± 5 1227 ± 99 

V13-R2 12 75 ± 2 1355 ± 68 78 ± 3 1411 ± 80 

R3 12 81 ± 1 1464 ± 55 85 ± 1 1528 ± 54 

R4 12 86 ± 1 1551 ± 38 88 ± 2 1577 ± 62 

R5 12 90 ± 1 1622 ± 37 92 ± 2 1656 ± 53 

R6 12 95 ± 1 1704 ± 29 96 ± 1 1736 ± 49 

R7 12 99 ± 1 1773 ± 40 101 ± 1 1823 ± 58 

R8 12 102 ± 1 1843 ± 38 108 ± 3 1960 ± 9 

R9 12 112 ± 2 2024 ± 53 118 ± 2 2100 ± 43 
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 La variedad IDIAP 145-05 alcanza 

una producción de materia seca de 17,8 

t.ha-1 durante su ciclo de cultivo. Esta 

variedad requiere 976 ºCdía durante la 

fase vegetativa que va desde la 

germinación (S0) hasta el inicio del 

primordio floral (V10), en tanto la fase 

reproductiva comprendida entre el 

primordio floral (V10) y la maduración (R9) 

requiere de 1048 ºCdía; la fase de llenado 

de grano requiere 292 ºCdía y en la fase 

de maduración necesita acumular 182 

ºCdía (Figura 8).  

 

 La variedad IDIAP 38 logra una 

producción de materia seca de 18,3 t.ha-1 

al completar su ciclo de cultivo. Esta 

variedad requiere 964 ºCdía durante la 

fase vegetativa, mientras que en la fase 

reproductiva acumula 1137 ºCdía; la fase 

de llenado de grano requiere 383 ºCdía y 

en la fase de maduración necesita 

acumular 141 ºCdía (Figura 9).  

 

 
Figura 8.  Producción de materia seca y acumulación de tiempo termal durante el 
desarrollo fisiológico de la variedad IDIAP 145-05, Tonosí - 2017. 
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Figura 8.  Producción de materia seca y acumulación de tiempo termal durante el 
desarrollo fisiológico de la variedad IDIAP 38, Tonosí - 2017. 

 

 

CONCLUSIONES 

• El tiempo termal afectó la duración 

del ciclo fenológico y el rendimiento 

de las variedades evaluadas. 

 

• La mayor variabilidad en la duración 

de las etapas fenológicas se 

encuentra entre el máximo 

macollamiento hasta la formación de 

la hoja bandera. 

 

• Se generaron los coeficientes 

genéticos de dos variedades de 

arroz que podrán ser utilizados en 

modelos de predicción ante la 

variabilidad climática.  
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VARIEDADES DE MAÍZ CON ALTO CONTENIDO DE BETACAROTENOS1 
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RESUMEN 
Con el objetivo de seleccionar variedades de maíz de grano amarillo con alto contenido en 
betacarotenos, se sembraron 30 experimentos en campos de agricultores colaboradores y 
la Estación Experimental de El Ejido, República de Panamá en los años 2014, 2016 y 2017. 
Los sintéticos evaluados se obtuvieron del Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz 
y Trigo (CIMMYT). En el primer año se recibieron 12 variedades de alto contenido de 
carotenos y se incluyeron dos testigos de grano normal en un ensayo sembrado en dos 
fechas de siembra en El Ejido (siembra recomendada y siembra tardía). El año 2015 se 
recibieron de parte del CIMMYT, semilla de las cuatro mejores variedades y éstas fueron 
multiplicadas. En el año 2016 y 2017 se armaron dos ensayos y los mismos se sembraron 
en parcelas facilitadas por productores de distintas localidades del país (Azuero, Soná y 
Río Sereno). El diseño utilizado fue Alfa Látice 3 x 4 y 3 x 3 (12 y 9 tratamientos, 
respectivamente), con tres repeticiones. Las parcelas experimentales consistieron de dos 
surcos de 5,20 m de largo separados a 0,75 m entre hileras. La población osciló entre 5,33 
y 6,66 plantas.m-2. El manejo agronómico realizado fue de acuerdo a lo recomendado por 
el Proyecto de Maíz del instituto. Se realizaron los análisis de varianza de todos los ensayos 
y los mismos mostraron diferencias estadísticas entre cultivares. Se obtuvieron altos 
porcentajes de repetitividad y bajos coeficientes de variación. La adaptabilidad y estabilidad 
de las variedades fue medida con el uso del análisis Biplot SReg. Después de los tres años 
de evaluación se determinó que la variedad HPMARKERSYNG1F1-
#/HPMARKERSYNG2F1-#-S1 (PROA-04) presentó un rendimiento de 5,46 t.ha-1, superior 
a la variedad Guararé-8128 y similar a la variedad IDIAP-MV-0706 y superada por el IDIAP-
MV-1102. Esta nueva variedad fortificada se caracterizó por su buen rendimiento en el 
promedio general de todas las localidades buenas características agronómicas. 
 
PALABRAS CLAVES: Biplot GGE-SReg, mejoramiento, variedades sintéticas, adaptabilidad. 
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MAIZE VARIETIES WITH HIGH CONTENT OF BETA-CAROTENS 
 

ABSTRACT 
In order to select varieties of yellow grain corn with high content of beta-carotene, 30 
experiments were planted in fields of collaborating farmers and the Experimental Station of 
El Ejido, Republic of Panama in the years 2014, 2016 and 2017. The synthetics evaluated 
were obtained from the International Maize and Wheat Improvement Center (CIMMYT). In 
the first year, 12 varieties of high carotene content were received and two normal grain 
controls were included in a trial planted on two sowing dates in El Ejido (recommended 
sowing and late sowing). In 2015, was received from CIMMYT, seeds of the four best 
varieties and these were multiplied. In 2016 and 2017 two trials were prepared and planted 
in plots provided by producers from different localities in the country (Azuero, Soná and Río 
Sereno). The design used was Alfa Lattice 3 x 4 and 3 x 3 (12 and 9 treatments, 
respectively), with three repetitions. The experimental plots consisted of two rows of 5,20 
m long separated at 0,75 m between rows. The population oscillated between 5,33 and 6,66 
plants.m-2. The agronomic management carried out was according to what was 
recommended by the Maize Project of the institute. The analyzes of variance of all the tests 
were carried out and they showed statistical differences between cultivars. High 
percentages of repeatability and low coefficients of variation were obtained. The adaptability 
and stability of the varieties was measured with the use of Biplot SReg analysis. After three 
years of evaluation it was determined that the variety HPMARKERSYNG1F1 - # / 
HPMARKERSYNG2F1 - # - S1 (PROA-04) presented a yield of 5,46 t.ha-1, superior to the 
variety Guararé-8128 and similar to the IDIAP-MV-0706 variety and surpassed by the 
IDIAP-MV-1102. This new fortified variety was characterized by its good performance in the 
general average of all localities with good agronomic characteristics. 
 

KEY WORDS: Biplot GGE-SReg, breeding, synthetic varieties, adaptability. 

 
 

INTRODUCCIÓN 
Aunque se ha logrado un avance 

significativo en seleccionar variedades de 

maíz con mejor tolerancia a estreses 

bióticos, estas se han sembrado poco en 

Panamá. Hace más de 30 años, el 

CIMMYT inició selección recurrente para 

mejorar el rendimiento en condiciones de 

sequía severa en la etapa de la floración 

(la etapa fenológica más sensible) y se 

logró un mejoramiento promedio de 

rendimiento bajo estrés de 126 kg.ha-1 por 

ciclo (Bruce et al. 2002). Esta labor en el 

CIMMYT se basó en la selección de 

familias para obtener tanto características 

de adaptación a sequía como un mejor 

rendimiento de grano bajo estrés. El 

CIMMYT ha generado muchas 

poblaciones tolerantes a sequía en una 
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gran diversidad de grupos de madurez y 

tipos de grano. Las progenies de estas 

poblaciones se ensayaron también en 

condiciones deficientes en nitrógeno y se 

observó que la mejoría en la tolerancia a 

sequía tuvo un efecto benéfico 

significativo en la tolerancia a la 

deficiencia de nitrógeno (Zaidi et al. 

2004). En años recientes, se ha 

progresado mucho en generar variedades 

tolerantes a sequía para el Este y el Sur 

de África, donde prevalece una tendencia 

a sequía severa y donde los cultivares 

elite del CIMMYT rinden por lo menos una 

tonelada por hectárea más en 

condiciones de sequía grave que el mejor 

germoplasma proveniente del sector 

privado (Banziger et al. 2006). 

 

Las variedades de maíz con 

tolerancia mejorada a sequía tienen 

menos probabilidades de ser susceptibles 

al desarrollo de micotoxinas. En las áreas 

urbanas del Panamá, la pobreza total y la 

extrema alcanzan su menor nivel, el 

20,6% y 4,6% de su población, 

respectivamente. En tanto que, en las 

áreas rurales no indígenas, poco más de 

la mitad de los residentes es pobre 

(54,2%), y una de cada cinco personas 

(22,3%) se encuentra en situación de 

pobreza extrema. En las áreas rurales 

indígenas esta situación se empeora, en 

donde casi la totalidad de sus habitantes 

se encuentra en condición de pobreza 

(98,5%), mientras que el 89,7% de sus 

pobladores se encuentra en pobreza 

extrema. Las poblaciones que sufren de 

pobreza y de pobreza extrema son las 

más afectadas por deficiencia de vitamina 

A (MINSA 2014). Esta proporción llega al 

88% del área indígena y 50% en el área 

urbana. Los niños indígenas tienen dos 

veces más alto riesgo según el índice de 

consumo y en cuanto al patrón habitual 

de consumo el riesgo es tres veces más 

alto que los niños no indígenas. En 1999 

se actualizó la situación de la deficiencia 

de vitamina A, se reportó que los bajos 

niveles de retinol sérico (<20 µg/dL) 

aumentaron de 6% a 9%. Por lo anterior, 

en Panamá la deficiencia de vitamina A 

no es considerado como un problema de 

salud pública a nivel nacional. Sin 

embargo, un estudio que se realizó en 

niños y niñas menores de 5 años a nivel 

nacional, mostró que las cifras de 

prevalencia en el área indígena eran 

elevadas, afectando principalmente a las 

niñas y niños de 12 a 23 meses de edad 

(MINSA 1999). Por otro lado, un estudio 

realizado por Menchú y Méndez (2011) 

indican que la adecuación promedio de 

vitamina A es de 28% en el área indígena. 

También, indica que un alto porcentaje de 

hogares están en situación crítica según 

el nivel de adecuación (menor del 70%) y 

que los nutrientes más deficitarios en 
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Panamá son calcio, zinc y vitamina A. Un 

estudio realizado en Zambia con maíz 

biofortificado rico en betacaroteno se 

observó que su consumo fue más eficaz 

en incrementar la retención sérica de β-

caroteno en comparación con el maíz 

convencional (Palmer et al. 2016). 

 

El 20,6% de la población de 

Panamá menor de 5 años (60 meses) 

padece de desnutrición crónica, o sea, 

una baja talla para su edad. La incidencia 

de la pobreza total entre las personas de 

10 años y más que no saben leer y 

escribir es de 71,8%, lo que representa un 

poco más de dos veces, cuando se 

compara con aquellas que leen y escriben 

(30,3%). La Fundación Nutre Hogar de la 

UNICEF mostró su preocupación en un 

documento por la existencia en la nación 

panameña de unos “600 000 menores 

con más de 45% de desnutrición crónica”. 

Ese organismo indicó que el déficit 

alimentario es muy severo en las zonas 

indígenas, donde 72,3% de los infantes, 

incorporados a labores agrícolas, padece 

ese mal (MEF 2005).  

 

Durante los últimos cinco años se 

diseñó un proyecto con el objetivo de 

determinar la adaptabilidad y estabilidad 

de variedades sintéticas normales, QPM 

y alto contenido en betacarotenos; de 

grano amarillo con tolerancia a estreses 

bióticos, con el propósito de identificar 

genotipos rendidores, con buena 

estabilidad de rendimiento y 

características agronómicas deseables, 

bajo diversos ambientes de Panamá. 
	

MATERIALES Y MÉTODOS 
Localidades 

Durante tres años se realizaron 

experimentos en distintas localidades de 

las provincias de Los Santos, Veraguas y 

Chiriquí. En el 2014 se sembró un 

experimento en dos fechas de siembra, 

Normal y Tardía (S-Normal y S-Tardía), 

en la Estación Experimental El Ejido en 

un diseño de bloques completos al azar 

(BCA) con dos repeticiones. En el 2016 

se realizó en tres provincias del país un 

experimento en un diseño Alfa Látice 3 x 4 

con tres repeticiones. En el 2017 el 

ensayo tuvo un diseño Alfa Látice 3 x 3 

con tres repeticiones y se sembró en 10 

localidades de la provincia de Los Santos. 

En total, la investigación para la 

evaluación y selección de variedades 

incluyó 30 experimentos en los tres años 

(Cuadro 1). 

 

Material genético 

Durante tres ciclos agrícolas 

(2014, 2016 y 2017) se realizaron ensayos 

en múltiples localidades del país en 

parcelas de productores colaboradores.  
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CUADRO 1. DISEÑO, NÚMERO DE REPETICIONES, TRATAMIENTOS Y LOCALIDADES DE 
LOS ENSAYOS DE EVALUACIÓN DE VARIEDADES EN PANAMÁ, 2014-2017. 

Año Diseño Rep Trat Provincia Loc Localidades 

2014 BCA 2 14 Los Santos 2 El Ejido 
2016 Alfa Látice 3x4 3 12 Los Santos 10 El Ejido, El Salaíto, Guararé, 

Llano Abajo, Nuevo Ocú, Pocrí, 
La Colorada, Pedasí y Los 
Destiladeros. 

    Veraguas 
(Soná) 

5 Río Viejo E, Guarumal, La 
Soledad, Trinchera y Río Viejo L. 

    Chiriquí 
(Río Sereno) 

3 Río Sereno, San Antonio y 
Dominical 

2017 Alfa Látice 3x3 3 9 Los Santos 10 El Ejido, El Salaíto, Guararé, 
Llano Abajo, Nuevo Ocú, Pocrí, 
La Colorada, Los Destiladeros y 
Pedasí. 

Rep = Repeticiones; Trat = Tratamiento; Loc = Localidades. 

Todo el material genético evaluado fue 

recibido del Centro Internacional de 

Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT). 

En el año 2014 se sembraron 12 

variedades de maíz grano amarillo con 

alto contenido de betacarotenos (ProA) y 

dos testigos locales de grano amarillo 

normal. En el 2016 se evaluaron 12 

variedades, en el mismo se incluyeron las 

mejores cuatro variedades ProA 

seleccionadas en el 2014, dos variedades 

de grano blanco y seis variedades de 

grano amarillo, ya liberadas por el IDIAP. 

Finalmente, en el año 2017 se sembraron 

los ensayos incluyendo nueve variedades 

de grano amarillo, en este se incluyó las 

cuatro variedades de alto contenido en 

betacarotenos (Cuadro 2). 

 

 

Unidad Experimental 

Las parcelas experimentales 

consistieron de dos surcos de 5,2 m de 

largo. Todos los ensayos en Los Santos 

fueron sembrados a una distancia de 0,75 

m entre hileras y 0,20 m entre plantas 

para una densidad inicial de 6,66 

plantas/m2. En Veraguas (Soná) y 

Chiriquí (Remedios) la distancia entre 

posturas fue de 0,50 m, dejando dos 

plantas por postura, para una población 

inicial de 5,33 plantas/m2. El manejo 

agronómico de los ensayos respecto al 

control de malezas, plagas dependió de 

su incidencia y de las recomendaciones 

de la Guía para el manejo integrado del 

cultivo de maíz del IDIAP (Gordón 2012). 

Se aplicó a la siembra 273 kg.ha-1de una 

fórmula completa (13-26-10-3) en forma 
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de banda a 2,5 cm de profundidad. Se 

realizaron dos aplicaciones 

suplementarias de nitrógeno en forma de 

urea, la primera a los 21 días después de 

siembra (dds) y la segunda a los 37 dds a 

razón de 159 kg.ha-1 a 204 kg.ha-1, 

respectivamente. 

 

Variables medidas 

Los datos tomados incluyeron 

caracteres cuantitativos como: días a 

floración masculina y femenina, altura de 

planta y mazorca, número de plantas 

acamadas de tallo, número de mazorcas 

podridas, número de plantas y mazorcas 

al momento de la cosecha, rendimiento 

de grano, número de mazorcas con mala 

cobertura y humedad del grano. Además, 

se midieron variables cualitativas, como: 

aspecto de planta y mazorcas (escala 1 a 

5), textura de grano (escala 1 a 4), 

enfermedades al follaje tales como 

Bipolaris maydis, Exserohilum turcicum. 

Donde 1 indica ausencia de enfermedad 

y 5 infección muy severa. La evaluación 

se realizó en la etapa R3 (75-80 dds) del 

cultivo, antes de la senescencia de las 

hojas.  
 
CUADRO 2. VARIEDADES EVALUADAS EN LOS TRES ENSAYOS DE MAÍZ EN PANAMÁ, 

2014-2017. 
2014  2016 2017 

Genealogía Nombre 
Experimental 

  

(ProA-SynA) F1-#  PROA-01 IDIAP-MV-0706 IDIAP-MV-0706 

(ProA-SynB) F1-#  PROA-02 IDIAP-MV-1102 IDIAP-MV-1102 

ObatanpaProAFSBalBulk-#-# PROA-03 IDIAP-MV-1104 IDIAP-MV-1104 

HPMARKERSYNG1F1-
#/HPMARKERSYNG2F1-#-S1 

PROA-04 Guararé-8128 Guararé-8128 

HPMARKERSYNG2F1-
#/HPMARKERSYNG1F1-#-S1 

PROA-05 IDIAP-MQ-12 IDIAP-MQ-12 

HPMARKERSYNG3F1-
#/HPMARKERSYNG1F1-#-S1 

PROA-06 PROA-02  PROA-02 

HPMARKERSYNG3F1-
#/HPMARKERSYNG2F1-#-S1 

PROA-07 PROA-04  PROA-04 

HPMARKERSYNG1F1-B PROA-08 PROA-05  PROA-05 
HPMARKERSYNG2F1-B PROA-09 PROA-06 PROA-06 
HPMARKERSYNG3F1-B PROA-10 IDIAP-MQ-14  

Sam4ProAMASc1 F1-B PROA-11 IDIAP-MQ-07  

HPMARKERSYNG1F1-B PROA12 IDIAP-MQ-09  

IDIAP-MV-1102    

IDIAP-MV-1104    
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El rendimiento de grano de cada 

variedad fue normalizado (RNi) por medio 

del proceso de estandarización o 

normalización N (0,1). La fórmula para el 

cálculo del rendimiento normalizado fue 

(Xi- µ) /d, en donde Xi es el rendimiento de 

la variedad de interés, µ es la media 

general y d es la desviación estándar 

general a través de localidades.  La 

normalización se realizó para comparar el 

rendimiento de cada variedad y disminuir 

el efecto de las condiciones en cada 

localidad. 

 

Diseño experimental y análisis 

estadístico 

Se realizó un análisis de varianzas 

por localidad utilizando el método REML 

(Restricted Maximum Likelihood) 

propuesto por Vargas et al. (2013). El 

cálculo de las varianzas de cada una de 

las fuentes de variación se realizó según 

los modelos lineales de los diseños de 

BCA (1) y Alfa Látice (2). 

𝑌"#$ = 𝝁 + 𝑅𝑒𝑝" + 𝐺𝑒𝑛$ + 𝜺"#$	(1) 

𝑌"#$ = 𝝁 + 𝑅𝑒𝑝" + 𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘# 𝑅𝑒𝑝" + 𝐺𝑒𝑛$

+ 𝜺"#$	(2) 

 

En donde Y ijk es el tratamiento de interés; 

𝛍 es la media general; Rep i es el efecto 

de la i-ésima repetición; Block j (Rep i) es 

el efecto del j-ésimo bloque incompleto 

dentro del i-ésima repetición; Gen k es el 

efecto k-ésimo genotipo, y ε ijk es el error 

residual. En este modelo los genotipos se 

consideran como efectos fijos y las 

repeticiones y bloques incompletos como 

efectos al azar. 

 

En cada análisis por localidad se 

procedió a calcular la repetitividad (h2) y a 

las localidades que tuvieron una 

repetitividad superior a 0,20 se les realizó 

un análisis de varianza combinado por 

año (Gordón y Camargo 2015 y Camargo 

et al. 2017) con el siguiente modelo 

matemático de acuerdo al diseño de BCA 

(3) y Alfa Látice (4): 

𝑌"#$9 = 𝝁 + 𝐿𝑜𝑐	" + 𝑅𝑒𝑝# 𝐿𝑜𝑐" + 𝐺𝑒𝑛9

+ 𝐿𝑜𝑐"	𝑥	𝐺𝑒𝑛9 + 𝜺"#$9	(3) 

𝑌"#$9 = 𝝁 + 𝐿𝑜𝑐	" + 𝑅𝑒𝑝# 𝐿𝑜𝑐"

+ 𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘$ 𝐿𝑜𝑐"𝑅𝑒𝑝#

+ 𝐺𝑒𝑛9 + 𝐿𝑜𝑐"	𝑥	𝐺𝑒𝑛9
+ 𝜺"#$9	(4) 

 

En donde los nuevos términos Loc i y 

Loc i x Gen l son los efectos para la i-

ésima localidad y la interacción genotipo 

por localidad, ambos considerados 

términos al azar dentro del modelo. En 

este modelo los genotipos se consideran 

como efectos fijos y las repeticiones y 

bloques incompletos como efectos al 

azar. Para la estructura de las 

covarianzas se utilizó el modelo de 

componentes de la varianza (Variance 

components).  
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A todas las variables se le calculó las 

medias ajustadas (LS means) y las 

mismas fueron comparadas utilizando las 

diferencias mínimas significativas (DMS) 

al 5% de probabilidad. Finalmente, se 

realizó un análisis combinado de los años 

2016 y 2017 con las variedades en común 

(nueve en total) bajo un diseño de BCA de 

las 28 localidades. 

 

Análisis de estabilidad 

Para el análisis de estabilidad se 

utilizó el modelo Biplot GGE-SReg, que 

integra el análisis de varianza y el análisis 

de componentes principales (Yan et al. 

2000). Los datos de rendimiento fueron 

sometidos a un análisis de conglomerado 

mediante el método de Ward (Johnson 

1998). Este método utiliza el análisis de la 

varianza para evaluar la distancia entre 

grupos, minimizando la suma de los 

cuadrados de las distancias entre los 

conglomerados que son formados en 

cada interacción. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis de los ensayos de 2014 

Se midió la precipitación pluvial 

durante todo el desarrollo del cultivo en 

las dos fechas de siembra en la localidad 

El Ejido (Cuadro 3). Ambas fechas de 

siembra, pasaron estrés hídrico por la 

baja precipitación en todo el ciclo, con 

registros menores de 250 mm de lluvia 

(Cuadro 3). En la fecha de siembra 

normal (S-Normal) se presentó estrés en 

la floración (51 a 80 dds) y el llenado del 

grano (81 a 100 ds), mientras que en la 

siembra tardía (S-Tardía) el estrés fue 

más acentuado después de los 80 dds. 

Esto se vio reflejado en la baja 

productividad de los dos ensayos. El 

análisis estadístico por localidad para el 

rendimiento de grano presentó un valor 

de repetitividad superior a 0,20 para los 

dos ensayos (0,92 y 0,41 para S-Normal 

y S-Tardía, respectivamente). El análisis 

combinado de las dos localidades 

(Cuadro 4) indica diferencias 

significativas para el rendimiento de 

grano y variables asociadas a él como 

peso de mazorcas. Los valores de 

repetividad fueron superiores a 0,20 con 

excepción de la posición relativa de las 

mazorcas con respecto a la altura de las 

plantas (Pomz), plantas al momento de la 

cosecha (Pt·m2) y porcentaje de 

mazorcas podridas (Pod).
 
CUADRO 3. PRECIPITACIÓN ACUMULADA POR DECA-DÍAS EN LOS DOS ENSAYOS 

ALTOS EN CONTENIDO DE BETACAROTENO, EL EJIDO, PANAMÁ – 2014. 
Ensayo 0-10 11-20 21-30 0 a 30 31-40 41-50 31 a 50 51-60 61-70 71-80 51 a 80 81-90 91-100 81 a 100 Total 

S-Normal 29,4 3,0 8,1 40,4 11,1 69,9 81,0 32,4 0,8 6,6 39,7 4,8 43,2 48,0 209,1 

S-Tardía 45,5 25,8 0,0 101,2 6,9 42,0 48,8 20,7 74,0 0,0 94,7 0,0 0,0 0,0 244,8 
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El análisis para rendimiento 

presentó mayor varianza entre 

localidades que entre variedades y la 

interacción entre estas dos fuentes fue 

relativamente baja. 

 

El rendimiento de grano, así como 

el resto de las variables medidas (Cuadro 

4), sobresalieron las variedades con alto 

contenido en betacarotenos PROA-04) 

con rendimiento de grano superior a las 

3,00 t.ha-1 y un rendimiento normalizado 

(RNi) de 1,83; 73% por encima de la 

media general del mejor testigo IDIAP-

MV-1102. Le siguieron a este grupo las 

variedades PROA-02, PROA-06 y PROA-

05 con un rendimiento superior a 2,00 

t.ha-1, superando al testigo en más del 

20%. Estas variedades presentaron 

número de mazorcas por planta al 

momento de la cosecha y peso de las 

mazorcas superior a la media del 

experimento. Su porcentaje de mazorcas 

podridas fue bajo (menos de 7%), por el 

contrario, el porcentaje de plantas 

acamadas fue alto con excepción del 

PROA-04 que presentó menos de 10%. 

Debido a la baja precipitación pluvial 

registrada en el 2014 la presencia de 

enfermedades foliares causadas por 

hongo fue baja, presentando 

calificaciones menores de 1,5. 

 

De acuerdo a estos resultados y a 

su comportamiento con respecto al mejor 

testigo de grano normal, se seleccionaron 

las mejores cuatro variedades evaluadas 

en este grupo. Estos genotipos fueron 

solicitados al CIMMYT para su 

multiplicación en el Programa de Semillas 

del IDIAP. Los mismos fueron incluidos 

en la evaluación con el resto de 

variedades liberadas por IDIAP en los 

siguientes años. Estos ensayos fueron 

sembrados en parcelas facilitadas por 

productores en distintas localidades del 

país. 

 

Análisis de los ensayos de 2016 

El análisis combinado de los 

ensayos del año 2016 incluyó todos los 

ensayos con repetitividad mayor de 0,20. 

En este análisis se excluyó la siembra 

tardía realizada en El Ejido (S-Tardía), 

dado que presentó una repetitividad de 

0,17. En total se incluyeron 17 localidades 

para el análisis combinado. Este análisis 

presentó una repetitividad de 0,93 para la 

variable rendimiento y el resto de las 

variables presentaron valores superiores 

a 0,20. En este año la varianza para 

rendimiento de grano fue mayor entre 

localidades que entre variedades (Cuadro 

5), indicando la variabilidad de los 

ambientes. 
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CUADRO 4. RENDIMIENTO DE GRANO AJUSTADO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS 
AGRONÓMICAS. CUADRADOS MEDIOS DEL ANÁLISIS COMBINADO DE LAS 
VARIABLES MEDIDAS, EL EJIDO, PANAMÁ - 2014. 

 Variedad Rend RNi 
Flor 

días 

Alpt 

cm 
Ptm2 MxP 

Pmz 

g 

Pod 

% 

Aca 

% 

Aspt 

1 a 5 

Asmz 

1 a 5 

Cob 

% 

Tex 

1 a 4 
Pomz 

vs 

1102 

1 PROA-04 3,05 1,83 55 163 6,06 0,93 49 4,8 9,7 3,4 3,8 10,3 1,2 0,39 73 

2 PROA-02 2,33 0,47 56 153 6,27 0,88 38 4,8 16,7 3,6 4,0 5,7 1,3 0,47 32 

3 PROA-06 2,32 0,26 57 138 6,36 0,90 38 4,0 22,7 3,5 4,1 11,9 1,0 0,49 31 

4 PROA-05 2,17 0,45 56 151 6,54 0,78 40 9,6 19,0 3,7 4,1 4,5 1,0 0,48 23 

5 PROA-03 1,83 0,02 58 147 6,47 0,68 39 11,7 14,5 3,6 4,3 2,7 1,7 0,50 4 

6 PROA-09 1,81 -0,16 58 143 5,90 0,74 38 5,8 41,6 3,5 4,2 3,4 1,5 0,51 3 

7 IDIAP-MV-1102 1,77 0,40 59 147 6,22 0,75 34 5,6 6,5 3,2 4,2 1,8 2,2 0,47 0 

8 PROA-07 1,72 0,00 55 151 6,28 0,75 36 6,6 39,1 3,6 4,3 11,2 1,5 0,48 -2 

9 PROA-10 1,59 -0,55 57 139 6,20 0,78 27 6,4 36,6 3,8 4,3 12,9 1,1 0,49 -10 

10 PROA-12 1,58 -0,51 57 147 6,87 0,76 26 8,7 13,9 3,7 4,5 4,2 1,0 0,45 -10 

11 PROA-11 1,51 -0,54 57 149 5,92 0,73 32 3,9 47,8 3,6 4,1 11,6 1,2 0,53 -15 

12 PROA-01 1,39 -0,52 55 144 6,67 0,65 29 5,2 35,7 3,6 4,5 10,6 1,0 0,49 -21 

13 PROA-08 1,27 -0,81 57 151 5,89 0,83 24 8,4 12,9 3,6 4,6 4,0 1,0 0,45 -28 

14 IDIAP-MV-1104 1,20 -0,34 58 183 5,70 0,53 40 14,0 13,9 3,5 4,5 0,0 1,3 0,48 -32 

 Promedio 1,82 0,00 57 151 6,24 0,76 35 7,1 23,6 3,6 4,3 6,8 1,3 0,48 3 

 DMS 5% 1,17 1,09 3 26 1 0,24 8 7,5 29,6 0,2 0,4 12,0 0,6 0,11  

 h2 0,29 0,64 0,20 0,24 0,19 0,33 0,82 0,00 0,35 0,49 0,57 0,14 0,54 0,00  

 DMS/Rango 0,63 0,42 0,84 0,57 0,66 0,59 0,33 0,75 0,72 0,35 0,45 0,93 0,53 0,80  

 C.V. (%) 2,4  2,2 14,4 1,5 1,5 6,5 19,1 13,5 0,7 1,1 21,7 2,8 1,1  

 S2 Variedades 0,06 0,250 0,29 24 0,02 0,00 35 0,0 53 0,00 0,02 2,8 0,054 0,000  

 S2 Localidades 1,95 0,000 5,94 1848 0,00 0,04 389 1,5 548 0,02 1,01 32,9 0,051 0,003  

 S2 Var x Loc 0,26 0,070 1,00 0 0,07 0,00 9 0,0 181 0,00 0,01 17,3 0,043 0,000  

 S2 Residual 0,11 0,412 2,69 311 0,14 0,02 15 26,0 43 0,02 0,05 32,0 0,103 0,006  

Rend = Rendimiento de grano, RNi = rendimiento normalizado, Flor= Floración, Alpt = Altura de planta, Pomz 
= relación altura de mazorca y altura de planta, Ptm2 = Plantas por metro cuadrado, Mzm2 = Mazorcas por 
metro cuadrado, MxP = Mazorcas por planta, PMz = Peso de mazorcas, Pod = % mazorcas podridas, Aca= 
% plantas acamadas, Enf = Bipolaris maydis, Aspt = Aspecto de planta, Cob = Mala cobertura de mazorcas, 
Tex = Textura de grano. 
 

El rendimiento de grano, así como 

el resto de las variables medidas en los 

experimentos (Cuadro 5) sobresalieron 

en rendimiento las variedades de grano 

normal IDIAP-MV-1102 seguida por el 

IDIAP-MV-1104 con 5,72 y 4,84 t.ha-1, 

respectivamente; así como, las 

variedades de grano de alta calidad 



2018.	CIENCIA	AGROPECUARIA	no.	28:93-116.	

	

	
______________________________________________________________________________________________________________ 

Gordón-Mendoza	et	al. VARIEDADES	DE	MAÍZ	CON	ALTO	CONTENIDO	DE	BETACAROTENOS	
	 103	

proteica IDIAP-MQ-14 e IDIAP-MQ-07, 

con un rendimiento de grano superior a 

4,40 t.ha-1. De todas las variedades de 

alto contenido de betacarotenos 

sobresalió la PROA-04 con 4,12 t.ha-1. El 

testigo tradicional utilizado por los 

productores (Guararé-8128) presentó un 

rendimiento de 3,83 t.ha-1. 

 
CUADRO 5. RENDIMIENTO DE GRANO AJUSTADO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS 

AGRONÓMICAS. CUADRADOS MEDIOS DEL ANÁLISIS COMBINADO DE LAS 
VARIABLES MEDIDAS, COMBINADO DE 17 LOCALIDADES, PANAMÁ - 2016. 

 Variedades 
Rend 

t.ha-1 
RNi 

Flor 

días 

Alpt 

cm 
Pomz Ptm2 Mzm2 MxP 

PMz 

g 

Pod 

% 

Aca 

% 

Enf 

1-5 

Aspt 

1-5 

Cob 

% 

Tex 

1-4 

1 IDIAP-MV-1102 5,72 1,42 53 222 0,49 5,75 5,40 0,95 109 15,6 36,5 1,8 2,9 4,5 1,4 

2 IDIAP-MV-1104 4,84 0,42 53 210 0,53 5,69 4,89 0,86 104 21,4 30,5 2,1 2,8 3,3 1,8 

3 IDIAP-MQ-14 4,56 0,19 54 224 0,47 5,34 4,80 0,91 97 19,2 35,5 2,3 3,0 5,3 2,2 

4 IDIAP-MQ-07 4,42 0,04 53 214 0,46 5,26 4,68 0,89 99 21,4 36,7 2,3 2,9 5,8 2,0 

5 IDIAP-MV-0706 4,42 0,03 53 225 0,48 5,42 4,67 0,87 95 15,7 41,1 2,4 3,2 3,5 1,9 

6 IDIAP-MQ-12 4,40 0,04 54 225 0,48 5,33 4,88 0,92 92 19,8 34,1 2,4 3,0 5,4 1,9 

7 IDIAP-MQ-09 4,38 0,02 54 212 0,48 5,36 4,71 0,88 98 20,7 32,7 2,1 2,9 3,2 2,2 

8 PROA-04 4,12 -0,31 52 209 0,48 5,48 4,96 0,91 83 22,3 39,6 2,0 3,1 7,5 1,2 

9 PROA-02 4,09 -0,29 52 207 0,49 5,53 5,04 0,91 84 19,1 39,2 2,5 3,0 3,1 1,1 

10 PROA-06 4,03 -0,42 51 211 0,48 5,55 5,13 0,93 81 23,5 42,1 2,0 3,0 11,4 1,3 

11 Guararé-8128 3,83 -0,52 53 241 0,51 5,57 5,06 0,91 77 13,5 37,9 2,2 3,4 2,9 1,9 

12 PROA-05 3,69 -0,62 52 206 0,48 5,29 4,71 0,89 80 22,8 43,8 2,0 3,0 9,0 1,3 

  Promedio 4,37 0,00 53 217 0,49 5,46 4,91 0,90 92 19,6 37,5 2,2 3,0 5,4 1,7 

  DMS 5% 0,38 0,35 1 5 0,91 0,22 0,28 0,04 8 4,7 6,6 0,2 0,2 2,3 0,4 

 h2 0,93 0,95 0,94 0,97 0,21 0,73 0,79 0,65 0,93 0,71 0,60 0,90 0,86 0,91 0,88 

 DMS/Rango 0,19 0,17 0,23 0,15 14,68 0,46 0,38 0,48 0,24 0,47 0,50 0,25 0,28 0,27 0,33 

  C.V. (%) 17,6  1,8 5,6 20,6 8,3 11,4 9,9 21,1 56,7 29,5 12,8 6,9 67,5 29,8 

 S2 Variedades 0,26 0,278 0,83 100 0,000 0,02 0,04 0,000 98 7,0 8,7 0,036 0,023 6,5 0,139 

 S2 Localidades 2,32 0,000 3,11 1164 0,002 0,86 0,81 0,007 1763 608,9 346,3 0,201 0,147 4,2 0,169 

 S2 Var x Loc 0,13 0,120 0,34 7 0,000 0,04 0,07 0,001 7 8,3 16,2 0,012 0,023 5,0 0,099 

  S2 Residual 0,59 0,441 0,90 150 0,01 0,20 0,32 0,008 373 123,4 122,6 0,078 0,044 13,3 0,248 

 Número Loc 17 17 12 17 17 17 17 17 17 17 10 10 10 14 10 

Rend = Rendimiento de grano, RNi = rendimiento normalizado, Flor= Floración, Alpt = Altura de planta, Pomz 
= relación altura de mazorca y altura de planta, Ptm2 = Plantas por metro cuadrado, Mzm2 = Mazorcas por 
metro cuadrado, MxP = Mazorcas por planta, PMz = Peso de mazorcas, Pod = % mazorcas podridas, Aca= 
% plantas acamadas, Enf = Bipolaris maydis, Aspt = Aspecto de planta, Cob = Mala cobertura de mazorcas, 
Tex = Textura de grano. 
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Todas las variedades presentaron 

una floración femenina alrededor de los 

52 días después de siembra (dds), siendo 

las de alto contenido de betacarotenos 

(PROA) las más precoces. El peso de 

mazorcas de las mismas osciló entre 109 

y 77 g, siendo las de mayor rendimiento 

las que presentaron promedios 

superiores a 100 g. En relación a 

enfermedades, el promedio general 

presentó altos porcentajes de mazorcas 

podridas (mayores a 12%), debido 

principalmente al alto porcentaje de 

pudrición presentado en las localidades 

de Veraguas (51,6%) en comparación a 

las de Chiriquí (11,3%) y Azuero (4,8%). 

La calificación de enfermedades al follaje 

presentó una media por debajo de 2,5 en 

todas las variedades, lo que sugiere su 

buena tolerancia a enfermedades 

fungosas al follaje. En relación al 

porcentaje de mala cobertura o mazorcas 

con punta descubierta, este fue menor de 

10% en todas las variedades, con 

excepción de la PROA-06 que presentó 

una media de 11,4%. En relación al 

porcentaje de plantas acamadas el 

mismo osciló entre 13,5 a 43,8, siendo la 

variedad de PROA-05 la que presentó los 

valores más altos en esta variable. En 

relación a la textura de grano las 

variedades PROA son las más cristalinas 

presentando los menores valores de 

clasificación (Cuadro 5). 

 

El análisis de varianza del 

rendimiento de grano, así como el valor 

de los dos ejes principales de la 

interacción genotipo-ambiente, obtenidos 

a través del modelo Biplot GGE-Sreg 

(Cuadro 6), indica que los dos primeros 

ejes (PCA) explicaron el 67,9% de la 

interacción genotipo ambiente con el 

28,2% de los grados de libertad. El PCA-

1 explicó el 51,5%, mientras que el PCA-

2 fue responsable del 16,4% con el 14,8% 

y 13,6% de los grados de libertad, 

respectivamente. 

 

Con relación a la interacción 

genotipo ambiente, las variedades que 

mejor se comportaron en cada uno de los 

grupos ambientales, de acuerdo a la 

posición o cercanía a la que se 

encuentran de cada grupo (Figura 1), 

muestra que Candelaria, Dominical, Río 

Viejo L, Pedasí y Destiladero conforman 

el Grupo Ambiental A, en el Grupo B se 

agrupan todas las localidades excepto 

Río Sereno que se comporta de manera 

distinta al resto. De acuerdo a este 

análisis, la variedad IDIAP-MQ-09 fue la 

más estable y su rendimiento es superior 

a la media general. 
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CUADRO 6. ANÁLISIS DE VARIANZA TIPO IV Y COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) PARA 
LA VARIABLE RENDIMIENTO DE GRANO DEL ENSAYO DE LA PRUEBA 
REGIONAL, PANAMÁ - 2016. 

FV gl Suma de Cuadrados 
Tipo IV Cuadrados Medios Probabilidad F 

Localidades 16 1365,4 85,3 0,001 
Genotipos 11 151,8 13,8 0,001 
Gen x Loc 176 201,0 1,1 0,001 

PCA-1 26 181,5 6,98 0,001 
PCA-2 24 57,9 2,41 0,001 

 
Figura 1. Puntuaciones del primer y segundo eje del componente principal de 12 
variedades de maíz en 17 localidades de Panamá, 2016 (Biplot GGE-SREG). 
 

Análisis de los ensayos de 2017 

El análisis de varianza combinado 

del rendimiento y características 

agronómicas de las diez localidades en 

donde se sembraron los ensayos (Cuadro 

7) señalan una diferencia altamente 

significativa entre ambientes y variedades 

para todas las variables estudiadas. La 

interacción genotipo ambiente resultó 

altamente significativa para todas las 

variables analizadas. De acuerdo al 

análisis de varianza el ambiente y los 

genotipos capturaron el 63,5 y 19,2% de 

la suma de cuadrados total del 

experimento. Lo que indica, que hubo 

mayor variabilidad entre localidades que 
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entre variedades, cumpliendo con el 

objetivo de ubicar los ensayos en 

localidades contrastantes. El estadístico 

DMS/Rango general fue de 0,15 y para 

las localidades varió entre 0,09 y 0,42; 

este sugiere una buena precisión en los 

resultados del análisis de este 

experimento. 

 

El promedio ajustado (LSMeans) 

del rendimiento de grano y algunas de las 

variables medidas por localidad (Cuadro 7) 

presentan un rendimiento promedio a 

través de las 10 localidades de 3,85 t.ha-1, 

pero el mismo se vio afectado en algunas 

localidades por la distribución de la lluvia y 

el tipo de suelo. En ninguna localidad 

excepto El Ejido (S-Normal) y Guararé, se 

registró precipitación mayor de 50 mm en la 

etapa final del llenado del grano (81 a 100 

dds). Adicional, a esta baja precipitación en 

la siembra tardía de El Ejido la lluvia 

acumulada en la fase 51-80 dds fue menor 

de 50 mm lo que afectó la productividad del 

cultivo. 

 
CUADRO 7. PROMEDIO DE RENDIMIENTO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS AGRONÓMICAS 

SEGÚN LOCALIDADES, LOS SANTOS, PANAMÁ - 2017. 

Localidades 
Fecha. 

Siembra 
h2 

(Rend) 
DMS/ 

Rango 
Rend 
(t.ha-1) 

Alpt 
(cm) 

Pomz Ptm2 Mzm2 MxP 
Pmz 
(g) 

Pod 
(%) 

Aca 
(%) 

Enf 
(1-5) 

Cob 
(1-5) 

El Salaíto 30-ago 0,99 0,09 4,93 211 0,50 5,64 5,29 0,9 93 3,1 18,5 3,2 5,3 

Nuevo Ocú 06-sep 0,76 0,42 4,78 207 0,49 5,74 5,42 0,9 88 1,4 49,8 2,6 6,5 

Guararé 04-sep 0,84 0,34 4,70 254 0,52 5,95 5,40 0,9 87 2,8 71,6 3,4 7,1 

Pocrí 08-sep 0,96 0,20 4,67 209 0,56 5,92 5,44 0,9 86 1,8 51,0 2,9 9,1 

Los Destiladeros 19-sep 0,80 0,40 4,19 225 0,50 6,65 5,62 0,8 75 4,4 24,5 3,1 9,4 

Llano Abajo 04-sep 0,94 0,22 4,16 206 0,49 6,01 5,77 1,0 72 4,0 27,9 3,3 7,7 

La Colorada 12-sep 0,91 0,27 4,07 235 0,49 6,41 5,79 0,9 70 6,5 45,7 2,5 8,3 

Pedasí 21-sep 0,92 0,27 3,04 206 0,52 6,31 4,89 0,8 62 4,7 26,8 3,0 6,8 

Promedio A    4,32 219 0,51 6,08 5,45 0,9 79 3,6 39,5 3,0 7,5 

El Ejido S-Normal 25-ago 0,86 0,34 3,07 191 0,52 5,57 4,96 0,9 62 4,9 48,9 2,1 3,0 

El Ejido S-Tardía 05-oct 0,93 0,29 0,95 206 0,44 6,02 4,87 0,8 19 , 22,4 2,3 6,7 

Promedio B    2,01 199 0,48 5,79 4,91 0,9 40 4,9 35,7 2,2 4,8 

Prom General  0,96 0,15 3,85 215 0,50 6,02 5,35 0,9 71 3,7 38,7 2,8 7,0 

Rend = Rendimiento de grano, Rend Norm = rendimiento normalizado, Alpt = Altura de planta, Pomz = relación 
altura de mazorca y altura de planta, Ptm2 = Plantas por metro cuadrado, Mzm2 = Mazorcas por metro cuadrado, 
MxP = Mazorcas por planta, PMz = Peso de mazorcas, Pod = % mazorcas podridas, Aca= % plantas acamadas, 
Enf = Bipolaris maydis, Cob = Mala cobertura de mazorcas. 
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El mayor rendimiento de grano se 

obtuvo en El Salaíto (4,93 t.ha-1), mientras 

que el más bajo se obtuvo en la S.Tardía 

realizada en El Ejido con una media de 0,95 

t.ha-1. El rendimiento promedio de las 

localidades del Grupo B (2,01 t.ha-1) fue 

superado al obtenido en las localidades del 

Grupo A (4,32 t.ha-1). Esta diferencia se 

observó también en el tamaño de las 

plantas, número de plantas y mazorcas 

cosechadas y peso de mazorcas. El 

porcentaje de plantas acamadas fue 

superior del 20% en todas las localidades 

con excepción del ensayo sembrado en El 

Salaíto. El porcentaje de mazorcas 

podridas fue bajo (menos del 7%) en todas 

las localidades. El mayor porcentaje de 

mazorcas con mala cobertura se observó 

en Los Destiladeros con un valor alrededor 

del 9,4% (Cuadro 7). 

 

El análisis de varianza mostró 

diferencias altamente significativas entre 

las distintas variedades evaluadas para el 

rendimiento de grano. De las variedades 

evaluadas, cuatro sobrepasaron la media 

general, sobresaliendo de manera 

significativa el genotipo IDIAP-MV-1102 

con rendimiento promedio superior a 5,00 

t.ha-1 (Cuadro 8). A esta variedad le siguió 

el grupo IDIAP-MV-1104 y PROA-04, con 

medias superiores a 4,00 t.ha-1. Siguieron 

a estos cultivares las variedades IDIAP-

MQ-12; PROA-05, PROA-02 y PROA-06 

con un rendimiento por encima 3,50 t.ha-1. 

El testigo Guararé-8128 presentó un 

rendimiento de 2,87 t.ha-1, y tamaño de 

mazorca de 60 g. Este testigo fue 

superado en 88% por el IDIAP-MV-1102. 

La variedad PROA-06 presentó el mayor 

porcentaje de mazorcas podridas (5,5 %), 

seguido por el PROA-5 con 5,2%. 

 

El porcentaje de mazorcas 

podridas fue bajo (menos de 6%), así 

como la calificación de enfermedades 

foliares causadas por hongos. Todas las 

variedades presentaron un alto porcentaje 

de acame de tallo, principalmente la 

Guararé-8128, que presentó más del 50% 

de plantas acamadas. El porcentaje de 

mazorcas con mala cobertura fue baja con 

excepción de la PROA-06, que presentó 

un 18,4% de punta descubierta. La 

floración, osciló entre 50 y 53 días 

después de siembra, siendo las más 

precoces las variedades de alto contenido 

de betacarotenos (PROA). En relación a la 

textura de grano, los nuevos cultivares 

PROA son los más cristalinos del grupo 

presentando un color amarillo intenso. 

Esta característica de color es la preferida 

por el mercado de consumo humano en el 

país. En este grupo de nuevas variedades 

sobresalió por sus mejores características 

agronómicas y rendimiento de grano las 

variedades PROA-04 y PROA-05. 
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El Dendograma producto del 

análisis de Conglomerados de Ward para 

el rendimiento de grano (Figura 2), 

presenta las localidades agrupadas en 

dos grupos generales. El primero formado 

por las localidades de El Salaíto E, 

Guararé, Llano Abajo, Nuevo Ocú, Pocrí, 

La Colorada, Pedasí y Los Destiladeros. 

El segundo grupo lo forman las 

localidades de El Ejido (S-Normal y S-

Tardía). De acuerdo al análisis Biplot 

GGE-SReg (Figura 3), tanto las nueve 

variedades como los 10 ambientes 

presentan diferentes patrones de 

interacción. Los dos primeros ejes de los 

componentes principales (PCA1 y PCA2) 

explicaron el 81,8% de la interacción 

genotipo ambiente. De acuerdo a las 

puntuaciones de ambos ejes (PCA1 y 

PCA2) la variedad más estable fue el 

PROA-04 e IDIAP-MV-1102. Este mismo 

análisis clasificó los ambientes en dos 

grupos, siendo estos similares a los 

identificados por el método de Ward. 
 
CUADRO 8. RENDIMIENTO DE GRANO AJUSTADO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS 

AGRONÓMICAS. CUADRADOS MEDIOS DEL ANÁLISIS COMBINADO DE LAS 
VARIABLES MEDIDAS, AZUERO, PANAMÁ 2017. 

 Variedades 
Rend 
t.ha-1 

RNi 
Flor 
días 

Alpt 
cm 

Pomz Ptm2 Mzm2 MxP 
PMz 

g 
Pod 
% 

Aca 
% 

Enf 
1-5 

Aspt 
1-5 

Cob 
% 

Tex 
1-4 

1 IDIAP-MV-1102 5,39 1,70 52 220 0,50 6,38 6,03 0,94 88 2,9 26,1 2,6 2,9 4,0 1,0 

2 IDIAP-MV-1104 4,13 0,34 52 211 0,51 6,16 5,35 0,88 77 3,2 24,4 2,7 3,0 2,5 1,0 

3 PROA-04 4,02 0,23 50 209 0,50 6,00 5,61 0,95 72 4,0 42,0 2,7 3,0 9,2 1,0 

4 IDIAP-MQ-12 3,87 0,07 53 216 0,50 5,86 5,15 0,89 75 3,6 39,1 2,9 3,1 8,1 1,2 

5 PROA-05 3,76 -0,13 50 203 0,50 6,34 5,67 0,89 65 5,2 45,0 2,8 3,0 10,4 1,0 

6 PROA-02 3,63 -0,18 50 206 0,49 5,97 5,59 0,94 65 3,8 33,9 3,2 3,1 5,2 1,0 

7 PROA-06 3,62 -0,24 50 204 0,50 5,95 5,51 0,93 66 5,5 42,6 2,7 3,1 18,4 1,0 

8 IDIAP-MV-0706 3,41 -0,60 51 219 0,50 5,59 4,50 0,81 74 3,4 42,4 3,0 3,4 2,8 1,1 

9 Guararé 8128 2,87 -1,19 53 246 0,55 5,96 4,70 0,80 60 1,9 52,9 2,8 3,7 2,3 1,1 

 Promedio 3,85 0,00 51 215 0,50 6,02 5,35 0,89 71 3,7 38,7 2,8 3,1 7,0 1,0 
 DMS 5% 0,38 0,39 1 8 0,02 0,31 0,38 0,06 5 1,6 7,2 0,1 0,1 3,2 0,1 

 h2 0,96 0,97 0,97 0,96 0,85 0,79 0,92 0,86 0,96 0,71 0,92 0,92 0,96 0,95 0,68 

 DMS/Rango 0,15 0,14 0,18 0,18 0,30 0,39 0,24 0,40 0,18 0,46 0,25 0,22 0,16 0,20 0,54 

 C.V. (%) 11,6  2,3 5,5 6,3 9,7 10,8 11,2 10,1 81,2 34,2 7,9 7,3 72,1 18,4 

 S2 Variedades 0,45 0,59 1,77 168 0,000 0,05 0,22 0,003 67 0,8 76,0 0,0 0,06 26,3 0,003 

 S2 Localidades 1,45 0,00 2,35 317 0,001 0,10 0,09 0,003 453 2,2 284,0 0,2 0,01 2,0 0,000 

 S2 Var x Loc 0,12 0,11 0,03 30 0,000 0,01 0,07 0,001 14 0,0 8,8 0,0 0,003 4,8 0,003 

 S2 Residual 0,20 0,26 1,39 138 0,001 0,34 0,33 0,010 52 9,1 175,8 0,1 0,05 25,4 0,037 

 Número Loc 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 10 10 10 10 10 

Rend = Rendimiento de grano, RNi = rendimiento normalizado, Flor= Floración, Alpt = Altura de planta, Pomz 
= relación altura de mazorca y altura de planta, Ptm2 = Plantas por metro cuadrado, Mzm2 = Mazorcas por 
metro cuadrado, MxP = Mazorcas por planta, PMz = Peso de mazorcas, Pod = % mazorcas podridas, Aca= 
% plantas acamadas, Enf = Bipolaris maydis, Aspt = Aspecto de planta, Cob = Mala cobertura de mazorcas, 
Tex = Textura de grano. 
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Figura 2. Dendograma del análisis de conglomerados de las 10 localidades del 
ensayo de la Prueba Regional de Maíz, 2017. 

 
Figura 3. Puntuaciones del primer y segundo eje del componente principal de nueve 
variedades de maíz en 10 localidades de Azuero, Panamá, 2017 (Biplot GGE-SREG). 
Análisis Combinado 2016-2017 
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Para el análisis combinado de los 

dos años se tomaron las variedades en 

común (nueve). De acuerdo al análisis 

estadístico de todas las localidades el valor 

de la repetitividad (h2) por ensayo fue 

superior a 0,20 y el coeficiente de variación 

por debajo de 30% para la variable 

rendimiento de grano. Esta condición 

permitió la inclusión de todas las 

localidades en el análisis combinado. El 

análisis señala una diferencia altamente 

significativa entre ambientes y variedades 

para todas las variables estudiadas 

(Cuadro 9).  

 

La interacción genotipo ambiente 

resultó altamente significativa para todas 

las variables analizadas. De acuerdo al 

análisis de varianza del rendimiento, el 

ambiente capturó el 64,7% de la suma de 

cuadrados total del experimento. Por su 

parte los genotipos capturaron el 10,4% de 

la variabilidad total del análisis de varianza. 

De acuerdo a este análisis, la repetitividad 

del combinado para el rendimiento de 

grano fue de 0,96 y un DMS/Rango de 

0,15. El resto de las variables presentaron 

valores de repetitividad superiores a 0,50. 

Estos valores sugieren una buena precisión 

experimental de este ensayo (Cuadro 9). 

 

El promedio general de plantas al 

momento de la cosecha fue 5,72, siendo 

IDIAP-MV-1102 la que presentó el mayor 

valor al momento de la cosecha (5,99 

pt.m-2) e IDIAP-MQ-12 la de menor 

número de plantas a la cosecha. En 

cuanto a precocidad, las variedades 

PROA fueron las precoces con una 

media de 51 días a floración femenina. 

La altura de plantas osciló entre 203 cm 

y 242 cm, siendo la variedad Guararé-

8128 la de mayor altura y la de mayor 

posición relativa de la mazorca en la 

planta (0,52). Los mayores tamaños de 

mazorcas fueron IDIAP-MV-1102 e 

IDIAP-MV-1104 con medias de 99 g a 92 g 

por mazorca.  

 

El porcentaje de mazorcas 

podridas, en general, fue alto con una 

media de 20%, principalmente, debido al 

alto porcentaje observado en las 

localidades de Veraguas. Todas las 

variedades presentaron calificación baja de 

enfermedades fungosas al follaje 

(calificación menor de 3,0). La variedad 

PROA-06 con un 14,1% de mazorcas con 

punta descubierta fue la variedad con 

mayor porcentaje de esta característica, el 

resto de las variedades presentaron menos 

del 10% de mala cobertura de mazorcas. 

Las variedades PROA fueron las de menor 

calificación de textura del grano, indicando 

que fueron de grano cristalino, 

característica esta preferida por los 

productores panameños. 
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De acuerdo al valor de la 

Diferencia Mínima Significativa (0,31 

t.ha-1) del análisis combinado, IDIAP-

MV-1102 superó a todas las variedades, 

esto representó un 60% más que 

Guararé-8128 y 37% más que IDIAP-

MV-0706. Un segundo grupo que no 

difiere entre sí fue conformado por las 

variedades IDIAP-MV-1104, IDIAP-MQ-12, 

PROA-04 e IDIAP-MV-0706 (Cuadro 10). 

De todas las variedades de alto 

contenido en betacarotenos, la mejor fue 

PROA-04 la cual fue de similar a IDIAP-

MV-0706 (variedad sembrada a nivel 

nacional por productores de maíz) y 

superó en 18% el rendimiento de la 

Guararé-8128 que es la variedad más 

conocida por los productores en todo el 

país. Esta variedad se vio superada por 

IDIAP-MV-1102 en un 26%. 

 
CUADRO 9. RENDIMIENTO DE GRANO AJUSTADO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS 

AGRONÓMICAS. CUADRADOS MEDIOS DEL ANÁLISIS COMBINADO DE LAS 
VARIABLES MEDIDAS, COMBINADO DE 28 LOCALIDADES, PANAMÁ 2016-
2017. 

 Variedades 
Rend 
t·ha-1 

RNi 
Flor 
días 

Alpt 
cm 

Pomz Ptm2 Mzm2 MXP 
PMz 

g 
Pod 
% 

Aca 
% 

Enf 
1-5 

Aspt 
1-5 

Cob 
% 

Tex 
1-4 

1 IDIAP-MV-1102 5,46 1,44 53 222 0,49 5,99 5,64 0,94 99 17,5 31,5 2,2 2,9 4,2 1,2 

2 IDIAP-MV-1104 4,53 0,42 52 210 0,52 5,90 5,11 0,87 92 20,9 27,3 2,4 2,9 2,9 1,4 

3 IDIAP-MQ-12 4,09 0,02 54 221 0,48 5,56 4,95 0,90 84 20,3 34,7 2,7 3,1 6,4 1,5 

4 PROA-04 4,03 -0,06 51 209 0,49 5,69 5,23 0,93 78 21,9 40,7 2,4 3,1 8,1 1,1 

5 IDIAP-MV-0706 3,99 -0,18 52 222 0,49 5,49 4,61 0,85 86 17,7 41,1 2,7 3,3 3,3 1,4 

6 PROA-02 3,89 -0,19 51 207 0,48 5,70 5,22 0,92 77 19,9 35,3 2,9 3,1 3,8 1,0 

7 PROA-06 3,79 -0,33 51 207 0,49 5,70 5,27 0,93 73 23,1 40,7 2,4 3,0 14,1 1,1 

8 PROA-05 3,65 -0,41 51 203 0,49 5,69 5,07 0,89 73 22,7 42,7 2,4 3,0 9,5 1,2 

9 Guararé-8128 3,42 -0,71 53 242 0,52 5,74 4,93 0,87 70 15,9 45,2 2,5 3,5 2,6 1,5 

 Promedio 4,10  52 216 0,49 5,72 5,11 0,90 81 20,0 37,7 2,5 3,1 6,1 1,3 
 DMS 5% 0,31 0,29 0,1 5 0,03 0,17 0,24 0,04 6 3,1 5,3 0,1 0,1 1,9 0,2 

 h2 0,96 0,97 0,98 0,98 0,59 0,83 0,91 0,86 0,96 0,79 0,89 0,95 0,96 0,97 0,86 

 DMS/Rango 0,15 0,13 0,16 0,13 0,69 0,35 0,23 0,36 0,20 0,43 0,30 0,18 0,17 0,17 0,38 

 C.V. (%) 16,8  2,2 6,3 16,9 8,8 11,0 10,6 21,0 5,5 7,6 11,2 7,5 4,2 30,2 

 S2 Variedades 0,34 0,375 1,19 146 0,000 0,02 0,07 0,001 89 0,000 0,001 0,0 0,040 0,001 0,032 

 S2 Localidades 1,94 0,000 3,54 810 0,001 0,57 0,51 0,005 1236 0,025 0,009 0,3 0,074 0,000 0,102 

 S2 Var x Loc 0,20 0,163 0,28 26 0,000 0,03 0,10 0,002 19 0,000 0,001 0,0 0,017 0,000 0,061 

 S2 Residual 0,48 0,409 1,27 188 0,007 0,25 0,32 0,009 293 0,002 0,005 0,1 0,054 0,001 0,147 

 Número Loc 28 28 23 28 28 28 28 28 28 28 21 20 21 25 21 

Rend = Rendimiento de grano, RNi = rendimiento normalizado, Flor= Floración, Alpt = Altura de planta, Pomz 
= relación altura de mazorca y altura de planta, Ptm2 = Plantas por metro cuadrado, Mzm2 = Mazorcas por 
metro cuadrado, MxP = Mazorcas por planta, PMz = Peso de mazorcas, Pod = % mazorcas podridas, Aca= 
% plantas acamadas, Enf = Bipolaris maydis, Aspt = Aspecto de planta, Cob = Mala cobertura de mazorcas, 
Tex = Textura de grano.  
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CUADRO 10. RENDIMIENTO DE GRANO (t.ha-1) POR CICLO DE EVALUACIÓN Y ÁREA 
GEOGRÁFICA DEL PAÍS DE TODAS LAS VARIEDADES EVALUADAS Y SU 
RENDIMIENTO RELATIVO (%) CON LAS TRES VARIEDADES TESTIGOS DE 
MAYOR ÁREA SEMBRADA EN EL PAÍS. 

  Variedad Azuero 16 
t.ha-1 

Azuero 17 
t.ha-1 

Veraguas 16 
t.ha-1 

Chiriquí 16 
t.ha-1 

Combinado 16-17 
(t.ha-1) 

vs*  
Guararé-8128 

(%) 

vs * 
IDIAP-MV0706 

(%) 

vs* 
IDIAP-MV1102 

(%) 
1 IMV1102 6,02 5,39 3,56 7,17 5,46 60 37 0 

2 IMV1104 4,90 4,13 3,04 6,95 4,53 33 14 -17 

3 IMQ12 4,36 3,87 2,85 6,17 4,08 19 2 -25 

4 PROA04 4,20 4,02 2,39 6,13 4,03 18 1 -26 
5 IMV0706 4,51 3,41 2,70 6,17 3,98 16 0 -27 

6 PROA02 4,19 3,63 2,46 5,69 3,89 14 -2 -29 

7 PROA06 4,23 3,62 2,33 5,55 3,79 11 -5 -31 

8 PROA05 4,04 3,76 2,27 4,41 3,65 7 -8 -33 

9 G8128 3,68 2,87 2,79 5,63 3,42 0 -14 -37 

10 IMQ14 4,70  2,80 6,14     
11 IMQ09 4,62  2,59 6,48     
12 IMQ07 4,27  2,88 6,55     
 Promedio 4,48 3,85 2,72 6,09 4,10    
 DMS 5% 0,45 0,38 0,47 1,47 0,31    
 Repetitividad 0,92 0,96 0,78 0,41 0,96    
 DMS/Rango 0,19 0,15 0,36 0,53 0,15    
 No localidades 10 10 5 3 28    
* Comparación del rendimiento (%) del combinado de los años 2016 y 2027 vs los testigos evaluados. 

 

 

De acuerdo al análisis de 

Conglomerados de Ward, en el 

Dendograma se identifican tres grupos 

ambientales o dominios de 

recomendación (Figura 4); el primer 

grupo (Grupo Ambiental A) estuvo 

formado por los ensayos sembrados en 

las localidades de Azuero, en  El Ejido S-

Tardía (2016), El Ejido S-Normal (2017), 

de Veraguas como Río Viejo E, Río Viejo 

L (2016) y de Chiriquí en Río Sereno y 

Dominical. El Grupo Ambiental B estuvo 

conformado por el resto de las 22 

localidades en donde se llevaron los 

ensayos. En este análisis las localidades 

se agrupan en varios grupos generales; 

de modo similar a los grupos identificados 

del análisis Biplot GGE-SReg. 

 

El análisis de varianza del 

rendimiento de grano, así como el valor 

de los dos ejes principales de la 

interacción genotipo-ambiente, obtenidos 

a través del modelo Biplot GGE-Sreg 

(Cuadro 11), indica que los dos primeros 

ejes (PCA) explicaron el 76,8% de la 

interacción genotipo ambiente con 28,2% 

de los grados de libertad. El PCA-1 

explicó el 62,7 %, mientras que el PCA-2 

fue responsable del 14,0% con el 14,5% 

y 13,7% de los grados de libertad, 

respectivamente. 
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Figura 4. Dendograma del análisis de conglomerados de las 28 localidades del 
ensayo de variedades de maíz, Panamá, 2016-2017. 
 
CUADRO 11. ANÁLISIS DE VARIANZA TIPO IV Y COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) PARA 

LA VARIABLE RENDIMIENTO DE GRANO DEL ENSAYO DE VARIEDADES, 
PANAMÁ, 2016-2017. 

F V gl 
Suma de Cuadrados 

Tipo IV 
Cuadrados Medios Probabilidad F 

Localidades 27 1495,6 55,4 0,001 

Genotipos 8 243,4 30,4 0,001 

Gen x Loc 216 224,6 1,00 0,001 

PCA-1 34 293,60 8,64 0,001 
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Las puntuaciones Biplot GGE-

SReg, tanto de los nueve genotipos como 

de los 28 ambientes, los mismos 

presentan diferentes patrones de 

interacción (Fifura 5). De acuerdo a las 

puntuaciones de los ejes PCA-1 y PCA-2 

las variedades más estables (valor del eje 

PCA-2 más cercano a 0) estuvieron por 

debajo de la media general, por lo que no 

son de interés agronómico. El 

rendimiento superior a la media general 

de todos los ambientes (valores del PCA-1 

mayor que 0) y más cercano al eje PCA-2 

fueron IDIAP-MV-1102 e IDIAP-MV-1104. 

De acuerdo a Yan et al. (2000), al graficar 

las puntuaciones de ambos ejes 

principales, se forma un polígono con las 

variedades que quedan en la parte 

externa de la figura, éstos fueron las 

variedades IDIAP-MV-1102, IDIAP-MV-

1104, IDIAP-MV-0706, Guararé-8128 y 

PROA-05. Las variedades localizadas en 

los vértices son consideradas los mejores 

e inferiores dependiendo de su ubicación. 

No se identificó ninguna variedad estable, 

la más cercana al valor de cero en el 

PCA-2 fue IDIAP-MQ-12. 

 

 
Figura 5. Puntuaciones del primer y segundo eje del componente principal de nueve 
variedades de maíz en 28 localidades de Panamá, 2017 (Biplot GGE-SReg). 
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CONCLUSIONES 

• Todas las variedades evaluadas 

superaron a la variedad utilizada como 

testigo Guararé 8128, lo que indica que la 

misma debe ser sustituida por cualquiera 

de las evaluadas en este ensayo, 

demostrando el avance en la selección de 

las nuevas variedades. El nuevo grupo de 

variedades de alto contenido de 

betacarotenos (PROA) mostraron buen 

rendimiento de grano y sobresalieron por 

su textura y color, siendo las que se 

ajustan a las exigencias del mercado de 

consumo humano en el país.  

 

• Bajo las condiciones climáticas de los 

años 2014, 2016 y 2017 los ensayos 

sembrados en El Ejido se vieron 

afectados por la baja precipitación pluvial 

en todo el desarrollo del cultivo en 

especial después de los 80 días después 

de la siembra. 
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VARIEDADES DE MAÍZ EN LA REGIÓN DE AZUERO, PANAMÁ - 20171 
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Francisco Ramos-Manzané4; Aurisbel Ávila-Guevara4 

 

RESUMEN 
Con el objetivo de evaluar la adaptabilidad y estabilidad de nuevas variedades sintéticas 
de grano normal y alta calidad proteica de color amarillo, se sembró un experimento en 
cuatro localidades de la región de Azuero. El material genético consistió de 12 variedades 
provenientes del CIMMYT. Se utilizó el diseño experimental Alfa Látice 4 x 3 con tres 
repeticiones. A los datos obtenidos se les realizó un análisis de varianza combinado tipo 
REML y las medias se separaron utilizando la Diferencia Mínima Significativa. De acuerdo 
al análisis de varianza el ambiente (A) capturó el 33% de la suma de cuadrados total del 
experimento. El rendimiento promedio a través de las cuatro localidades fue de 6,11 t.ha-1. 
El análisis de varianza mostró diferencias altamente significativas entre las distintas 
variedades evaluadas (G) para la variable rendimiento de grano; logrando capturar el 36% 
de la suma de cuadrados del análisis de varianza. De los cultivares evaluados 
S10TLYNGSHGAB01, S16LTYQHGAB05, S16LTYQHGAB01, S10TLYNGSHGAB02, 
S07TLYNHGAB02 y S16LTYQHGAB03 sobrepasaron la media general, sobresaliendo de 
manera significativamente los dos primeros por sus características agronómicas. El testigo 
IDIAP-MV-1102 tuvo un rendimiento de 5,80 t.ha-1 y fue superado en más del 15% por las 
tres primeras variedades. Los primeros dos ejes o Componentes Principales de la 
Interacción G x A, del análisis Biplot GGE-SReg explicaron el 94,2%. Las variedades más 
estables fueron S10TLYNGSHGAB01 y S16LTYQHGAB03. Este mismo análisis clasificó 
los ambientes en dos grupos. Las variedades S10TLYNGSHGAB01, S16LTYQHGAB03, 
S16LTYQHGAB05, S10TLYNGSHGAB01, presentaron el mejor comportamiento en el 
primer grupo ambiental, mientras que las variedades S16LTYQHGAB05, 
S07TLYNHGABA02, S10TLYNGSHGAB01, S10TLYNGSHGAB02, presentaron un buen 
comportamiento en el segundo grupo ambiental. 
 

PALABRAS CLAVES: Sintéticos, Biplot GGE-SReg, QPM, Alfa Látice, grano amarillo. 
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MAIZE VARIETIES IN THE AZUERO REGION, PANAMA - 2017 
 

ABSTRACT 
To evaluate the adaptability and stability of new synthetic varieties of normal and quality 
protein maize yellow grain, an experiment was planted in four locations in Azuero region. 
The genetic material consisted of twelve varieties from CIMMYT. We used the experimental 
design Alfa Lattice 4 x 3 with three replicates. The data obtained was analyzed by combined 
variance analisys REML type and the means were separate using the minimum difference 
significant. According to the analysis of variance the Environment (E) captured 33% of the 
total square sum of the experiment. The average yield across the four locations was 6,11 
t.ha-1. The analysis of variance showed highly significant differences between the different 
varieties evaluated (G) for the variable grain yield; reaching to capture 36% of the sum of 
squares of the analysis of variance. Of the cultivars evaluated S10TLYNGSHGAB01, 
S16LTYQHGAB05, S16LTYQHGAB01, S10TLYNGSHGAB02, S07TLYNHGAB02 and 
S16LTYQHGAB03 surpassed the general average, protruding significantly the first two by 
their agronomic characteristics. The control IDIAP-MV-1102 had a performance of 5,80 t.ha-1, 
and it was exceeded by more than 15% by the first three varieties. The first two main axes 
or components of the interaction G x E, of the analysis Biplot GGE-SReg explained 94,2%. 
The most stable varieties were S10TLYNGSHGAB01 and S16LTYQHGAB03. This same 
analysis classified the environments in two groups. The varieties S10TLYNGSHGAB01, 
S16LTYQHGAB03, S16LTYQHGAB05, S10TLYNGSHGAB01, presented the best 
performance in the first environmental group, while the varieties S16LTYQHGAB05, 
S07TLYNHGABA02, S10TLYNGSHGAB01, S10TLYNGSHGAB02, presented a good 
performance in the second environmental group. 
 

KEY WORDS: Synthetics, Biplot GGE-SReg, QPM, Alpha Lattice, yellow grain. 

 
 

INTRODUCCIÓN 
Con la generación de nuevos 

cultivares de maíz (híbridos y variedades) 

se fortalece la base agro-tecnológica del 

país en cuanto a sus recursos genéticos. 

De esta manera se busca cerrar la brecha 

entre la demanda y la oferta de este grano 

que es utilizado tanto para la alimentación 

humana como para la formulación de 

piensos para animales. El uso de 

variedades de libre polinización conlleva 

ventajas como la de una mayor 

heterogeneidad, especialmente por las 

variaciones en los agro-ecosistemas y un 

menor costo comparativo. Sin embargo, 

el incremento en la superficie sembrada 

de maíz utilizando híbridos importados, 

las variedades de libre polinización 

siguen siendo utilizadas por el productor 

nacional, principalmente entre los 

productores del sistema familiar. 
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La producción de maíz en Panamá 

se realiza a través de tres sistemas 

básicos de producción: maíz mecanizado, 

a chuzo mejorado o con tecnología y a 

chuzo tradicional o de agricultura familiar. 

Todos los sistemas de producción de 

grano se caracterizan por su bajo 

rendimiento, principalmente los dos 

últimos sistemas, lo que se refleja en la 

media nacional. Esto, entre otras causas, 

se debe a diversos factores bióticos y 

abióticos, además de técnicas de manejo 

inadecuadas. A pesar del bajo 

rendimiento, el promedio del rendimiento 

en la región de Azuero se ha incrementado 

en los últimos años con alzas y bajas 

alternadas coincidiendo con la ausencia o 

presencia de problemas con la distribución 

de lluvias. Este incremento es producto de 

la implementación de algunas de las 

recomendaciones generadas en el 

proyecto de maíz, en los últimos años, por 

parte de los productores de la región 

(Gordón 2016). 

 

Resultado de investigaciones 

realizadas en la última década, incluyendo 

estudios de modelación, señalan que el 

impacto del calentamiento global causará 

significativas reducciones en el 

rendimiento de grano de la mayoría de los 

cultivos de la canasta básica en los 

próximos treinta años (Ruane et al. 2013, 

Srivastava et al. 2018). Las tendencias de 

precipitación global en el trópico por diez 

de los últimos Modelos de Circulación 

Global (MCG) usando el escenario de 

altas misiones de CO2. A pesar de las 

diferencias considerables en los modelos, 

un estudio resaltó como el cambio más 

constante y probable, una tendencia 

significativa a sequía durante junio y 

agosto en la región de Centroamérica y El 

Caribe para fines del siglo 21 (Neelin et al. 

2006). Existe un consenso sobre el hecho 

de que un incremento de 1º C en la 

temperatura podría generar un 5% de 

pérdidas en estos cultivos; mientras que 

un incremento de 2º C produciría una 

pérdida del 20%. Bajo ese contexto, la 

identificación de cultivares con alta 

capacidad de adaptación y resiliencia a 

plagas se convierte en una prioridad 

inmediata. 

 

Con el objetivo de seleccionar 

variedades de maíz tolerantes adaptadas 

a las condiciones edafoclimáticas de la 

Región de Azuero que sean una 

alternativa para los productores de este 

cultivo se estableció la presente 

investigación. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Se sembró un experimento en 

cuatro localidades de la provincia de Los 

Santos, en parcelas facilitadas por 

productores de maíz de la provincia de Los 



2018.	CIENCIA	AGROPECUARIA	no.	28:117-131.	

	

	
______________________________________________________________________________________________________________  

Gordón-Mendoza	et	al.	VARIEDADES	DE	MAÍZ	EN	LA	REGIÓN	DE	AZUERO,	PANAMÁ	-	2017	

	 120	

Santos, durante la segunda época de 

siembra del año 2017 (agosto-enero). El 

material genético de este ensayo consistió 

en 12 variedades sintéticas de grano 

normal y alta calidad proteica (QPM). Entre 

estas variedades se incluyó la variedad 

IDIAP-MV-1102 como testigo a superar 

(Cuadro 1). Se utilizó el diseño 

experimental Alfa-Látice 3 x 4 con tres 

repeticiones. El tamaño de las parcelas 

experimentales consistió en dos surcos de 

5,2 m de largo. Se sembraron dos surcos 

de borde a cada lado del ensayo. 

 
Los datos tomados incluyeron 

caracteres cuantitativos como: días a 

floración masculina y femenina, altura de 

planta y mazorca, número de plantas 

acamadas de tallo, número de mazorcas 

podridas, número de plantas y mazorcas al 

momento de la cosecha, peso del grano, 

número de mazorcas con mala cobertura y 

porcentaje de humedad del grano al 

momento de la cosecha. Adicional, se 

midieron variables cualitativas, como: 

aspecto de planta y mazorcas (escala de 1 

a 5), textura de grano en escala de 1 a 4 (1 

cristalino y 4 grano dentado), 

enfermedades al follaje tales como 

Curvularia maydis, Bipolaris maydis, 

Exserohilum turcicum (escala de 1 a 5). En 

donde, 1 indica ausencia de la enfermedad 

y 5 infección muy severa. La evaluación de 

enfermedades se realizó entre 70 y 80 dds 

del cultivo. 

 

Se realizó un análisis por localidad 

utilizando el método REML (Restricted 

Maximum Likelihood) para el cálculo de las 

varianzas de cada una de las fuentes de 

variación del modelo Alfa Látice (Holland 

2006) y se procedió a calcular la 

repetitividad (h2). Se realizó un análisis de 

varianza combinado, considerando un 

modelo mixto (ambiente aleatorio y 

genotipo fijo) para las localidades con una 

h2 mayor de 0,20 (Camargo et al. 2017). 

Para la separación de medias de 

rendimiento se utilizó el análisis de 

separación de medias, a través de las 

diferencias mínimas significativas al 5% de 

probabilidad (DMS). Para el análisis 

estadístico de las variables porcentaje de 

plantas acamadas de tallo, porcentaje de 

mazorcas con mala cobertura y podridas se 

realizó el análisis de la variable 

transformada por el método de la raíz 

cuadrada más un medio 𝑥 + 0,5 . Para 

el cálculo de la repetitividad en el análisis 

combinado se utilizó la fórmula descrita por 

Vargas et al. (2013) de la siguiente manera:

ℎ' =
𝛿'*+,-./0-

𝛿'*+,-./0- +
𝛿'*+,-./0-	2	3-4
𝑁-	𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

+
𝛿>??-?	>20+?/@+,.A3'

𝑁𝑜	𝑙𝑜𝑐	𝑥	𝑁𝑜	𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
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CUADRO 1. LOCALIDADES Y VARIEDADES DE MAÍZ, EVALUADOS EN EL ENSAYO 
NUEVOS SINTÉTICOS DE MAÍZ - 2017. 

 Nombre de variedades  
Tipo de 

grano 
Localidad 

Latitud 

(UTM) 

Longitud 

(UTM) 

1. S16LTYNHOHGAB01 Normal El Ejido 874332 569356 

2. S16LTYNHOHGAB02 Normal El Salaíto 847552 585293 

3. S16LTYQHGAB01 QPM Nuevo Ocú 851031 594974 

4. S11TLYNHGAB03 Normal La Colorada 864585 548783 

5. S16LTYQHGAB03 QPM    

6. S16LTYQHGAB04 QPM    

7. S16LTYQHGAB05 QPM    

8. 
S07TLYNHGAB02 (IDIAP-MV-

1104) 
Normal 

   

9. S10TLYNGSHGAB01 Normal    

10. S10TLYNGSHGAB02 Normal    

11. S03TLYQHGAB03 QPM    

12. 
IDIAP-MV-1102 

(S07TLYNHGAB01) 
Normal    

El rendimiento de grano de cada 

variedad fue normalizado por medio del 

proceso de estandarización o 

normalización (Xi- µ) /d, donde Xi es el 

rendimiento de la variedad de interés, µ 

es la media general y d es la desviación 

estándar general a través de localidades, 

respectivamente, es decir se tiene que el 

rendimiento normalizado (RNi) tiene una 

distribución N (0,1). La normalización se 

realizó para comparar el rendimiento de 

cada variedad y disminuir el efecto de las 

condiciones en cada localidad.  

 

Los datos de rendimiento fueron 

sometidos a un análisis de conglomerado 

mediante el método de Ward (Johnson 

1998), el cual utiliza el análisis de la 

varianza para evaluar la distancia entre 

grupos, minimizando la suma de los 

cuadrados de las distancias entre los 

conglomerados que son formados en 

cada interacción. Para estimar la 

adaptabilidad y estabilidad de las 

variedades en los ambientes evaluados 

se usó el modelo Biplot GGE-SREG (Yan 

et al. 2000). 

 

El manejo de los ensayos 

respecto al control de plagas dependió de 

su incidencia y de las recomendaciones 

de la Guía para el manejo integrado del 

cultivo de maíz del IDIAP (Gordón 2012). 

Se aplicó a la siembra 273 kg.ha-1 del 
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fertilizante fórmula completa 13-26-10-10 

en bandas al lado de la línea de siembra. 

Se realizaron una o dos aplicaciones 

suplementarias de nitrógeno en forma de 

urea, la primera a los 21 días después de 

siembra (dds) y la segunda aplicación a 

los 37 dds (159 kg.ha-1 y 204 kg.ha-1, 

respectivamente), en caso de una sola 

aplicación la misma se realizó a los 30 

dds (a razón de 227 kg.ha-1). Para el 

control de las malezas, se realizó una 

aplicación de la mezcla de atrazina más 

pendimentalina a razón de 1,5 kg i.a.ha-1 

de cada herbicida al momento de la 

siembra. Se realizaron controles 

manuales posteriores para mantener el 

cultivo sin competencia con las malezas. 

 

Se midió la precipitación pluvial 

durante todo el desarrollo del cultivo en las 

localidades. Todas las localidades 

registraron lluvias por encima de los 500 

mm con excepto en la localidad de El 

Ejido, donde se registró menos de 400 mm 

en las dos siembras realizadas.  

Tres de las cuatro localidades 

presentaron registros por encima de 80 

mm en el período de 0 a 30 dds, el cual 

facilitó un buen establecimiento de 

plantas al inicio de los ensayos. En la fase 

de 30 a 50 dds a excepción de las 

siembras realizadas en El Ejido el registro 

fue superior a los 150 mm. En la fase de 

polinización y llenado (50 a 100 dds) la 

siembra en El Ejido fue la que menos 

registro de lluvia presentó con 130 mm, 

suficientes para un buen llenado de 

granos, es decir por encima de los 250 

mm que se requieren para reducir el 

estrés hídrico. Los suelos en su mayoría 

son considerados entre arcillosos y 

francos arcillosos, bajos en contenido de 

fósforo (excepto Nuevo Ocú que presentó 

niveles medios). De contenido medio en 

potasio, excepto el suelo de la localidad 

de El Ejido. En relación con el contenido 

de Materia orgánica son considerados 

bajos. De contenido medio a alto en Ca y 

Mg y bajos en Al (Cuadro 2). 

 
CUADRO 2. FECHA DE SIEMBRA, ANÁLISIS DE SUELO Y PRECIPITACIÓN PLUVIAL EN LAS 

LOCALIDADES DE LOS ENSAYOS, LOS SANTOS, PANAMÁ – 2017. 

Localidades 
Fecha 

siembra 
Ar-L-Arc pH P K Ca Mg Al CIC MO Mn Fe Zn Cu ppt días después de siembra (mm) 

(%)  mg/l cmol/kg (%) mg/l 0-30 31-50 51-80 >80 

El Ejido 24-ago 42-16-42 5,0 0,0 0,1 8,0 5,0 0,1 13,2 1,4 27,0 13,0 3,0 1,0 18,2 45,6 130,4 126,8 

El Salaíto 30-ago 29-28-44 5,2 1,0 0,4 19,4 11,1 0,1 30,9 2,4 62,5 8,0 1,2 4,7 88,9 253,1 206,8 11,3 

Nuevo Ocú 6-sep 42-25-33 5,2 14,0 0,3 12,7 19,2 0,2 32,3 2,0 34,5 20,7 1,5 3,2 362,1 242,3 285,1 41,9 

La Colorada 13-sep 39-29-32 5,6 6,0 0,2 5,3 2,7 0,1 8,3 1,2 12,9 12,0 1,0 3,0 226,0 204,0 570,0 40,0 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis de repetitividad 

De acuerdo al análisis estadístico 

de todas las localidades el valor de la 

repetitividad (h2) por ensayo fue superior 

a 0,20 y el coeficiente de variación por 

debajo de 10,5% para la variable 

rendimiento de grano. Esta condición 

permitió la inclusión de todas las 

localidades en el análisis combinado. Las 

varianzas por fuente y el cálculo de la 

repetitividad (h2) para el rendimiento de 

grano en cada localidad (Cuadro3), se 

presenta el cociente DMS/Rango el cual 

varió de 0,23 a 0,51 indicando la precisión 

de los ensayos individuales de acuerdo a 

Gordón y Camargo (2015) y Camargo et 

al. (2017). 

 

Análisis de varianza combinado 
El análisis establece una 

diferencia altamente significativa entre 

ambientes y variedades para la mayoría 

de las variables estudiadas (Cuadro 4). 

La interacción genotipo ambiente resultó 

altamente significativa para las variables 

plantas y mazorcas cosechada, peso de 

mazorcas y rendimiento de grano. De 

acuerdo al análisis de varianza del 

rendimiento, el ambiente capturó el 33% 

de la suma de cuadrados total del 

experimento. Por su parte, los genotipos 

capturaron el 36% de la variabilidad total 

del análisis de varianza. 

 

De acuerdo al análisis de 

Conglomerados de Ward, en el 

Dendograma se identifican dos grupos 

ambientales o dominios de 

recomendación (Figura 1); el primer 

grupo estuvo formado por los ensayos 

sembrados en las localidades de El Ejido, 

Nuevo Ocú y La Colorada (Grupo 

Ambiental A). En el segundo grupo se 

ubicaron el ensayo sembrados en El 

Salaíto (Grupo Ambiental B). En este 

análisis las localidades se agrupan en 

varios grupos generales; de modo similar 

a los grupos identificados del análisis 

Biplot GGE-SReg. 

 
CUADRO 3. CUADRADOS MEDIOS POR FUENTE DE VARIACIÓN, COCIENTE DMS/RANGO, 

REPETITIVIDAD Y COEFICIENTE DE VARIACIÓN DEL ANÁLISIS POR LOCALIDAD 
DEL ENSAYO DE VARIEDADES, LOS SANTOS, PANAMÁ - 2017. 

Localidad S2 

Repetición 
S2 

Rep x Blk 
S2 

Híbrido 
S2 

Residuo 
DMS/ 

Rango h2 C.V. 
(%) 

1. Ejido E 0,045 0,016 0,216 0,234 0,51 0,73 7,1 

2. El Salaíto 0,024 0,042 0,525 0,374 0,44 0,81 10,2 

3. Nuevo Ocú 0,034 0,000 0,536 0,170 0,31 0,90 6,6 

4. La Colorada 0,013 0,000 0,158 0,044 0,23 0,91 3,9 
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Cuadro 4. CUADRADOS MEDIOS DE LAS FUENTES DE VARIACIÓN DEL ANÁLISIS DE 
VARIANZA COMBINADO DEL RENDIMIENTO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS 
AGRONÓMICAS DE CUATRO LOCALIDADES, LOS SANTOS, PANAMÁ - 2017. 

FV Rend Flor Alpt Pomz Ptm-2 Mzm-2 Mzpt-

1 PMz TPod TAcat TCob 

Genotipo 0,283** 0,561** 49,7** 0,000 0,006** 0,011** 0,000 39,9** 0,0001** 0,000 0,001** 

Ambiente 0,361** 1,007** 76,4** 0,007 0,287** 0,224** 0,000 159,3** 0,0003** 0,002** 0,000 

Gen x Amb 0,056** 0,087 0,0 0,000 0,025* 0,050* 0,000 6,6* 0,0000 0,001 0,000 

Residuo 0,219 0,875 630,3 0,362 0,189 0,115 0,003 32,8 0,0003 0,003 0,001 

h2 0,90 0,86 0,49 0,00 0,20 0,33 0,00 0,90 0,60 0,00 0,89 

DMS/Rango 0,31 0,37 0,59 0,94 0,79 0,76 1,13 0,31 0,50 0,72 0,28 

CV (%) 7,7 1,9 11,3 103,2 7,1 5,8 5,4 5,5 2,3 6,1 4,2 

*, **= diferencias estadísticas con probabilidad menor al 5 y 1% Rend= Rendimiento de grano, Flor= Floración 
femenina, Alpt= Altura de planta, Pomz= Altura de plantas/Altura de mazorcas, Ptm-2= Plantas/m2, Mzm-2= 
Mazorcas/m2, MzPt-1= Mazorcas por planta, PMz = Peso de mazorcas, TPod= % de mazorcas podridas 
transformada, TAcat=% plantas acamadas de tallo transformada, TCob = % Mazorcas con mala cobertura 
transformada. 
 

 
Figura 1. Dendograma del análisis de conglomerados de las cuatro localidades 
del ensayo de variedades de maíz, Los Santos, Panamá - 2017. 

 
 



2018.	CIENCIA	AGROPECUARIA	no.	28:117-131.	

	

	
______________________________________________________________________________________________________________  

Gordón-Mendoza	et	al.	VARIEDADES	DE	MAÍZ	EN	LA	REGIÓN	DE	AZUERO,	PANAMÁ	-	2017	

	 125	

Efecto de ambientes 
La media del rendimiento en las 

localidades del Grupo A (6,16 t.ha-1) fue 

ligeramente superior al Grupo B (5,97 

t.ha-1). En relación al rendimiento de 

grano, el mayor promedio se obtuvo en la 

localidad El Ejido, mientras que el más 

bajo se obtuvo en La Colorada con 

promedios de 6,83 y 5,38 t.ha-1, 

respectivamente. El rendimiento 

promedio a través de las cuatro 

localidades fue de 6,11 t.ha-1. En todas 

las localidades se presentó la floración 

femenina alrededor de los 48 días 

después de siembra. En cuanto al 

porcentaje de plantas acamadas de tallo, 

el mismo fue alto en todas las localidades 

(mayor al 20% de plantas acamadas). Los 

mayores porcentajes de mazorcas 

podridas fueron reportados en La 

Colorada con 8,0%.  

 

Los ensayos con menor número 

de plantas a la cosecha se dieron en El 

Salaíto y Nuevo Ocú con poblaciones 

menores a 5,80 plantas/m2 al momento 

de la cosecha. En todas las localidades 

se obtuvo más de 0,96 mazorcas/planta. 

Las plantas con mayor altura promedio se 

registraron en El Ejido (238 cm) mientras 

que las más bajas (217 cm) se 

presentaron en Nuevo Ocú. El porcentaje 

general de mazorcas con mala cobertura 

fue menos del 8% (Cuadro 5). Las 

enfermedades foliares se presentaron 

con baja incidencia, siendo El Salaíto con 

la media de evaluación (3,1) más alta de 

las cuatro localidades. 

 
CUADRO 5. MEDIAS AJUSTADAS DEL RENDIMIENTO DE GRANO Y OTRAS VARIABLES 

TOMADAS DEL ENSAYO DE VARIEDADES DE MAÍZ, SEGÚN LOCALIDADES Y 
POR GRUPO DE ACUERDO CON EL ANÁLISIS DE WARD, 2017. 

Localidades 
Rend 

(t.ha-1) 

Flor 

(días) 

Alpt 

(cm) 

Almz 

(cm) 
Ptm-2 Mzm-2 MzPt-1 

PMz 

(g) 

Pud 

(%) 

Acat 

(%) 

Enf 

(1-5) 

Aspt 

(1-5) 

Asmz 

(1-5) 

Cob 

(%) 
Pomz 

El Ejido 6,83 48 238 125 6,58 6,36 0,97 107 4,9 28,1 2,4 3,1 3,3 7,0 0,53 

Nuevo Ocú 6,26 48 217 110 5,70 5,58 0,98 112 2,5 20,1 2,6 2,9 2,7 7,6 0,51 

La Colorada 5,38 47 230 112 6,54 6,34 0,97 85 8,0 36,2 2,7 2,9 3,1 6,3 0,49 

Promedio A 6,16 48 228 116 6,27 6,09 0,97 102 5,1 28,2 2,6 3,0 3,0 7,0 0,51 

El Salaíto 5,97 49 219 110 5,67 5,44 0,96 110 3,4 36,1 3,1 2,9 2,7 6,8 0,50 

Promedio General 6,11 48 226 114 6,12 5,93 0,97 104 4,7 30,1 2,7 2,9 3,0 6,9 0,51 

Rend= Rendimiento de grano, Flor= Floración femenina, Alpt= Altura de planta, Almz= Altura de mazorcas, 
Ptm2= Plantas/m-2, Mzm-2= Mazorcas/m2, MzPt-1= Mazorcas/planta, PMz= Peso de mazorcas, Pud= % 
mazorcas podridas, Acat= % plantas acamadas de tallo, Enf= Enfermedades foliares causadas por hongos, 
Aspt= Aspecto de plantas, Asmz= Aspecto de Mazorcas, Cob= % plantas con mazorcas descubiertas, Pomz= 
relación altura de mazorca y altura de planta. 
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Efecto de genotipos 
El rendimiento de grano promedio, 

así como el comportamiento de las 12 

variedades en los dos grupos ambientales 

definidos se puede observar en el Cuadro 

6. El testigo (IDIAP-MV-1102) presentó un 

rendimiento promedio de 5,80 t.ha-1. De 

todas las variedades evaluadas, seis 

sobrepasaron la media general de las 

cuatro localidades, sobresaliendo de 

manera significativa los cultivares 

S10TLYNGSHGAB01, S16TLYQHGAB05, 

S16TLYQHGAB01 y S10TLYNGSHGAB02 

con medias superiores 6,50 t.ha-1 Estas 

mismas variedades superaron al testigo 

IDIAP-MV-1102 en más del 12%. 

Siguieron a éste primer grupo de 

variedades, el formado por los sintéticos 

S07TLYNHGAB02 (TC2), S16TLYQHGAB03 

y S16TLYQHGAB04 con rendimiento 

superior al 6,00 t.ha-1. 

 

El resto de los sintéticos 

evaluados tuvieron rendimiento por 

debajo del promedio de las cuatro 

localidades (Cuadro 6). La variedad con 

menor rendimiento correspondió a la 

S16TLYNHOHGAB02 con media de 

5,21 t.ha-1. En las localidades del Grupo 

A, el rendimiento más alto se obtuvo 

con el sintético S16TLYQHGAB05 

(6,94 t.ha-1). En el Grupo B el mayor 

rendimiento se obtuvo con el sintético 

S10TLYNGSHGAB01 con media de 

7,21 t.ha-1. 

 
CUADRO 6. MEDIAS AJUSTADAS DEL RENDIMIENTO DE GRANO, DE LAS VARIEDADES 

EVALUADAS Y SU COMPORTAMIENTO VERSUS DOS TESTIGOS NACIONALES, 
LOS SANTOS, PANAMÁ - 2017. 

Híbridos 
Rendimiento (t.ha-1) % sobre 

IDIAP-MV-1102 (TC1) 

4 loc Gr-A (3 
loc) 

Gr-B (1 
loc) 4 loc Gr-A Gr-B 

1. S10TLYNGSHGAB01 6,88 6,75 7,21 19 19 15 
2. S16TLYQHGAB05 6,79 6,94 6,31 17 23 0 
3. S16TLYQHGAB01 6,67 6,83 6,30 15 21 0 
4. S10TLYNGSHGAB02 6,58 6,55 6,84 13 16 9 
5. S07TLYNHGAB02 6,41 6,28 6,77 11 11 8 
6. S16LTYQHGAB03 6,26 6,22 6,31 8 10 0 
7. S16LTYQHGAB04 6,06 6,17 5,81 4 9 -7 
8. IDIAP-MV-1102 (TC1) 5,80 5,66 6,28    
9. S03TLYQHGAB03 5,74 6,04 4,79 -1 7 -24 
10. S11TLYNHGAB03 5,49 5,58 4,97 -5 -1 -21 
11. S16LTYNHOHGAB01 5,45 5,58 5,08 -6 -1 -19 
12. S16LTYNHOHGAB02 5,21 5,30 4,98 -10 -6 -21 

Promedio 6,11 6,16 5,97 5 9 -5 
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En cuanto a la población de 

plantas al momento de la cosecha, se 

encontró diferencia estadística 

significativa entre las variedades 

evaluadas oscilando los valores entre 

6,41 y 5,89 plantas cosechadas. Todos 

los sintéticos fueron muy similares en 

floración femenina, con valores entre 49 y 

51 dds. Con respecto a la altura de planta, 

la variedad de menor estatura fue el 

S16LTYNHOHGAB01 con 215 cm. Las 

medidas de la altura de la mazorca 

variaron entre 108 cm y 121 cm, siendo el 

sintético S11TLYNHGAB03 con la 

posición más baja de este componente. 

Todas presentaron una alta prolificidad de 

mazorcas por planta con valores muy 

cercanos a una mazorca por planta. El 

sintético S16LTYNHOHGAB02 presentó 

la más alta susceptibilidad a la pudrición 

de mazorcas con porcentajes superiores 

al 8% en el promedio de todas las 

localidades. Por otro lado, el resto de los 

sintéticos presentaron bajos porcentajes 

de mazorcas podridas (menos del 5%). 

 

En cuanto a las principales 

enfermedades foliares en cada localidad 

se calificaron distintas enfermedades, por 

lo que la media general indica más bien la 

sanidad foliar de los cultivares. Los 

sintéticos con mayor calificación de 

enfermedades fueron el 

S16LTYQHGAB05 y S03TLYQHGAB03 

con una puntuación de 33,0. En relación 

con el acame de tallo, el porcentaje 

promedio fue de 30,1%, siendo 

S16LTYQHGAB05, S16LTYQHGAB01 y 

S16LTYQHGAB04 los de menor 

porcentaje de acame (menos de 30%). 

Los cultivares con el menor porcentaje de 

punta de la mazorca descubierta fueron el 

S16LTYQHGAB05 y S16LTYQHGAB01 

con menos del 3,0% de mala cobertura. 

Todos los cultivares tuvieron una relación 

altura de mazorca sobre altura de planta 

cercana o menor al 50%, indicando una 

buena característica agronómica. 

 

En relación con el rendimiento 

normalizado, los tres sintéticos más 

rendidores estuvieron por encima de 0,85 

valor de Z representando un rendimiento 

superior al 15% de la media general del 

ensayo. Todos los materiales presentaron 

una puntuación cercana a 1,5 con 

respecto a la textura, lo que indica son 

considerados semi-cristalinos coincidiendo 

con la textura preferida en el mercado de 

maíz de Panamá. 

 

Interacción genotipo por ambiente 
El análisis de varianza del 

rendimiento de grano, así como el valor 

de los dos ejes principales de la 

interacción genotipo-ambiente, obtenidos 

a través del modelo Biplot GGE-Sreg 

(Cuadro 8), indicó que los dos primeros 
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ejes (PCA) explicaron el 94,2% de la 

interacción genotipo ambiente con el 73% 

de los grados de libertad y el PCA-1 

explicó el 81,1%, mientras que el PCA-2 

fue responsable del 13,2% con 39,4% y 

33,3% de los grados de libertad, 

respectivamente. 

 

 
CUADRO 7. MEDIAS AJUSTADAS DE LAS VARIABLES AGRONÓMICAS MEDIDAS EN LAS 12 

VARIEDADES EVALUADAS EN EL ENSAYO REGIONAL, COMBINADO CUATRO 
LOCALIDADES, LOS SANTOS, PANAMÁ - 2017. 

Variedades RNi 
Flor F 
(días) 

Alpt 
(cm) 

Almz 
(cm) 

Ptm-2 Mzm-2 MzPt-1 PMz 
(g) 

Pud 
(%) 

Acat 
(%) 

Enf 
(1-5) 

Aspt 
(1-5) 

Asmz 
(1-5) 

Cob 
(%) 

Tex 
(1-4) 

1. S10TLYNGSHGAB01 0,92 51 230 121 6,41 6,14 0,96 112 3,5 32,0 2,6 2,9 2,7 6,2 1,3 

2. S16LTYQHGAB05 0,97 49 228 116 6,20 6,13 0,99 112 3,9 26,0 3,0 2,9 2,8 2,6 1,4 

3. S16LTYQHGAB01 0,87 50 224 114 6,26 6,10 0,97 110 3,8 21,1 3,2 3,0 2,9 1,2 1,6 

4. S10TLYNGSHGAB02 0,62 50 233 116 6,25 5,97 0,96 110 4,6 28,4 2,7 2,9 2,9 7,5 1,3 

5. S07TLYNHGAB02 0,37 51 233 119 6,12 6,01 0,98 107 3,3 28,7 2,7 3,0 3,0 5,4 1,5 

6. S16LTYQHGAB03 0,18 51 227 118 6,27 5,97 0,95 106 4,2 30,9 2,5 2,9 2,8 7,9 2,0 

7. S16LTYQHGAB04 -0,06 50 229 112 6,31 6,05 0,96 101 4,4 27,5 2,6 3,0 3,0 3,7 1,3 

8. IDIAP-MV-1102 -0,39 51 225 115 5,89 5,69 0,97 102 4,4 32,6 2,6 2,9 2,9 4,1 1,2 

9. S03TLYQHGAB03 -0,40 49 230 112 6,04 6,00 1,00 96 4,3 31,0 3,0 3,0 3,1 6,2 1,2 

10. S11TLYNHGAB03 -0,87 51 218 108 6,06 5,79 0,96 95 4,5 32,8 2,9 2,9 3,0 9,8 1,0 

11. S16LTYNHOHGAB01 -0,91 49 215 110 5,87 5,67 0,96 97 6,9 36,4 2,4 2,9 3,3 13,7 1,7 

12. S16LTYNHOHGAB02 -1,29 50 217 110 5,80 5,62 0,98 94 8,5 34,0 2,6 3,0 3,2 15,1 1,8 

Promedio 0,00 50 226 114 6,12 5,93 0,97 104 4,7 30,1 2,7 2,9 3,0 6,9 1,4 

DMS5% 0,59 1 8 4 0,42 0,43 0,05 6 2,6 11,7 0,3 0,2 0,2 4,0 0,5 

h2 0,90 0,86 0,79 0,84 0,34 0,28 0,00 0,91 0,59 0,00 0,79 0,00 0,83 0,89 0,60 

DMS/Rango 0,26 0,37 0,41 0,34 0,69 0,82 1,05 0,31 0,50 0,77 0,38 1,04 0,29 0,49 0,51 

RNi= Rendimiento de grano normalizado, Flor F= Floración femenina, Alpt= Altura de planta, Almz= Altura de 
mazorcas, Ptm2= Plantas/m-2, Mzm-2= Mazorcas/m2, MzPt-1= Mazorcas/planta, PMz= Peso de mazorcas, Pud= 
% mazorcas podridas, Acat= % plantas acamadas de tallo, Enf= Enfermedades foliares causadas por hongos, 
Aspt= Aspecto de plantas, Asmz= Aspecto de Mazorcas, Cob= % plantas con mazorcas descubiertas, Text= 
Textura de granos. 
 
 
CUADRO 8. ANÁLISIS DE VARIANZA TIPO IV Y COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) PARA 

LA VARIABLE RENDIMIENTO DE GRANO DEL ENSAYO DE VARIEDADES, LOS 
SANTOS, PANAMÁ - 2017. 

FV gl Suma de Cuadrados 
Tipo IV Cuadrados Medios Probabilidad F 

AMB 3 39,47 13,16 0,001 
GEN 11 43,65 3,97 0,001 
GEN x AMB 33 14,18 0,43 0,001 

PCA-1 13 46,88 3,61 0,001 
PCA-2 11 7,62 0,69 0,001 
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Las puntuaciones Biplot GGE-

SReg, tanto de los 12 genotipos como de 

los cuatro ambientes, los mismos 

presentan diferentes patrones de 

interacción (Cuadro 9). De acuerdo a las 

puntuaciones de los ejes PCA-1 y PCA-2 

los genotipos más estables (valor del eje 

PCA-2 más cercano a 0) y con 

rendimiento superior a la media general 

de todos los ambientes (valores del PCA-1 

mayor que 0) fueron el S16LTYQHGAB03 

y S10TLYNGSHGAB01. De acuerdo a 

Yan et al. (2000), al graficar las 

puntuaciones de ambos ejes principales, 

se forma un polígono con los híbridos que 

quedan en la parte externa de la figura, 

éstos fueron los genotipos 

S16LTYNHOHGAB02, S03TLYQHGAB03, 

S16LTYQHGAB05, S10TLYNGSHGAB01 

e IDIAP-MV-1102. Las variedades 

localizadas en los vértices son 

consideradas los mejores e inferiores 

dependiendo de su ubicación. 

 

Con relación a la interacción 

genotipo ambiente, la Figura 2 muestra 

los híbridos que mejor se comportaron en 

cada uno de los grupos ambientales, de 

acuerdo a la posición o cercanía a la que 

se encuentran de cada grupo. Se muestra 

que El Salaíto en el Grupo B fue el 

ambiente que mejor discriminó los 

genotipos (Figura 2). 

 
CUADRO 9. PUNTUACIONES DE LOS DOS EJES CORRESPONDIENTES A LOS 

COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) PARA RENDIMIENTO DE GRANO SEGÚN 
GENOTIPO Y LOCALIDAD, LOS SANTOS, PANAMÁ - 2017. 

Híbridos Abrev. Puntuación 
PCA1 

Puntuación 
PCA2 Localidades Abrev. Grupo 

Ambiental 
Puntuación 

PCA1 
Puntuación 

PCA2 
S16LTYNHOHGAB01 V1 -0,677 0,081 El Ejido E EJE A 0,859 0,218 

S16LTYNHOHGAB02 V2 -0,880 -0,064 El Salaíto SAL B 1,238 -0,963 

S16LTYQHGAB01 V3 0,558 0,392 Nuevo Ocú NOC A 1,170 0,757 

S11TLYNHGAB03 V4 -0,705 0,152 La Colorada COL A 0,562 0,214 

S16LTYQHGAB03 V5 0,151 -0,128      

S16LTYQHGAB04 V6 -0,030 0,125      

S16LTYQHGAB05 V7 0,657 0,464      

S07TLYNHGAB02 V8 0,327 -0,427      

S10TLYNGSHGAB01 V9 0,862 -0,107      

S10TLYNGSHGAB02 V10 0,531 -0,274      

S03TLYQHGAB03 V11 -0,474 0,551      

IDIAP-MV-1102 IM02 -0,677 0,081      

 

 

 

 



2018.	CIENCIA	AGROPECUARIA	no.	28:117-131.	

	

	
______________________________________________________________________________________________________________  

Gordón-Mendoza	et	al.	VARIEDADES	DE	MAÍZ	EN	LA	REGIÓN	DE	AZUERO,	PANAMÁ	-	2017	

	 130	

 
Figura 2. Puntuaciones del primer y segundo eje del componente principal de 12 
variedades de maíz grano en cuatro localidades de Los Santos, Panamá - 2017 (Biplot 
GGE-SReg). 

 
 

CONCLUSIONES 

• Se identificaron variedades de grano 

normal y alta calidad proteica que 

superan a la variedad testigo de mayor 

distribución entre los productores de 

agricultura familiar de la Región. 

 

• El modelo Biplot GGE-SReg, permitió 

identificar tanto variedades estables 

como las que se adaptan a los grupos 

ambientales evaluados según las 

condiciones climáticas presentadas en el 

año 2017. 
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ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS ORGÁNICAS  
EN LA PRODUCCIÓN DE AJÍ (Capsicum annuum L.) DURANTE LA ÉPOCA SECA1 

 

José A Guerra-Murillo2; Yisela Villarreal-Caballero3; Rubén Samaniego-Sánchez4;  

Luis Barahona-Amores5; Arturo Batista-De Gracia6; Gustavo Castillo-Vega7 

 

RESUMEN 
Se evaluó el manejo convencional y alternativas orgánicas con el propósito de contribuir 
con el sistema de producción de ají, en un área de 500 m2 para cada manejo en la Estación 
Experimental El Ejido, entre los meses de noviembre de 2013 y abril de 2014 en la provincia 
de Los Santos. Se incluyó como alternativas orgánicas el abonamiento a base 5,0 t.ha-1 de 
lumbrihumus y manejo de plagas insectiles con extractos vegetales de Azadirachta indica 
y Gliricidia sepium. Las variables dependientes fueron porcentaje de mortalidad de plantas 
a los 15 y 30 días después del trasplante, número de frutos dañados por planta, 
características químicas del suelo y rendimiento en kg/ha. Además, se realizó un análisis 
de la tasa marginal de retorno, considerando el precio de mercado de la fruta proviene de 
un manejo convencional o manejo con alternativas orgánicas. El porcentaje de mortalidad 
de plantas en ambos manejos fue de 3%. Con manejo orgánico se mejoró positivamente 
el pH y el contenido de calcio. En el rendimiento se presentó diferencia altamente 
significativa (P<0,0011), en el manejo convencional se alcanzó 19277,6 kg.ha-1, 4331,7 kg 
más que con alternativas orgánicas (14945,9 kg.ha-1). La mortalidad de plantas ocasionada 
por patógenos de suelo y frutos dañados por planta, no fueron factores determinantes en 
el rendimiento. El abonamiento completo de base en el manejo convencional influyó 
significativamente. Sin considerar la inocuidad de la fruta, la diferencia de precio por la 
incorporación de algunas alternativas orgánicas, la producción bajo este sistema presenta 
tasa marginal de retorno positiva. 
 

PALABRAS CLAVES: Abono orgánico, extracto vegetal, manejo agronómico, 

rendimiento, tasa marginal de retorno. 
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ORGANIC TECHNOLOGICAL ALTERNATIVES  
IN SWEET PEPPER (Capsicum annuum L.) PRODUCTION DURING THE DRY SEASON 

 

ABSTRACT 
Conventional management and organic alternatives were evaluated to contribute with the 
sweet pepper production system, in 500 m2 for each management in El Ejido Experimental 
Station, between the months of November 2013 and April 2014 in Los Santos province. The 
organic fertilization based on 5,0 t.ha-1 of earthworm humus and the management of insect 
pests with vegetable extracts of Azadirachta indica and Gliricidia sepium were included as 
organic alternatives. The dependent variables were percentage of plant mortality at 15 and 
30 days after transplanting, number of damaged fruits per plant, chemical characteristics of 
the soil and yield in kilograms per hectare. In addition, an analysis of the marginal rate of 
return was carried out, considering the market price of the fruit from a conventional 
management and with organic alternatives. The percentage of plant mortality in both 
treatments was 3%. With organic management, the pH and calcium content were positively 
improved. In the kilograms per hectare the analysis presented a highly significant difference 
(P <0,0011), in the conventional management reached 19277,6 kg.ha-1, 4331,7 kg more 
than with organic alternatives (14945,9 kg.ha-1). The mortality of plants caused by soil 
pathogens and damaged fruits per plant, were not determining factors in the yield in 
kilograms per hectare. The complete basic fertilization in conventional management 
significantly influenced the kilograms per hectare. Without considering the harmlessness of 
the fruit, but the difference in price due to the incorporation of some organic alternatives, 
production under this system presented a marginal rate of positive return. 
 

KEY WORDS: Organic fertilizer, plant extract, agronomic management, yield, marginal 
rate of return. 

 

 

INTRODUCCIÓN 
La agricultura orgánica en Panamá 

inició en la década del noventa, en la 

provincia de Chiriquí con grupos 

individuales de productores, con algunas 

ONG nacionales y agencias 

internacionales de Cooperación. De 471 

productores que cultivaron 363 ha de 

agricultura agroecológica en el 2001 en 

Panamá, para 2009 la cantidad de 

productores se incrementó en un 249%. 

El área sufrió un cambio significativo; de 

363 pasó a 7689 ha (MIDA 2009).   

 

Esta actividad se lleva a cabo en 

diferentes lugares del país. En la 

provincia de Chiriquí, existen más de 10 

organizaciones que tienen que ver con la 

agricultura agroecológica; en Coclé, tres 

organizaciones y un Grupo de 

Consumidores de Productos Orgánicos.  
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Panamá como Estado, en los 

últimos años ha impulsado la producción 

agroecológica. Se creó un Programa de 

Agricultura Orgánica en el MIDA, se 

ejecutaron dos proyectos de Investigación 

e Innovación de Agricultura Orgánica de 

Hortalizas en el Arco Seco de Panamá y 

de Investigación e Innovación en 

Agricultura Familiar; además, se instauró 

el Decreto Ejecutivo No.146 del 1 de 

agosto de 2004 en donde se reglamenta la 

Ley No.8 de 24 de enero de 2002 que 

establece las Regulaciones Nacionales 

para el Desarrollo de Actividades 

Agropecuarias Orgánicas y recientemente 

se formó la Autoridad de Control de la 

Certificación de la Producción Orgánica 

Agrícola (Tejera 2017). 

 

Una de las mayores limitantes de 

este sistema de producción es que las 

investigaciones que se efectuaron con 

relación a la temática, es limitada. En el 

Instituto de Investigación Agropecuaria de 

Panamá (IDIAP) se realizaron 

investigaciones que enmarcan algunas 

tecnologías de producción orgánica. 

Desde 2010 en la Estación Experimental 

El Ejido, del Centro de Investigación 

Agropecuaria Azuero, Ingeniero Germán 

de León, se investigó sobre abonamiento, 

biofumigación, control de insectos plagas 

(Barahona et al. 2015) y se evaluó 

abonos orgánicos en cebolla en las tierras 

altas de la parte occidental del país 

Lezcano (2005). 

 

A nivel nacional se estima que la 

demanda per cápita de productos 

hortícolas, vegetales y frutas frescas es 

de 75 kg anuales (Aizprúa 2009).  En la 

península de Azuero la construcción de 

hoteles y el turismo en general, va en 

aumento, lo que ocasiona un mayor 

consumo de vegetales inocuos y de 

calidad. 

 

Además, con el incremento del área 

dedicada a la producción agroecológica se 

demanda tecnología acorde con la 

necesidad de la población de comer 

productos sanos y de calidad (MIDA 

2009).  

 

La producción extensiva e intensiva 

en el Arco Seco de Panamá depende en 

gran medida de la utilización de 

agroquímicos. El uso de tecnologías 

agroecológica reduce la contaminación 

de los ecosistemas, y en caso de los 

abonos orgánicos contribuye a mediano y 

largo plazo con el mejoramiento del suelo. 

Es un sistema de producción que ayuda 

al control de las malezas, aporta residuos 

para la elaboración de compost y 

contribuye a la seguridad alimentaria de 

pequeños productores en las áreas 

rurales (Vásquez et al. 2017). 
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El lumbrihumus es un abono 

cuyos nutrientes son asimilados 

rápidamente por las plantas, mejora la 

estructura de suelo, aumenta la aireación, 

disminuye la compactación, incrementa la 

actividad microbiana y previene el 

desarrollo de patógenos del suelo 

(Céspedes 2005). 

 

La investigación tiene poco valor si 

no se divulga y utiliza, por lo que la 

tecnología debe difundirse y establecerse 

en parcelas demostrativas de resultados 

para el proceso de transferencia.  

 

La demostración de resultados, es 

una forma de transferir tecnologías en 

que todos los actores están cara a cara 

en el campo y el mismo, permite el 

intercambio de información entre grupos. 

Es un método que incrementa la 

confianza de los agricultores y sirve de 

catalizador en la adopción de las 

alternativas tecnológicas por parte de los 

productores (Herrera 2010, Rodríguez 

2017).  

 

El objetivo de este trabajo fue 

evaluar los efectos de alternativas 

tecnológicas orgánicas en la producción 

del cultivo de ají durante la época seca, 

además de su difusión a productores y 

técnicos extensionistas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
El estudio se estableció en la 

Estación Experimental El Ejido, entre los 

meses de noviembre de 2013 y abril de 

2014 localizada en el distrito de Los 

Santos, provincia de Los Santos, situado 

geográficamente a 7º 56’ 30” de latitud 

Norte y 80º 25’ de longitud Oeste, a 20 

msnm.  El suelo de textura franco arcillosa 

en sus primeros 16 cm, con estructura en 

bloques angulares y sub-angulares, muy 

finos 5 mm de diámetro, grado fuerte en 

seco, friable en húmedo, pegajoso en 

húmedo y nula en seco, muy plástico, 

densidad aparente 1,38 g/cm3, muchas 

raíces finas. Entre 16 cm y 46 cm su 

textura cambia a franco-arcillo-arenoso, 

con estructura en bloques angulares y 

sub-angulares, mediano 10-20 mm de 

diámetro, grado moderado en seco, muy 

friable en húmedo, pegajosidad baja en 

húmedo y nula en seco y muy plástico, 

densidad aparente 1,51 g/cm3, pocas 

raíces muy finas (Villarreal y Name 1996). 

 

Se evaluaron dos manejos: 

convencional y alternativas orgánicas. 

Los dos manejos se implementaron en un 

área total de 1000 m2, con 500 m2 para 

cada uno. Se incluyeron dos alternativas 

tecnológicas orgánicos generados en el 

proyecto: abonamiento orgánico a base 

de lumbrihumus bovino y manejo de 

plagas insectiles mediante la aplicación 
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de extractos vegetales de Azadirachta 

indica y Gliricidia sepium. 

 

Se utilizó 5,0 t.ha-1 de lumbrihumus 

como fertilización base colocado en la 

línea de siembra del tomate unos 15 días 

antes del trasplante en manejo con 

alternativas orgánicas. Posterior, a los 15 

días después del trasplante, a través del 

sistema de riego se aplicó 106 kg de N; 

27,3 kg de P; 22,7 kg de Mg; 41 kg de K20 

y 24 kg de Ca como fertilización 

complementaria, se utilizó urea 46%, 

fosfato monoamónico, nitrato de potasio, 

nitrato de calcio. 

 

A la parcela con manejo 

convencional se le aplicó 88,6 kg de N; 

177 kg de P y 47,2 kg de K como 

fertilización base y 106 kg de N; 27,3 kg 

de P; 22,7 kg de Mg; 41 kg de k20 y 24 kg 

de Ca a través del sistema de riego. 

 

Para complementar la difusión de la 

tecnología se realizaron dos días de 

campo con productores y técnicos de 

sector agropecuario. 

 

En el manejo con alternativas 

orgánicas, para el control de los insectos 

plagas se realizó la aplicación periódica 

de insecticidas a base extractos de 

semilla de Azadirachta indica (Nim) y 

extracto de corteza de Gliricidia sepium 

(Balo), además de abamectina. En el 

manejo convencional, se aplicaron 

insecticidas químicos sintéticos, 

recomendados para el cultivo de ají.  

 

Se consideraron las siguientes 

variables: mortalidad de plantas (%) a los 

15 y 30 días después de trasplante (ddt), 

número de frutos dañados por planta y 

rendimiento en kilogramos por hectárea. 

Los datos obtenidos fueron analizados 

mediante la prueba de t de Student. 

Después de finalizado el ensayo, se 

tomaron muestras de suelo en ambos 

manejos para realizar el análisis químico.  

 

Además, se realizó un análisis de la 

tasa marginal de retorno metodología 

propuesta por el CIMMYT (1988), 

considerando dos precios de mercado: el 

de compra de productos provenientes de 

un manejo convencional y el precio que 

se establece cuando la fruta proviene de 

un manejo con alternativas orgánicas que 

se estimó de acuerdo a los precios de 

venta en un supermercado especializado 

en ese tipo productos. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El porcentaje de mortalidad de 

plantas en ambos manejos fue de 3%. En 

ninguno de los casos, la prueba de t de 

Student mostró diferencia significativa.  

Igual resultado se obtuvo para el análisis 
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de la variable frutos dañados por planta. 

El mayor daño de los frutos, se debió a 

pudrición apical y quemaduras por el sol.  

 

La prueba de t de Student (Cuadro 1) 

reveló diferencia altamente significativa 

(P=0,0011) para el rendimiento, en la 

parcela con manejo convencional se 

obtuvo 19277,6 kg.ha-1; o sea  4331,7 

kg.ha-1 más que el manejo con alternativas 

orgánicas que alcanzó 14945,9 kg.ha-1.  

 

La fertilización completa aplicada al 

trasplante tuvo un efecto significativo en 

el tamaño y peso del fruto, lo que influyó 

en el rendimiento del manejo 

convencional. En Nicaragua, Sagastume 

Estrada (2015) obtuvo un resultado 

similar, pero con cultivares diferentes y 

algunas dosis de lumbrihumus y 

fertilizante químico más altas (Cuadro 2). 

 

La prueba de t de Student reveló 

diferencia entre los tipos de manejo 

(P=0,0193); en el convencional se obtuvo 

un pH de 5,6 y con alternativas orgánicas, 

fue de 5,8 atribuible al efecto de 

lumbrihumus y a las bases que se 

aportaron a través del fertirriego. Con 

enmiendas orgánicas se requiere de 

periodos de tiempo más prolongado 

(mínimo tres años) para reflejar el 

incremento del pH (Barahona et al. 2015). 

La enmienda orgánica no fue evaluada en 

este estudio, pero se espera que tenga un 

efecto positivo sobre el pH y otras 

características químicas del suelo 

(Lezcano 2005).  
 
CUADRO 1. PRUEBA DE T DE STUDENT. EL EJIDO, LOS SANTOS-2014. 

Variables N1 N2 T-Student gl P-valor 

Mortalidad de plantas 15 ddt 14 14 0,73 26 0,4719 
Mortalidad de plantas 30 ddt 14 14 0,77 26 0,449 
Frutos dañados en manejo con alternativas orgánicas 14 14 -0,94 26 0,3563 
Número de frutos/planta 14 14 -1,49 26 0,1492 
Rendimiento (kg/ha) 14 14 -3,8 20 0,0011 

N=número de observaciones, N1 y N2= repeticiones, gl=grados de libertad, P=probabilidad. 
 
 
CUADRO 2.  MEDIAS PARA LAS VARIABLE FRUTOS DAÑADOS/PLANTA Y RENDIMIENTO. 

EL EJIDO, LOS SANTOS - 2014. 
Manejo Frutos dañados/planta kg.ha-1 

Orgánico 7,9 a 14945,9 a 
Convencional 8,6 a 19277,6 b 

Medias con la misma letra son iguales estadísticamente. 
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Con respecto al calcio el análisis 

resultó altamente significativo 

(P=0,0063), donde la mayor cantidad de 

calcio se determinó en el manejo con 

alternativas orgánicas con 16,18 cml/kg 

contra 12,06 cmol/kg de la parcela con 

manejo convencional. Ambas cantidades, 

según los niveles críticos usados en el 

laboratorio de IDIAP, están altos y es 

causante del incremento del pH (Villarreal 

et al. 1996). Esto coinciden con un 

estudio sobre evaluación agronómica de 

substrato en plántulas de chile ‘onza’, se 

determinó que el contenido de Ca en el 

vermicomposta estuvo por encima de los 

niveles recomendados (López Baltazar et 

al. 2013). Se debe suponer entonces, que 

el incremento del pH en el manejo con 

alternativas orgánicas se debió a un ligero 

efecto del lumbrihumus aplicado al suelo. 

 

Con las cantidades de hierro, el 

análisis indicó diferencia significativa 

(P=0,0173), pero con manejo 

convencional se detectaron 11,36 

cmol/kg y con alternativas orgánicas, 8,5 

cmol/kg que están por debajo de los 

niveles de referencia en IDIAP (Cuadro 3) 

(Villarreal y Name 1996). 

 
 
CUADRO 3.  CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DEL SUELO DESPUÉS DE FINALIZADO EL 

CULTIVO, SEGÚN EL MANEJO DEL CULTIVO. 
Características Unidad de 

Medida 
Convencional Alternativas 

orgánicas 
Significancia 

CE dS m-1 1,64 1,66 0,9115 

Carbono orgánico % 0,49 0,67 0,3580 

pH  5,56 5,72 0,0193* 

P ml/l 3 23,60 0,0999 

K ml/l 153 168,18 0,5783 

Ca cmol/kg 12,06 16,18 0,0063** 

Mg cmol/kg 8,32 9,76 0,0915 

Al cmol/kg 0,62 0,50 0,5570 

Mn mg/l 153,34 124,24 0,0450* 

Fe mg/l 11,36 8,50 0,0173* 

Zn mg/l 3,42 2,04 0,5163 

Cu mg/l 3,44 2,78 0,0523* 

CE=Conductividad eléctrica, pH-acidez o alcalinidad, P-fósforo, K-potasio, Ca-calcio, Mg-magnesio, Al-
aluminio, Mn-manganeso, Fe-hierro, Zn-zinc, Cu-cobre
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Análisis económico 
El análisis de la tasa marginal de 

retorno cuando no hay variación de precio 

de campo por efecto de la tecnología, 

indica que el costo variable con manejo 

convencional es menor que con 

alternativas orgánicas y el beneficio neto 

es mayor. La tasa marginal de retorno con 

alternativa orgánica es de -416%, es decir 

que se pierden B/.4,16 por cada balboa 

invertido. 

 
Cuando se consideran los precios 

diferenciados por las alternativas 

orgánicas incorporadas al manejo, la tasa 

marginal de retorno es de 144,87, lo que 

significa que por cada balboa invertido se 

obtienen B/.1,45 (Cuadro 4). 

 

CONCLUSIONES 

• La mortalidad de plantas ocasionada 

por patógenos de suelo y frutos 

dañados/planta, no fueron factores 

determinantes en el rendimiento 

comercial. 

 

• La aplicación de abono orgánico a 

base de lumbrihumus a una dosis de 

5,0 t.ha-1 incrementó el contenido de 

calcio, pero disminuyó el de hierro en 

el suelo. 

 

• Considerando que la cantidad de 

nutrimento a través del fertirriego fue la 

misma para ambos manejos, el 

abonamiento completo de base en el 

manejo convencional influyó en el 

rendimiento comercial. 

 

• Considerando la diferencia de precio 

por la incorporación de algunas 

alternativas orgánicas, la producción 

bajo este sistema presenta tasa 

marginal de retorno positiva. 
 
 
CUADRO 4. ANÁLISIS DE DOMINANCIA CONSIDERANDO UN PRECIO DE CAMPO 

DIFERENTE DE ACUERDO AL MANEJO. EL EJIDO, LOS SANTOS – 2014. 
Tratamiento 
 

Costos Variables Beneficios netos Tasa de retorno 
marginal 

Manejo convencional 719 11103,90  
144,87% Alternativas orgánicas 1318 11971,67 
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A.  NORMAS GENERALES

La revista Ciencia Agropecuaria publica artículos científicos originales realizados en 
cualquier área de las ciencias agropecuarias.

Los escritos deben ser redactados en español y enviados vía correo electrónico a 
cienciaagropecuaria@idiap.gob.pa (solicitar confirmación de lectura). La presentación 
en otro idioma deberá ser consultada previamente con el editor principal de la revista. 
Deben ser de interés para un público especializado, redactados en prosa científica y 
comprensible al lector. 

Los trabajos que ingresan a la revista son revisados, evaluados, que cumplan con el 
formato establecido (formato de revisión). Una vez ajustados al formato de la revista, 
son enviados a especialistas (revisión de pared) y con dos dictámenes positivos se 
acepta la incorporación del trabajo al índice en curso. 

Aquellos trabajos que no se ajusten a las normas para autores y formato de revisión 
(disponibles en: http://wwww.idiap.gob.pa/index.php/revista) serán devueltos a los 
autores para los respectivos ajustes, antes de ser considerados para evaluación y 
los aceptados serán publicados bajo el entendimiento de que el material presentado 
es original e inédito, siendo los autores los únicos responsables por la veracidad y 
exactitud de las afirmaciones y datos presentados. Además, la revista provee acceso 
libre inmediato a su contenido en el principio de que hacer disponible gratuitamente 
investigaciones al publico apoya a un mayor intercambio de conocimiento global.

Los trabajos deben enviarse vía correo electrónico a cienciaagropecuaria@idiap.gob.pa y 
su envío debe incluir carta de presentación del artículo, el documento, formato de revisión, 
declaración de inédito, aprobación de los autores y de las instituciones participantes 
mencionadas en el documento.  

Todos los trabajos deben incluir título, autores, resumen y palabras claves, tal como se 
describen en el artículo. 

NORMAS PARA AUTORES
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Los trabajos deben ser preparados en el procesador de texto Microsoft Word, en letra 
arial, tamaño 11, a espacio y medio. Márgenes superior e inferior de 2,5 cm (1 pulgada) 
e izquierdo y derecho de 3,05 cm (1,2 pulgadas) y un máximo de 25  páginas.

Los nombres científicos deben ser escritos en cursiva, mayúscula inicial para el género 
y la especie en minúscula; para la familia se debe escribir en regular o normal (en Word) 
con mayúscula 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 (gráficos, dibujos, esquemas, diagramas) se presentan en 
secuencia lógica de acuerdo al texto. Adicional, deben aparecer en archivos aparte en 
original y las fotos en formato JPG o TIF. El tamaño de la fuente igual que el texto en 
negrita. Los cuadros y leyendas de las figuras deben ser enumerados en arábigo por 
orden de referencia en el texto.

Citación
La literatura citada se basa en la norma implementada por la ASA (American Society of 
Agronomy) para la estructuración de la lista de referencias bibliográficas. 

Generalidades
• 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.
• Las referencias bibliográficas en el texto deben aparecer citadas en idiomaespañol 

independiente del idioma de origen de la fuente.
• En la literatura cita las referencias deben redactarse de acuerdo con el idioma de 

origen  de la misma.
• No se aceptan referencias bibliográficas que tengan más de diez años de antigüedad, 

a menos que sea indispensable o sea trabajos clásicos que mantienen su vigencia 
en el tiempo.

• Evitar más de tres citas para apoyar una idea o información.
• Las citas en el texto se mencionan separando con una coma el apellido del primer 

autor del año; si son dos autores el apellido de cada autor va separado por “y”, 
finalmente cuando se trata de referencias con más de dos autores, se menciona el 
apellido del primer autor seguido de “et al.,”.
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Ejemplos:
(Murphy, 2001; Murphy y Smith, 2001; Murphy et al., 2001)
(Murphy, 2001; Murphy y Wong, 2001a, 2001b; Murphy et al., 2001)
(Murphy, 2001; Murphy et al., 2001, 2002; Murphy y Davis, 2002)

Debe redactar lo que desea rezaltar de la información y luego presentar la cita, igual 
para los cuadros, figuras e imagenes. Los artículos que mencionen productos químicos, 
deberán hacerlo por el nombre genérico o ingrediente activo.

La literatura debe estar organizada en orden alfabético de acuerdo con el apellido y 
las iniciales del nombre del primer autor. Cuando hay varias citas de un único autor se 
ordenan cronológicamente por año de publicación. Si las citas tienen el mismo año se 
ordenan alfabéticamente agregando las letras a, b, c, ... después del año de publicación. 
Si se trata de más de una cita donde el primer autor e el mismo las prioridades al 
ordenar las referencias es el siguiente:
• Apellido e iniciales del nombre del segundo autor.
• Si los dos primeros autores se repiten en varias citas se utiliza el apellido y las 
iniciales del nombre del tercer autor, así sucesivamente. 
Ejemplo:
Barreto, H., y W.R. Raun. 1990.
Barreto, H. 1991.
Barreto, H., W.R. Raun., and  C.W. Hesseltine. 1995.
Barreto, H., W.R. Raun., and  C.W. Hesseltine. 1993a.
Barreto, H., W.R. Raun., and  C.W. Hesseltine. 1997.
Barreto, H., W.R. Raun., C.W. Hesseltine, and M.L. Goulden, 1993b.
Barreto, H., W.R. Raun., and  C.W. Hesseltine. 1995.
Barreto, H., y C.W. Hesseltine. 1994a.
Barreto, H., y C.W. Hesseltine. 1994b.

En el caso de una cita textual de un libro o un capítulo muy largo se requiere el número de 
páginas enla cita del texto, para ahorrarle al lector una búsqueda tediosa de la redacción 
original. Si es posible, se prefiere el número exacto de página.
Ejemplo:
Harper (1977, p.372), who called for a Koch´s postulates type of approach...,remained 
skeptical about the feasibility of designing “an experiment that conclusively test the toxin 
hypothesis of plant interction.”
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Cuando se trata de comunicaciones personales estas se incluyen únicamente en el 
texto entre paréntesis.
Ejemplo:
Los daños por insectos plagas, son reportados por los productores como uno de los 
principales problemas que afectan la producción de hortalizas en las tierras altas de la 
región occidental del pais (Santamaría-Guerra, comunicación personal, 2017).

Todos los autores institucionales deben citarse en texto con su respectivo acrónimo o 
abreviatura; mientras que en la lista de referencias las siglas van seguidas del nombre 
comple del autor corporativo, entre paréntesis, excepto las siglas utilizadas para los 
centros del del Grupo Consultivo en Investigación Agrícola Internacional (CGIAR) (www.
cgiar.org). CIAT, CIFOR, CIMMYT, CIP, ICARDA, ICLARM, ICRAI, ICRISAT, IFPRI, IITA, 
IRRI, ILRI, IPGRI, ISNAR, IWMI, WARDA, IBPGR.

Cuando se mencionan imprentas o casas editoriales de Estados Unidos, se incluye 
únicamente el nombre de la ciudad y la abreviatura del Estado donde se encuentra 
dicha editorial.
Ejemplo: 
Bramley, A. 1992. Milking hygiene and mastitis control. p. 457-463. In: H. Van Horn, 
and C. Wilcox, editors. Large dairy herd management. Management Services. American 
Science Association, Champaign, IL.

Los nombres de revistas se abrevian de acuerdo a la norma internacional que se 
encuentra disponible en https://www.agrnomy.org/files/publications/style/appendix-a.pdf

Cada trabajo mencionado en la literatura consultada, debe incluir el apellido del primer 
autor, seguido de las iniciales del nombre, separadas por punto (Smith, J.R.). Para obras 
de más de un autor, sólo el apellido del primer autor se escribe antes de las iniciales del 
nombre (Smith, J.R., M. Jones, y C. Rosen). Los autores se separan por una coma y se 
debe utilizar la letra “y” antes de citar el último autor.
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B.  NORMAS ESPECÍFICAS

1. ARTÍCULOS
         Se estructurará de la siguiente forma: Título (español e inglés), autores (afiliación, 

dirección, correo electrónico en pie de página), resumen y palabras claves en 
español e inglés, introducción, materiales y métodos, resultados y discusión, 
conclusiones, bibliografía, cuadros y figuras. Extensión máxima de 25 páginas, 
incluyendo cuadros, figuras, fotos y referencias.

a. Título: En mayúscula cerrada y centrado, debe expresar en 15 palabras el 
contenido, las materias y conceptos clave. Se proporcionará en español e 
inglés. Indicar en pie de página si fue tesis, proyecto, entre otros.

b. Autores: Debe indicar el nombre completo y sus dos apellidos sin abreviar y 
ceparados  por un guion, centrado, después del título, se indicarán en orden, 
primer autor y coautores. Indicar en el pie de página la afiliación de cada autor, 
Institución o Compañía en la que labora (nombre completo y siglas entre 
paréntesis), dirección  o correo electrónico y en caso de contar con el apartado 
postal incluirlo. 

c. Resumen: En español e inglés. Debe ser breve y evitar exceder de 5% 
(aproximadamente 250 palabras) del texto principal completo. Incluye el objetivo 
de la investigación, método experimental, los resultados más importantes y las 
conclusiones. El resumen debe ser lo suficientemente explícito para que el 
lector obtenga un conocimiento exacto del contenido. Esto es esencial para el 
resumen en inglés.

d. Palabras claves: Un máximo de cinco palabras, pueden ser compuestas, y las 
mismas, deben permitir identificar la temática y evitar repetir las palabras del 
título.

e. Introducción: Debe ser breve y contendrá los antecedentes más importantes 
o relevantes de la investigación, el estado actual del tema objeto de la 
investigación, la problemática (alcances y limitaciones) y las razones por las 
cuales se hizo el planteamiento.

 Debe redactar lo que desea rezaltar de la información y luego presentar la cita, 
igual  para los cuadros y figuras.

f. Materiales y métodos: Se expondrá de forma concisa, los materiales utilizados 
y la metodología aplicada. Se deberá presentar los detalles necesarios para 
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que el lector interesado pueda repetir la parte experimental, con indicación de 
sobre los datos agro meteorológicos, diseño y métodos de análisis estadísticos 
empleados. Para los procedimientos ya descritos en la literatura, deben ser 
citados y sólo se aceptará la mención de modificaciones sustanciales.

g. Resultados y discusión: Se dan a conocer los datos obtenidos más 
importantes. Estos deben presentarse en la forma más concisa posible, (si es 
necesario se utilizarán subtítulos, 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 información que aparece en el texto. Los promedios 
y señalamientos de diferencias significativas deben acompañarse de las 
indicaciones de la variación relativa y probabilidad alcanzada. En la discusión 
de resultados se señalan las relaciones entre los hechos observados. Debe 
indicarse el significado de los hechos, las causas, los efectos e implicaciones.

h. Conclusiones: En esta sección se presentan los hechos significativos en 
forma clara y lógicamente ordenadas. Las conclusiones deben dar respuesta a 
los objetivos descritos en la introducción.

i. Bibliografía: Se incluirá sólo la literatura citada tomando en cuenta la normativa 
implementada por la ASA (American Society of Agronomy) para la estructuración 
de la lista de referencias bibliográficas y se acepta con un mínimo de 10 citas.

k. Agradecimiento: (Opcional) Para efecto de reconocimiento del autor a personas 
e instituciones que hayan colaborado en la información del manuscrito, sus 
nombres deberán presentarse en esta sección.

2. NOTAS CIENTÍFICAS Y TÉCNICAS
 a.  Notas científicas: Serán considerados aquellos escritos basados en aspectos 

experimentales, investigaciones terminadas o en curso, de cualquier tipo, que 
presenten un aspecto metodológico novedoso, con resultados que el autor 
decida comunicar, en este estilo, por considerarlo importante.

  b. Notas técnicas: Serán considerados aquellos escritos que presenten: (1) 
Descripción de una nueva técnica de producción; (2) Estudios preliminares 
de caracterización de nuevos criterios de selección; (3) Resultados o logros 
sobresalientes de un programa (4) Temas de interés, científico y tecnológico.

         Se estructurará de igual forma que el artículo: Título (español e inglés), autores 
(identificación y lugar de trabajo en pie de página), resumen y palabras claves en 
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español e inglés, introducción, materiales y métodos, resultados y discusión, 
conclusiones, bibliografía, cuadros y figuras. Extensión máxima de 10 páginas 
en Word con el mismo formato y márgenes solicitados en el artículo e incluyendo 
cuadros, figuras y referencias bibliográficas. Los cuadros no deberán ser más 
de tres.

3. COMUNICACIONES CORTAS
       Las comunicaciones cortas son reportes de significado, urgencia e interés, 

pero deben contener resultados preliminares relevantes. Una extensión 
máxima de 10 páginas en Word. La introducción debe indicar la urgencia, 
el significado o el interés extraordinario de la información, lo cual ayudará 
al cuerpo editorial en la aceptación o rechazo de la comunicación. No 
debe ser estructurada de la misma manera que un artículo, debe contener 
una introducción breve sobre el tema y los resultados más importantes. 
Si se describe un trabajo sintético, se debe agregar suficiente material 
suplementario con el fin de quien lo desee pueda replicar la metodología.

         Incluir: Título (español e inglés), autores (identificación y lugar de trabajo en 
pie de página), resumen y palabras claves en español e inglés.

4. ENSAYOS Y REVISIONES BIBLIOGRÁFICAS
Se estructurarán de la siguiente forma: Título (español e inglés), autores 
(identificación y lugar de trabajo en pie de página), resumen y palabras claves 
en español e inglés, introducción, subtítulos y referencias bibliográficas. Podrá 
ser presentado en otro idioma, previa consulta con el editor principal de la 
revista. Debe tener una extensión máxima de 25 páginas en Word con el mismo 
formato y márgenes solicitados en el artículo científico e incluyendo cuadros, 
figuras y no menos de 50 referencias bibliográficas.
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