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RESUMEN

La investigacion se desarrollé en el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal
(CENTA), en el Subprograma de arroz del Programa de Granos Basicos, ubicado en Ciudad Arce,
departamento de La Libertad. El objetivo del estudio fue evaluar la calidad molinera y
determinar el contenido de zinc mediante el método de fluorescencia de rayos X (XRF) en 16
genotipos de arroz (Oryza sativa L.), cultivados en tres Estaciones Experimentales del CENTA
Santa Cruz Porrillo (La Paz), Izalco (Sonsonate) y San Andrés 1 (La Libertad), generdndose un
total de 48 repeticiones. Los genotipos fueron proporcionados por el CENTA procedentes del
estudio denominado “(Evaluacion Preliminar de Rendimiento) EPR-2024".

El analisis estadistico se realizd bajo un disefio experimental de Bloques Completos al Azar,
considerando los genotipos como tratamientos, y las localidades como bloques. Los datos
obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) para identificar diferencias
significativas entre los genotipos. Dentro del estudio se utilizd la prueba comparativa de Tukey,
para determinar significancia dentro de los genotipos.

Los resultados evidenciaron diferencias significativas entre los genotipos evaluados. El mayor
rendimiento de pilada se registré en BF21AR009 (74.53%); mientras que L-5814 destacd en
porcentaje de grano entero (81.35%). El genotipo BF20AR006 presentd el menor porcentaje de
grano yesoso (3.60%) y el mayor contenido de zinc (24.67). Ademas, varios genotipos no
registraron grano danado (0.00%). De manera integral, BF20AR006 mostré el mejor

desempeiio global, combinando calidad fisica y valor nutricional.
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1. INTRODUCCION
El cultivo de arroz, (Oryza sativa L.), comenzd hace casi 10.000 afios, en muchas regiones

humedas de Asia tropical y subtropical. Este cultivo es un alimento bdsico para mas de la mitad
de la poblacién mundial (Acevedo, Castrillo, & Belmonte, 2006). Las variedades de arroz
destinadas al uso agroindustrial deben ser de alta calidad molinera, es decir, que garanticen
la obtencién del mayor porcentaje de granos enteros (Ragel, Rojas, Hernandez, et al. 2018). El
(Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal [CENTA]) dispone de semillas
certificadas de arroz con excelentes caracteristicas agrondmicas. Estas variedades han sido
mejoradas para ofrecer alto rendimiento, resistencia a enfermedades y calidad del grano.
Entre las variedades disponibles destacan: arroz CENTA A-8, variedad certificada, resistente a
la enfermedad de la Piricularia, alta calidad de grano y excelente rendimiento molinero gracias
a su grano cristalino y arroz CENTA Nutremas, con un alto contenido de hierro y zinc, esta
variedad representa una alternativa nutricionalmente mejorada para contribuir a la seguridad
alimentaria y nutricional (SAN) de las familias salvadorefias (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia [MAG], 2021). Con el objetivo de fortalecer el desarrollo del cultivo arroz en el pais,
se llevd a cabo una pasantia en el Subprograma de arroz del Programa de Granos Bdasicos del
CENTA, en la cual se realizaron y documentaron evaluaciones de calidad molinera en 16
genotipos de arroz (Oryza sativa L.), considerando los factores de calidad de indice de pilada,
porcentaje de grano yesoso, grano rojo, grano entero y nimero de semillas objetables y los
factores de limpieza y humedad como: impurezasy porcentaje de humedad, ademas se evalud
el contenido de zinc mediante el método de fluorescencia de rayos (XRF). Los resultados
permitieron identificar los genotipos que cuentan con mejor calidad molinera para la industria
arrocera en El Salvador, beneficiando tanto a productores como a consumidores. Este estudio
resulta util para los productores, investigadores y fitomejoradores del cultivo de arroz, ya que
les permite seleccionar variedades con mayor potencial de rendimiento, optimizando el uso
de sus recursos y mejorando la calidad del producto final. Asimismo, esta investigacién
contribuird al fortalecimiento del sector arrocero en El Salvador, promoviendo el uso de

variedades mejoradas.



2. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo general.
° Evaluacién de la calidad molinera de genotipos de arroz (Oryza sativa L.) en el Programa
de Granos Bésicos del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal "Enrique Alvarez

Cérdova" (CENTA).

2.2. Objetivos especificos.

° Determinar el rendimiento de molino, mediante los parametros de: humedad, pureza,
indice de pilada, nimero de semillas objetables, porcentaje de grano yesoso, porcentaje de
grano rojo, porcentaje de granos dafados por insectos y porcentaje de grano entero.

° Definir el contenido de zinc a los 16 genotipos de arroz por medio del método de
Fluorescencia de Rayos X (XRF).

° Comparar estadisticamente cudl de los 16 genotipos de arroz obtiene los mejores

resultados, aplicando el disefio experimental de Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA).



3. MARCO TEORICO.

3.1. Origen.

El arroz (Oryza sativa L.), es una de las plantas mas antiguas, por tal razén ha sido dificil
establecer con exactitud la época en que el hombre inicié su propagacion, aunque la literatura
China menciona 3000 afios antes de Cristo. El arroz (Oryza sativa L.) (figura 1), tuvo su origen
al sur de la India y llegé a América a través de China, Mesopotamia, Grecia, Egipto, Marruecos

y Espafia (CENTA, 2018).

Figura 1. Cultivo de arroz (Oryza sativa L.) (Agroquimicos Arca, 2021).

3.2. Importancia del arroz en El Salvador.

En El Salvador, el arroz es un “grano basico” al igual que el frijol y el maiz. El arroz apto para el
consumo humano se conoce como “arroz oro” y es el producto final del proceso industrial,
formado por granos enteros y quebrados de arroz, a los cuales se les ha eliminado la cascara,
las glumas y la semolina, y como maximo puede tener un 10% de arroz granza, impurezas,
semillas objetables, granos danados, manchados, rojos y yesosos, ya sean estos solos o
combinados. Por tanto, el arroz oro es un bien resultado de un proceso de manufactura
realizado en una planta cominmente denominada beneficio o molino de arroz, a partir del
“arroz granza”, que constituye su materia prima. (Superintendencia de Competencia [SC],

2012).

3.3. Grano de arroz.
“Un grano de arroz es la semilla de la especie herbacea Oryza sativa (arroz asiatico) u Oryza

glaberrima (arroz africano).



Es un alimento basico para gran parte de la poblacion mundial, especialmente en Asia” (Grain
of Rice, 2024).

Segun Paredes C, et al., (2020) “El grano de arroz es una estructura compleja formada por una
capa protectora exterior que lo cubre, llamada cdscara (lemma y palea), y la cariopsis de arroz
o fruto”.

La estructura del grano (figura 2) contiene agua que sirve como medio de transporte de las
sustancias nutritivas que mediante los procesos bioquimicos dan lugar a la maduracién de este.
Cuando el grano alcanza la maduracién fisiolégica se independiza de la planta y empieza a
interactuar con el aire del medio ambiente, en donde, segln las condiciones psicrométricas

puede perder humedad hasta la cosecha (Suarez Alarcon, 2018).
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Figura 2. Corte longitudinal de un grano de arroz (Juliano, 1993).
3.3.1. Clasificacion de granos de arroz.
° Grano dafiado. Grano de arroz pilado, entero y quebrado grueso, que presenta
deterioro por accidn de insectos, microorganismos, humedad o causas mecdnicas (figura 3, a).
En esta definicion no se incluyen los granos manchados y dafiados por calor (Reglamento
Técnico [RTCR] 406:2007, 2008).
° Grano de arroz en granza. Grano o fraccidén de grano proveniente de la especie Oryza

sativa L., fisiolégicamente desarrollado y maduro y que conserva mas del 50% de la cédscara



(figura 3, b), (cubierta seminal) después de cosechado (RTCR 406:2007, 2008).

° Grano entero. Grano de arroz pilado, cuya longitud es igual o mayor a tres cuartos de
la longitud del grano sin quebraduras (figura 3, c), en la muestra (RTCR 406:2007, 2008).

° Grano quebrado grueso. Fraccion de grano de arroz pilado, cuya longitud es menor a
tres cuartos, pero mayor a un cuarto de la longitud del grano sin quebraduras en la muestra
(figura 3, d), (RTCR 406:2007, 2008).

. Grano quebrado. Fraccién de grano de arroz pilado, cuya longitud es menor a tres
cuartos de la longitud del grano sin quebraduras (figura 3, e), en la muestra (RTCR 406:2007,
2008).

° Grano rojo. Grano de arroz pilado, entero y quebrado grueso, que presenta una estria
de color rojo (figura 3, f), en toda su longitud o estrias parciales que sumadas sean igual o
superior a la longitud del grano (RTCR 406:2007, 2008).

° Grano yesoso. Grano de arroz pilado, entero y quebrado grueso, que tiene al menos la
mitad de su volumen de una apariencia similar al yeso o tiza (figura 3, g). También se considera
al que tiene un cincuenta por ciento o mas de su superficie con esta apariencia (RTCR 406:2007,

2008).

Figura 3. Clasificacion de granos de arroz (Kozlova, 2026).
Nota. a) Grano dafiado; b) Grano de arroz en granza; ¢) Grano entero; d) Grano quebrado grueso; e)
Grano quebrado; f) Grano rojo; g) Grano yesoso.

3.3.2. Tipos de Oryza sativa. Segun Chandler, (1979) citado por Victor, Berrio, & Charry, (s.f.).
“En la especie Oryza sativa L., se consideran tres grupos o tipos de arroz: indica, japonica y
javanica o buld”. Su origen estaria en la seleccién hecha, bajo diferentes ambientes, del arroz

silvestre en los procesos de domesticacion. El tipo indica y el tipo japdnica fueron considerados



subespecies de Oryza sativa, en la (figura 4, a) se presenta un grano de arroz de la variedad

indica y en la (figura 4, b) se presenta un grano de arroz de la variedad japdnica (Victor, Berrio,

& Charry, s.f.).

e indica. Estos granos tienen un contenido de amilosa entre medio y alto que les da un
aspecto seco y blando, y los hace poco aptos para desintegrarse en la coccién. (Victor,
Berrio, & Charry, s.f.).

Los granos de arroz indica son de largos a cortos, delgados, algo planos y las espiguillas no

tienen aristas. Los granos de arroz indica se desgranan con mayor facilidad y tienen un

contenido de amilosa del 23 al 31% (MajorDifference, 2024).

° Japodnica. Sus granos son cortos y anchos y su contenido de amilosa, que es bajo, los

hace pegajosos y con tendencia a desintegrarse en la coccién (Victor, Berrio, & Charry, s.f.)

Los granos de arroz japdnica son cortos, redondeados, las espiguillas son sin arista o con aristas

largas, los granos no se desgranan facilmente y tienen un contenido de amilosa del 0 al 20%.

(MajorDifference, 2024).

° Javanica o bulu. Estas variedades son similares a la japdnica, con la diferencia de que

sus granos son aristados (Victor, Berrio, & Charry, s.f.).

Figura 4. Subespecies de arroz indica y Japdnica (Flickr, 2008).
Nota. La figura representa; a) un grano de arroz de la variedad indica y b) un grano de arroz de la
variedad japonica.

3.3.3. Caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales del arroz.
° Caracteristicas fisicas del arroz. A continuacién, en el (A-1) se describen algunos

sistemas utilizados por el (Instituto Internacional para la Investigaciéon en Arroz [IRRI]), para



clasificar el tamafio del grano de arroz. La FAO y el IRRI (Juliano, 1993) citado por (Paredes C,
et al., 2020) clasifican a los granos de arroz en las siguientes categorias:

. Caracteristicas quimicas del arroz.

Almidoén. “El almiddn es el componente mds importante del grano de arroz, ya que comprende
alrededor de un 95 % del peso seco del grano” (Fitzgerald et al., 2009), también, “es un factor
determinante en la calidad culinaria y de consumo del grano. El almidén es un carbohidrato
compuesto por dos polimeros de glucosa diferentes, amilosa y amilopectina” (Li et al., 2015).
“Los cuales influencian varias propiedades de calidad como viscosidad de la pasta, temperatura
de gelatinizacion, consistencia del gel y textura del grano cocido” (Bao, 2012) citado por
Paredes C, et al., (2020).

Amilosa. “Es un polisacarido constituyente del almidén, formado por moléculas de glucosa”
(Real Academia Espaiola [RAE], 2024). “El contenido de amilosa del grano de arroz tiene un
profundo impacto en su aceptabilidad y propiedades sensoriales, como la textura del grano
cocido” (Paredes C, et al., 2020).

“Las variedades de arroz tipo indica se caracterizan por tener alto porcentaje de amilosa (> 25
%) siendo arroces secos, duros y con granos que se separan y endurecen facilmente después
de cocidos” (Paredes C, et al., 2020).

“Las variedades de tipo japdnica se caracterizan por presentar bajo contenido de amilosa,
granos mas blandos, de mayor cohesidon, mas pegajosos y cremosos” (Fasahat et al., 2014;
Biselli et al., 2014) citado por Paredes C, et al., (2020).

Amilopectina. “Es un polimero de glucosa altamente ramificado, con un alto nimero de ramas
cortas y de alto peso molecular” (Juliano, 1971) citado por Paredes C, et al., (2020). “La
amilopectina juega un rol fundamental en la calidad del arroz, puesto que estd asociada al
proceso de gelatinizacién, temperatura de gelatinizacidn de |a pasta, pegajosidad y facilidad de
retrogradacion” (Lii et al., 2004) citado por Paredes C, et al., (2020).

. Caracteristicas nutricionales del arroz. El mayor contenido de vitaminas del grupo B se
concentra en el salvado al igual que el tocoferol (vitamina E). Situacién similar ocurre cuando

se compara el arroz integral con el arroz elaborado. La mayor concentracion de calcio, hierro,



zinc y fésforo se encuentra en el salvado, seguido del arroz integral. En el (A-2) se presenta el
contenido de vitaminas y minerales de diferentes fracciones del grano de arroz.

3.3.4. Composicidn quimica del arroz y sus subproductos. La elaboracion del arroz con cascara
entrega diferentes fracciones como el arroz integral, arroz pulido, salvado, harinilla y cascara
en el (A-3) se presenta a detalle la composicién quimica del arroz. Este procedimiento rinde
aproximadamente 20 % de cascarilla, 10 a 12 % de pulido (salvado y harinilla), y 65 a 70 % de
endosperma. El arroz elaborado puede tener un rendimiento de 50 a 65 % de grano entero; el
pulido puede alcanzar entre 10y 12 % (afrecho 3 %, harinilla 5 a 8 %, y germen 2 %); los granos
quebrados entre 15 y 20 %; y las puntillas 2 %, dependiendo de las condiciones climaticas,
genéticas, agronémicas e industriales.

El analisis quimico de cada producto y subproducto sefiala que los principales componentes de
la cdscara son la fibra cruda (41,1 %) y el extracto no nitrogenado (29,2 %). El salvado presenta
un buen porcentaje de proteinas (12,5 %), grasa (13,1 %), fibra cruda (12,5 %) y un 42,0 % de
extracto no nitrogenado. El pulido posee también un alto contenido de proteinas (12,5 %),
grasa (11,2 %) y extracto no nitrogenado (56,1 %). Finalmente, en el arroz sin cascara se
encuentra un contenido de proteina de 8,4 % y un contenido no nitrogenado de 76,3 % se
presenta la composicién quimica del arroz y sus subproductos.

3.3.5. Productos y subproductos del arroz. Durante el proceso de molineria se obtienen dos
tipos de subproductos: los de desecho y los utilizables. Los primeros no ofrecen ninguna
entrada para el molino. Estos son: las impurezas o basuras extraidas por la prelimpiadora y la
cascarilla. Esta es empleada para la fabricacion de bloques para la construccidon, como
combustible para calderas, la ceniza utilizada como abono, en cultivos como platano se utiliza
como recubrimiento del suelo y también en la fabricacién de aglomerados (Valencia M, 1994).
Los subproductos utilizables son aquellos que después de ser sacados del proceso pueden ser
vendidos en el mercado. Estos son: la harina de arroz o pulimento (salvado), utilizada en las
fabricas de concentrados; el arroz partido en fracciones grandes también llamado arroz cristal,
gue se vende como arroz para sopa y como fuente de gritz en la industria cervecera; y el arroz
partido en fracciones (< de un cuarto de su tamafio), que es conocido como granza utilizada

por las fabricas de concentrados para animales (Valencia M, 1994).



3.3.6. Calidad del grano de arroz. Segun (Martinez, C, 1989), citado por (Valencia M, 1994). La
calidad es el resultado de la accién de numerosos y variados factores; algunos estan
relacionados con las propiedades fisico-quimicas del grano tales como tamano, forma, peso,
pigmentacion, dureza, temperatura de gelatinizacién, contenido de amilosa, etc., mientras que
otros se refieren a la cosecha y su manejo, incluidas las labores de recoleccién, secado,
transporte, procesamiento y almacenamiento.

3.3.7. Perspectiva de calidad del grano segtn el sector Fito técnico, sector agricola, sector
molinero, sector comerciante, consumidor final y para el nutricionista. “Dentro de cada sector
de la industria arrocera (agricultores, molineros, fitomejoradores, comerciantes, nutricionistas
y consumidores) el término "CALIDAD" tiene diferentes connotaciones, como se describe a
continuacién” (Baber y Juliano, 1971; Juliano 1972) citado por (Valencia, 1994).

. Para el experto en semillas. El término de calidad tiene que ver con el grado de pureza
del material, su porcentaje de germinacion en el laboratorio, presencia o ausencia de material
inerte o de semilla de malezas nocivas o de otras variedades (Valencia, 1994).

° El productor agricultor. Identifica el término calidad con una buena germinacién y vigor
en el campo que le garantice un cultivo uniforme de buen rendimiento.

° Para el molinero: Lo mds importante es que la variedad le permita obtener en el molino
un porcentaje alto de granos enteros y cristalinos, que pueda vender a un buen precio.

° El comerciante o intermediario. Relaciona el término calidad con la apariencia externa
del grano molinado (porcentaje de arroz partido, presencia de centro blanco, brillo, etc.).

° El consumidor. Determina la calidad en base a dos caracteristicas: apariencia externa
del grano al comprarlo y la forma de coccién (rendimiento, textura, sabor y olor después de
cocido).

° Para el nutricionista. La calidad estd determinada por el valor nutricional del producto
(contenido de vitaminas, minerales, proteinas, etc.) (Martinez, 1989) citado por (Valencia,

1994).

3.4. Calidad molinera.

La calidad molinera esta constituida por evaluaciones que reproducen todo el proceso de
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beneficio de arroz de mesa a escala de laboratorio. El arroz es cosechado con humedades
mayores de 13% (en base humeda) y cdmo éstas resultan superiores a las consideradas inocuas
para el almacenamiento por periodos prolongados, se debe secar en un plazo relativamente
corto después de la cosecha, hasta lograr humedades de 12+1%. Una vez seco, el grano se deja
en reposo para equilibrar la humedad y temperatura, y luego se realiza el procesamiento (Avila,
s.f.).

3.4.1. Factores que afectan la calidad molinera. Ademas de la parte genética, esta
caracteristica estd determinada por factores ambientales y de manejo, tales como la
fertilizacion, cosecha, trilla, secamiento, almacenamiento, equipo de molienda y las
condiciones de procesamiento, grado de molienda y proporcidn de granos enteros. Cada uno
de estos aspectos de la calidad influyen en el potencial de molienda de arroz paddy (Valencia
M, 1994).

° Cosecha y trilla. En la gran mayoria de los casos la cosecha y trilla son procesos que se
ejecutan en forma simultanea. El momento adecuado para la cosecha y el contenido de la
humedad son de gran importancia, ya que influyen en el rendimiento del arroz. Tanto una
cosecha temprana como una tardia afectan negativamente el rendimiento del grano y la
molienda (Valencia M, 1994).

Si el arroz es cosechado con demasiada humedad tiene un alto porcentaje de granos
inmaduros, lo cual incrementa el porcentaje de granos yesosos que son susceptibles de
romperse originando un rendimiento mas pobre en el molino; si por el contrario la cosecha se
realiza con el grano muy seco, las fluctuaciones severas en la humedad del grano causadas por
la lluvia, el rocio y el sol, hace que el arroz se quiebre principalmente en las variedades de grano
largo, y se puede aumentar la incidencia de insectos y el ataque de vertebrados (Valencia M,
1994).

° Secado. Los granos son higroscdpicos por naturaleza; esto significa que se humedecen
o secan dependiendo de la temperatura y humedad relativa del aire que lo rodea. Es
conveniente tener presente que no sélo es importante reducir la humedad del grano a corto
tiempo, sino también que es preciso saber secar adecuadamente el producto para que este no

pierda su integridad. El empleo de las altas temperaturas y bajos flujos de aire aceleran el
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secado, pero ocasionan fisuras o roturas en el grano; lo mismo se puede lograr aumentando el
flujo de aire y rebajando la temperatura del aire de secamiento (Valencia M, 1994).

. Almacenamiento. La meta primordial del almacenamiento es preservar la calidad del
grano. El arroz recién cosechado, de cualquier grado de calidad, debe secarse y almacenarse
de tal modo que en el momento de su consumo conserve el mismo grado que poseia al iniciarse
el periodo de almacenamiento (Valencia M, 1994).

El contenido de humedad del 14% se considera seguro para el almacenamiento del arroz paddy
hasta 5 meses. Para almacenamientos prolongados de 6 meses en adelante este contenido de
humedad debe reducirse al 13% (Valencia M, 1994).

3.4.2. Parametros para evaluar en la calidad molinera segin la (Bolsa de Productos
Agropecuarios de El Salvador [BOLPROES], 2000). La Norma establece que la “humedad y las
impurezas no son factores de calidad, sino que determinan los requerimientos de limpieza y
secado del producto” debido a que esto se refiere a “basura y agua y estos no dan arroz en su
proceso industrial, pero deben removerse con fines de preservaciéon y del procesamiento
industrial de este producto”.

Los factores que si son considerados para la calidad molinera son: rendimiento de pilada,
porcentaje de grano entero, grano yesoso, grano verde y grano rojo, los cuales tienen que ver
con la conversién de arroz granza a arroz oro, su solidez como grano entero y la calidad
comercial y de presentacion que tenga el arroz oro producido (BOLPROES, 2000). A
continuacién, se detallan los factores de calidad molinera antes mencionados:

° Humedad. Es la proporcidn de agua que contiene el arroz, expresada en forma de
porcentaje, base humeda. Se considera que la humedad adecuada para almacenar y procesar
el arroz debe estar entre el 12% y 13%.

° Impureza. Son todas las materias que sean separables por métodos mecanicos
convencionales de limpieza (Cribas o tamices y corrientes de aire), y que no son grano de arroz
granza maduros y bien formados, o granos de arroz descascarados.

° Grano inmaduro (verde). Son aquellos granos de arroz granza enteros o quebrados, que
presentan una coloracién verde oscuro a palido en mas del 50% de su cubierta de cascara.

° Rendimiento de pilada. Es el porcentaje de arroz oro total (entero, miga, miguilla y
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semillas objetables) que se obtengan después del proceso de pulido del arroz descascarado (al
que se le han removido las cascaras).

° Rendimiento de grano entero (indice de pilada). Es el porcentaje de arroz entero
presente en el arroz oro obtenido en el rendimiento de pilada.

° Grano yesoso. Es todo grano de arroz oro, entero o quebrado, que tiene al menos la
mitad de su volumen de una apariencia fisica y color igual al yeso.

° Grano rojo. Es todo grano de arroz oro, entero o quebrado, que conserve al menos una
0 mas estrias de pulimento rojo cuya longitud, individual o sumada, sea igual o mayor a la mitad
de la longitud del grano o pedazo de grano.

° Semillas objetables. Son aquellas semillas enteras o quebradas, distintas del grano de
arroz oro, y que no son separadas durante la elaboracién del arroz granza a arroz oro, y que
permanecen en el arroz oro después de su proceso de pulido.

° Miga. Son todos aquellos pedazos de grano de arroz oro, que tiene un tamano entre %
y % de la longitud total del grano entero de arroz oro.

° Miguilla. Son todos aquellos pedazos de grano de arroz oro, que tiene un tamano
menor de % de la longitud total del grano entero de arroz oro. (Bolsa de Productos

Agropecuarios de El Salvador (BOLPROES, 2000).

3.5. Molienda de arroz.

El proceso de molienda implica la eliminacion de la cascara y salvado que da como resultado el
arroz blanco pulido. Este proceso es parte de la sucesion de la cosecha que se realiza para que
esté apto para el consumo de la poblacion, este proceso se puede realizar con maquinaria o de
forma manual.

Tradicionalmente, el proceso de la molienda se realizaba golpeando el arroz con piedras para
eliminar las capas de casco y salvado. En la actualidad se tiene maquinarias modernas la cuales
facilitan el proceso molinero (Spiegato 2021) citado por Monar Coello, (2022).

3.5.1. Etapas del proceso de molienda. Dentro de la molienda, el pilado es el mas importante
y debe llevar un seguimiento durante cada etapa del proceso, aqui es donde se determina la

calidad de cada muestra que pasa a ser procesada, analizando cada aspecto y todas las
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variables que se necesitan estudiar, para obtener los resultados utiles, para posteriores
investigaciones (Monar Coello, 2022).

Los pasos a seguir dentro de la molienda de arroz se presentan en el esquema de la (figura 5):

Recepcién Pesado Pulido
L J L J L J
N N 3
Inspeccion Descascarado Pesado
J
Secado Pesado Clasificacion
J )
Pesado Limpieza Pesado Almacenaje

Figura 5. Flujograma del proceso de molienda de arroz (Oryza sativa L.).
3.5.2. Descripcion del proceso de molienda.
° Recepcion. Se recibe el arroz con cdscara e impurezas recién cosechado del campo, dos
Kg aproximadamente por cada muestra (Monar Coello, 2022).
° Inspeccidn. Se procede a realizar el control de humedad de todas las repeticiones que
se recepcionaron, para asegurarse de que estén todas a la temperatura requerida (Monar
Coello, 2022).
Segun (BOLPROES, 2000), tanto en el lugar donde se toma la muestra como en el laboratorio,
se realiza un analisis preliminar evaluando los factores de apariencia general del grano,
presencia de hongos e insectos o un alto porcentaje de impurezas.
° Secado de las repeticiones. Las repeticiones que superan el porcentaje de humedad
requerido para continuar con el proceso son sometidas a una sesién de secado acorde al
porcentaje de humedad que se le quiera mermar, lo cual asegurard que las repeticiones no se
dafien por el exceso de temperatura (Monar Coello, 2022).
Segun (BOLPROES, 2000), para el proceso de secado se utiliza arroz limpio, la muestra se coloca
en uno de los recipientes de la secadora, y se anota la hora de inicio y el tiempo estimado de
secado, la temperatura del aire de secado no debe ser mayor a 38°C.

° Pesado. Después de la inspeccion y del secado de las repeticiones de alta humedad,
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en una balanza se pesa 1000 gramos de cada muestra a procesar (Monar Coello, 2022).

° Limpieza. Este proceso es realizado por medio de una maquina en la cual se introducen
los 1000 gramos y por medio de corrientes de aire y tres niveles de bandejas cernidoras, en
donde cada muestra pasa por el mismo proceso dos veces (Monar Coello, 2022).

Segun (BOLPROES, 2000), este paso se hace antes del proceso de secado. Para la limpieza se
procesa la muestra en un aspirador de impurezas de laboratorio o también se puede hacer
utilizando cribas manuales y todo aquello que no sea grano entero ni quebrado de arroz y
guede sobre las bandejas o cribas se retira manualmente.

° Pesado de la limpieza. El pesado post limpieza consiste en pesar la muestra limpia y sin
impurezas anotando el peso de esta, en una tabla y almacenando los residuos en una funda
sefialando a que muestra pertenece (Monar Coello, 2022).

. Descascarado. Consiste en procesar el arroz ya limpio en una maquina que posee unos
rodillos de hule, los cuales ayudaran a separar la cascara del grano, es necesario pasar dos
veces la misma muestra (Monar Coello, 2022).

Segun (BOLPROES, 2000), el descascarado consiste en pasar la muestra de arroz en una
descascaradora de laboratorio el cual debe estar previamente calibrado para obtener al menos
un 95% de los granos descascarados.

° Pesado del descascarado. El pesado posdescascarado consiste en pesar la muestra ya
procesada, anotando el peso de esta en una tabla y almacenando la cascara en una funda
sefialando a que muestra pertenece (Monar Coello, 2022).

° Pulido. Durante este proceso después del descascarado, consiste en procesar el arroz
integral, separando el tegumento del grano, dandole la apariencia blanca y brillosa que
conocemos.

Segun (BOLPROES, 2000), la muestra descascarada obtenida del proceso de descascarado se
introduce en un pulidor tipo Mc Gill (N° 2 o N° 3). Previos al inicio de esta prueba, se debe
procesar la muestra de arroz en el equipo durante un minuto, para precalentar el rodillo de
pulido.

° Pesado del pulido. El pesado post pulido consiste en pesar la muestra ya procesada,

anotando el peso de esta en una tabla y almacenando el polvillo en una funda sefalando a que
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muestra pertenece (Monar Coello, 2022).

° Clasificacion. Este proceso consiste en poner el arroz ya pulido en una maquina que por
medio de dos cernidores va a separar el grano quebrado del grano entero (Monar Coello, 2022).
° Pesado de la clasificacion. El pesado post clasificacidn consiste en pesar la muestra ya
procesada, anotando el peso de esta en una tabla y almacenando las repeticiones separadas
cada cual en su funda (Monar Coello, 2022).

o Almacenamiento. Todo lo procesado que estd en su respectiva funda se guarda en
conjunto indicando a que muestra pertenece. Este proceso es el que se realiza en la
Universidad Técnica de Babahoyo para determinar la calidad molinera del arroz (Monar Coello,

2022).

3.6. Analisis de contenido de zinc en arroz.

El Zinc es un elemento esencial para la salud humana por lo cual el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) trabajé con HarvestPlus, para mejorar el valor nutricional de los
granos de arroz, principalmente el contenido de zinc en el grano pulido.

El zinc es un producto obtenido por la biofortificacion. De acuerdo con Singh, A. (2022). “La
biofortificacidon es el proceso de aumentar el contenido de nutrientes de una planta desde la
semilla hasta la cosecha” y segun la (Secretaria de la Seguridad Alimentaria y Nutricional
[SESAN], 2020). La biofortificaciéon de alimentos es el desarrollo de nuevas variedades de
cultivos basicos con mayores contenidos de micronutrientes mediante el uso del mejoramiento
convencional. Julio Franco, del Instituto de Ciencia y Tecnologia agricolas -ICTA- citado por
(SESAN, 2020), explica: “Con la biofortificacidon se produce un cultivo con mayor cantidad de
minerales que el que consumimos generalmente”.

Diferencia entre biofortificacion y fortificacion. De acuerdo con Singh, A. (2022). “La
biofortificacién difiere de la fortificacién de alimentos, ya que la fortificacién incrementa el
valor nutricional de los cultivos comestibles durante su procesamiento”. Segun (SESAN, 2020).
“La diferencia entre biofortificaciéon y la fortificacion tradicional reside en que en la
biofortificacion se produce durante la fase de produccion del cultivo o antes de la cosecha, en

la fortificacidn el proceso se realiza después de la cosecha”.
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Respecto a la naturaleza del cultivo biofortificado y su proceso, Franco citado por (SESAN,
2020), aclara, “Al referirnos al mejoramiento convencional debe entenderse que no hay
transferencia de genes de otras plantas para ese cultivo, es decir, no es transgénico. El cruce
se hace de manera manual entre dos plantas, donde una tiene mayor cantidad de proteinas y
minerales (hierro o zinc) hacia la otra que tiene otra caracteristica, por ejemplo, tolerancia a la
sequia o a las plagas.

Nota. En el CENTA la biofortificacion se realiza Unicamente mediante el mejoramiento genético.

3.6.1. Fluorescencia de rayos X (XRF). El analisis por fluorescencia de rayos X (FRX) en arroz es
utilizado como proceso continuo de control de calidad y medio de investigacién Folch CE,
(2007).

Las tecnologias XRF proporcionan analisis elementales de una gran variedad de materiales,
incluidos metales, aleaciones, polimeros, ceramicas, materiales geoldgicos, productos
derivados del petréleo, suelo, pintura y mucho mas (BRUKER, 2025).

° Principios de la fluorescencia de rayos X XRF. Se basa en el proceso en el que alguna
radiacion de alta energia excita los atomos disparando electrones desde los orbitales mas
internos. Cuando el &tomo se relaja, es decir, cuando los electrones externos llenan las capas
internas, se emite radiacidn de fluorescencia de rayos X. Todo esto sucede sin tocar ni dafiar la
muestra (BRUKER, 2025).

La radiacién emitida es muy parecida a una huella digital del atomo. La fluorescencia de cobre
se ve muy diferente de la fluorescencia de zinc y de la fluorescencia de cualquier otro elemento
en la tabla periddica. Por lo que XRF es una de las formas mas sencillas y convenientes de hacer
analisis elementales y se utiliza para una gran cantidad de aplicaciones industriales, de
investigacién y educativas, en la (figura 6) se el proceso de fluorescencia de rayos X (BRUKER,

2025).
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Incident X-ray photon

Photo
electron

Figura 6. Esquema que representa fluorescencia de rayos X (BRUKER, 2025).
3.6.2. Etapas del analisis por fluorescencia de rayos X. El analisis por fluorescencia de rayos X
posee seis etapas fundamentales:
1 Seleccion del método analitico, preparacién y presentacién de la muestra.
2 Excitacion de las lineas caracteristicas de los elementos de la muestra.
3 Dispersion de las lineas para medirlas en forma individual.
4, Deteccidon y conversidn de los fotones de rayos X en pulsos de corriente eléctrica.
5 Lectura de las medidas del detector.
6 Identificacion de los elementos presentes en la muestra y/o conversion de los datos de
intensidad de los rayos X en concentraciones analiticas (Folch, 2007).
3.6.3. Evaluacidon de contenido de Zinc por el método XRF. Después de evaluar la calidad
molinera se realiza la determinacién del contenido de zinc en el arroz blanco o pulido. La
determinacién de minerales de las repeticiones de arroz (en forma de grano o harina) se realiza
por Fluorescencia de Rayos X (XRF). La cantidad minima de muestra que se requiere es de 10

gramos (Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego [FLAR], 2022).

3.6.4. Beneficios del arroz biofortificado con zinc. El zinc cumple muchas funciones en las
células del cuerpo, permite el aprovechamiento de las proteinas, grasas y carbohidratos en el
cuerpo, en el sistema de defensas y desarrollo (JICA, 2010). El aporte del consumo de alimentos
biofortificados, por ejemplo, durante el embarazo ayuda a la nutricion del feto durante su
desarrollo y nacimiento”, agrega Franco (SESAN, 2020).

En el anexo (A-4) se presentan diferentes normativas relacionadas con el arroz y la calidad

molinera de este.
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4. METODOLOGIA

4.1. Descripcion del estudio.

La pasantia de investigacidon se desarrollé con el apoyo del Departamento de Ingenieria
Agroindustrial de la Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de El Salvador y con el
apoyo del Programa de Granos Basicos del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y
Forestal "Enrique Alvarez Cérdova" [CENTA]; la cual consistié en la evaluacién de calidad
molinera de 16 genotipos de arroz (Oryza sativa L.) cultivados en las tres Estaciones
Experimentales del CENTA Santa Cruz Porrillo (La Paz), Izalco (Sonsonate) y San Andrés 1 (La
Libertad), generdndose un total de 48 repeticiones y el analisis del contenido de zinc por medio
del método de fluorescencia de rayos X (XRF). La Pasantia de Investigacion se realizé en el

periodo de agosto de 2025 a enero de 2026.

4.2. Ubicacion del lugar.

. Sede central del CENTA. Programa de Granos Basicos, ubicado en km 33 Y2 Carretera a
Santa Ana, Ciudad Arce, La Libertad con coordenadas geograficas N 13°80" y W 089°40’, a 473
metros sobre el nivel del mar (msnm) (figura 7).

J Estacion Experimental San Andrés 1. Se realizd en la parcela de arroz de la Estacién
Experimental San Andrés 1, ubicada en km 33 Y2 Carretera a Santa Ana, Ciudad Arce, La
Libertad con coordenadas geograficas N 13°80’ y W 089°23’, a 460 metros sobre el nivel del

mar (msnm).

Figura 7. Ubicacidn geogréfica de la sede central del CENTA y la Estacion Experimental San Andrés 1,
(Google Maps 2025).

4.3. Metodologia de oficina.

° Planificacion de las actividades. La planificacién se realizé con el apoyo de los asesores

interno y externo, en el cual se establecié semanalmente un itinerario de actividades conforme
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al cronograma del proyecto de investigacion, este fue ajustado a las actividades del CENTA
para asegurar una ejecucion eficiente de las practicas.

. Investigacion bibliografica. Utilizando diferentes libros, tesis, guias técnicas y otras
fuentes de informacién facilitadas por el CENTA o encontradas en internet, se obtuvo
informacidn tedrica para respaldar las practicas a desarrollar.

. Andlisis de resultados. Toda la informacién recopilada en los diferentes procesos fue
sustentada con informacion bibliografica, a fin de respaldar los resultados obtenidos, la cual
fue revisada por los asesores.

° Redaccion del documento. Como resultado se elaboré un documento con toda la
informacién recabada de la investigacidon en donde se exponen de forma grafica los andlisis de
los resultados en base al disefio experimental propuesto con sus respectivas conclusiones y

recomendaciones.

4.4. Metodologia de campo.

° Materiales y equipo de campo. En el (A-5) se presenta a detalle los materiales y equipo
utilizados en el desarrollo de las actividades para el establecimiento del ensayo de los
diferentes genotipos de arroz.

° Pruebas de germinacion para la linea de arroz L-2462 — 2023 y 2024. Primero se
realizaron pruebas de germinacién a las semillas de arroz granza de la linea L-2462, cosechadas
en los afios 2023 y 2024, con el propdsito de seleccionar el material a utilizar en la siembra de
L-2462 - 2025. La prueba consistié en colocar 100 semillas de arroz granza sobre el papel de
germinacioén (figura 8, a), realizdndose tres repeticiones por cada afio de cosecha, dejando un
total de 300 semillas de arroz granza de la cosecha del afio 2023 y 300 semillas de arroz granza
de la cosecha del afio 2024, ambas cosechas pertenecen a la linea de arroz L-2462, esto con el
fin de evaluar la viabilidad de la semilla. A los cinco dias se les realizd la respectiva lectura a
cada papel de germinacion (figura 8, b), para obtener los resultados el calculo del porcentaje
de germinacién en papel se hizo dividiendo el nimero de semillas germinadas entre el total de
semillas sembradas y se multiplica por 100 como se presenta en la formula del (A-6). El

resultado se expresa en % de semillas germinadas.
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Figura 8. Prueba de germinacién de semillas.
Nota. a) Prueba de germinacion a la linea de arroz L-2462; b) semillas de arroz germinadas.

° Establecimiento de los ensayos para la “Evaluacion Preliminar de Rendimiento (EPR-
2025)". Posteriormente, se colaboré a partir de la siembra de, los genotipos que se presentan
en (A-7), para la EPR 2025 (figura 9, a). La semilla de arroz se sembrd en granza, la siembra se
hizo de manera directa con una profundidad de 2 a 5 cm y el método de siembra que se utilizé
fue a chorro seguido de manera manual.

Luego se colaboré con el control de maleza de las parcelas de la EPR 2025, para lo cual se hizo
el retiro de plantas arvenses de manera manual (figura 9, b).

Después, se participé en el monitoreo y toma de datos de los genotipos antes mencionados,
cuando las lineas genéticas de la EPR 2025 alcanzaron la madurez fisioldgica, se procedid a la
toma de datos, registrandose la altura de planta (figura 9, c) y el largo de la panicula (figura 9,
d) en cada genotipo evaluado. Por ultimo, estos genotipos fueron cosechados, secados y
almacenados en sacos como arroz en granza, para futuros estudios o investigaciones. Las
actividades de campo permitieron obtener semilla suficiente y representativa, necesaria para

la posterior evaluacion de la calidad molinera 2026.

a7 i

Figura 9. Establecimiento y toma de datos del ensayo EPR-2025.
Nota. a) Siembra de arroz a chorro seguido; b) Retiro de plantas arvenses; c) Medicion de la variable
de altura de planta; d) Medicidn de la variable de longitud de panicula.



21

. Incremento de semillas de nuevas lineas de arroz. Adicionalmente, durante el
desarrollo de la pasantia se colabord en el incremento de nuevas lineas de arroz importadas
de la Republica Popular de China para la obtencién de semillas. Inicialmente, se realizd el
llenado con tierra del almacigo y se les colocd 5 semillas de arroz en granza por agujero (figura
10, a), posteriormente se hizo el llenado con tierra en las macetas (figura 10, b) que seran
utilizadas para el trasplante de los plantines. El cultivo se establecié en macetas dentro de una
casa malla (figura 10, c), debido a que la semilla era nueva en el pais, con el fin de reducir
riesgos y proporcionar un manejo mds controlado. Finalmente, a los 22 dias de su siembra, se
trasplantaron los plantines (figura 10, d), colocando tres plantas por maceta (figura 10, e).
Luego el encargado de la casa malla fue quien se dedicé a realizarle el manejo agronémico al

cultivo de arroz y posteriormente cosecharlo y almacenarlo para investigaciones futuras.

Figura 10. Fases del incremento de semilla de nuevas lineas de arroz.
Nota. a) Llenado de los almacigos; b) Lienado de macetas; c) Macetas colocadas en dentro de la casa
malla; d) Plantines de las nuevas variedades a sembrar; e) Trasplante de plantines.

4.5. Metodologia de laboratorio.

4.5.1. Materiales y equipo de laboratorio. En el (A-8) se presenta a detalle los materiales y
equipo utilizados en el desarrollo de las actividades de laboratorio.

En la (A-9) se presenta el diagrama que se desarrollé para el proceso de calidad molinera de
arroz (Oryza sativa L.).

4.5.2. Recepcion. El estudio de calidad molinera se desarrollé iniciando con la recepcion de los
16 genotipos, proporcionados por el Programa de Granos Basicos del CENTA los cuales se
presentan en el (A-10), donde los genotipos con inicial (BF), son genotipos que han sido
previamente biofortificados, los genotipos con inicial (L), son lineas de arroz promisoras que

tiene el programa de mejoramiento del CENTA y los genotipos restantes como (CENTA-A-8,
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NUTREMAS e IR-64), son variedades de arroz liberadas por CENTA, todos los genotipos fueron
cultivados en tres Estaciones Experimentales del CENTA, las cuales se detallan en (A-11),
generdndose un total de 48 repeticiones.

4.5.3. Identificacion. N° de Lote. El nUmero de lote se asignd de la siguiente manera: Primero
se le colocd el codigo “EPR” que corresponde al tipo de estudio el cual significa “Evaluacion
Preliminar de Rendimiento”; después se colocaron las abreviaturas de las Estaciones
Experimentales de la siguiente manera SCP, |z y SA1, posteriormente se colocé el numero
correlativo de las repeticiones el cual iba del 1 al 48 y, por ultimo, se le colocd el afio de cosecha
el cual fue 2024. De este modo, el nimero de lote quedd conformado como: “EPRSCP1-2024".
En el (A-12) se presentan las 48 repeticiones con su respectivo numero de lote.

4.5.4. Limpieza. Como el arroz granza ya se encontraba seco por eso después de la
identificacion se procedio a la limpieza de las repeticiones, para que posteriormente pudieran
ingresar al laboratorio. El proceso de limpieza inicié con la calibracién del flujo de aire de la
sopladora mediante el regulador ubicado en la parte inferior del equipo (figura 11, a).
Posteriormente, las repeticiones se introdujeron individualmente en la tolva superior (figura
11, b), donde el grano limpio caia en el recipiente inferior, mientras que el grano vano fue
separado por diferencia de peso. Este procedimiento se realizd para cada una de las
repeticiones, después de limpiar cada repeticion de arroz granza, se iba colocando en su

respectiva bolsa. (figura 11, c).

Figura 11. Limpieza de impurezas.

Nota. a) Regulador del flujo de aire de la sopladora de granos; b) Colocacidn de los granos de arroz en
la sopladora de granos para ser limpiados; c) depositando las repeticiones limpias en sus respectivas
bolsas de almacenamiento

4.5.5. Pesado. Posteriormente, se realizé el pesado de las 48 repeticiones de arroz granza
(figura 12, a), estableciéndose 200 g por repeticion (figura 12, b).
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4.5.6. Determinacion de impurezas. Luego se procedié a determinar las impurezas, para ello,
se utilizaron cribas manuales (figura 12, c), en donde se retiré todo material distinto al grano
entero o quebrado de arroz granza el cual quedaba retenido en la criba. Después, cada
repeticion limpia se pesaba en una balanza y se calculaba el porcentaje de impurezas mediante

la formula correspondiente, la cual se presenta en (A-13).

Figura 12. Pesado y determinacidn de impurezas.
Nota. a) Pesado de las repeticiones; b) Peso de 200 g por repeticidn; c) Determinacion de impurezas
de arroz.

4.5.7. Medicion de humedad. Posteriormente, se determind el contenido de humedad
utilizando un medidor AgraTronix MT-PRO para granos bdsicos. Para ello, se tomd una porcidn
de cada repeticion de arroz granza limpia la cual se colocé en el equipo (figura 13,ay 13, b)y
se realizd la medicidn correspondiente. A cada repeticion se le efectuaron tres lecturas y se
promedié haciendo uso de la férmula que se presenta en (A-14), su promedio se registré como
porcentaje de humedad.

4.5.8. Determinacion de rendimiento de pilada.

° Trillado. Para determinar el rendimiento de pilada, a las 48 repeticiones de arroz granza
se les realizd el descascarado utilizando una trilladora en la cual el arroz granza se introducia
en la tolva superior del equipo cada repeticion de forma individual, como se presenta en la
(figura 13, c) donde se realizo el proceso de descascarado, después de trillar cada repeticién se
procedia a pesar el arroz integral y la granza, y también, a limpiar la trilladora para evitar
mezclar residuos entre repeticiones.

° Pulido. Luego de descascarar el arroz se realizé el pulido de las repeticiones trilladas
este proceso se hizo utilizando la pulidora. Durante este proceso, las repeticiones se
introdujeron de la misma forma que en el trillado, por la parte superior del equipo (figura 13,

d) y el arroz pulido se recolecto en el depdsito frontal (figura 13, e). Al igual que en la trilladora,
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después de pulir cada repeticidn, se limpiaba el equipo (figura 13, f) para evitar que se mezclara
pulimento entre repeticiones, también se pesaba el pulimento y el arroz pulido. La
determinacion del rendimiento de pilada se hizo conforme a la férmula que se presenta en (A-
15).

4.5.9. Determinacidon de semillas objetables. Posteriormente, se determiné el contenido de
semillas objetables en cada repeticiéon a partir del arroz oro obtenido en el proceso de
rendimiento de pilada para lo cual se pesaron 100 g de arroz oro, y se separaron manualmente
los granos de otros cereales (el arroz granza no se excluye), (figura 13, g) luego se cuentany los
resultados se expresaron como nimero de semillas objetables por 100 g de muestra.

4.5.10. Porcentaje de grano yesoso. Después, se determiné el porcentaje de grano yesoso
utilizando 25 g de arroz oro por cada repeticion (figura 13, h). Los granos yesosos se separaron
manualmente, se pesaron y el porcentaje se calculd mediante la formula que se presenta en

(A-16).

Figura 13. Medicién de parametros de calidad molinera de arroz.
Nota. a) Introduccién de la repeticidn de arroz al medidor de humedad; b) Arroz acondicionado para la
determinacion del contenido de humedad; c) Trillado de arroz granza; d) Proceso del pulido de arroz; e)
Representaciéon grafica de como salia el arroz pulido; f) Limpieza de la pulidora antes de pulir otra
repeticion; g) Conteo de semillas objetables; h) 25 g de arroz oro para determinacion de % de grano
yesoso.

4.5.11. Grano rojo. En el siguiente paso se procedid a determinar el grano rojo para esto del
resultado de arroz oro de cada repeticion se tomaron y pesaron 25 g. Se separaron a mano los
granos rojos y se pesaron en la balanza. Su porcentaje de grano rojo se obtiene en base a la

formula que se presenta en (A-17).
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4.5.12. Grano dafiado por insectos u otros danos. Después se procedié a la determinacion de
grano dafado, para esto siempre se pesaron 25 gramos de arroz oro por cada una de las
repeticiones, se separaron a mano todos los granos dafados por insectos u otros dafios y su
porcentaje se obtuvo en base a la férmula que se presenta en (A-18).

4.5.13. Grano entero. Por ultimo, se procedié a realizar la determinacidn de grano entero para
esto la cada repeticion de arroz oro obtenida del rendimiento de pilada se pesé con un peso
qgue fuera igual al resultado obtenido en el rendimiento de pilada para esto se utilizd una mesa
separadora, en donde se le coloco el arroz oro en la criba superior (figura 14, a) y el arroz
moviéndose desde la criba superior hasta la inferior, iba separando el grano quebrado del
entero, el grano quebrado iba quedando en los alvéolos de las cribas (figura 14, b), mientras

gue el grano entero iba cayendo en la bandeja colocada en la parte de abajo.

Figura 14. Proceso del grano entero.
Nota. a) Colocacion de arroz oro en la criba superior de la mesa separadora de grano; b) Grano
quebrado en la criba de la mesa separadora de grano.

Nota. No se hizo andlisis de grano verde debido a que las 48 repeticiones de arroz que se evaluaron en
el laboratorio por pertenecer a la cosecha 2024, ya ingresaron como arroz granza seco y con su
porcentaje de humedad requerido por la norma (BOLPROES, 2000) el cual indica que este debe ser
entre un 12 y 13% y esta norma también, establece que si las repeticiones estan secas no es necesario
realizarle el andlisis de grano verde.

4.5.14. Analisis de zinc por el método de Fluorescencia de Rayos X (XRF). El analisis de zinc
mediante el método XRF se realizé con el apoyo del laboratorio de quimica agricola del CENTA,
el cual cuenta con las instalaciones y el equipo necesario. En el (A-19) se presenta el diagrama

del proceso del analisis de zinc en arroz oro por el método XRF.

° Recepcidn. De igual manera que en el proceso de calidad molinera las repeticiones de

los diferentes genotipos antes mencionados fueron proporcionadas por el Programa de Granos
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Basicos, CENTA, con el porcentaje de humedad ideal y libres de impurezas.

° Pesado. En el laboratorio de granos basicos se pesaron 200 g por cada repeticidon de
arroz granza. Posteriormente, las repeticiones se trasladaron al laboratorio de quimica agricola.
° Trillado y pulido. Se efectud el proceso de trillado y pulido de forma individual
utilizando una trilladora con ambas funciones (figura 15, a). Las repeticiones que se iban
procesando se almacenaron en bolsas de papel nuevas para su posterior andlisis.

Después de trillar y pulir cada una de las repeticiones, con la ayuda de una brocha y una
aspiradora se procedié a limpiar el equipo antes de ingresar la siguiente repeticion esto para
evitar la contaminacién entre repeticiones.

Determinacion de contenido de zinc. Una vez teniendo trilladas todas las repeticiones estas
eran ingresadas al area donde se encuentra el equipo XRF. Previamente los miembros del
laboratorio ya habian preparado las capsulas (figura 15, b) en donde se colocaban las
repeticiones de arroz oro para realizar el analisis de contenido de zinc por método de XRF
(figura 15, c). Por protocolos de calidad, se analizaron dos capsulas por cada repeticién. En cada
lote de lectura se procesaron 12 repeticiones, equivalente a 24 capsulas, con un tiempo de
lectura de 2 minutos por repeticidn, totalizando 48 minutos por lote. Los resultados fueron
entregados por el encargado del laboratorio de quimica agricola para su posterior analisis y la

clasificacién de las variedades como convencionales y biofortificadas.

Figura 15. Determinacién de contenido de zinc.
Nota. a) Trillado de las repeticiones de arroz en el laboratorio de Quimica Agricola; b) Capsulas de
depdsito para repeticiones de arroz; c) Analisis de zinc por método XRF.
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4.6. Metodologia estadistica.

Objetivo del estudio. El estudio tuvo como finalidad comparar cudl de los 16 genotipos de arroz
correspondientes al estudio de “Evaluacion Preliminar de Rendimiento (EPR 2024)”, tienen
diferencias estadisticamente significativas, considerando las variables en estudio de calidad
molinera las cuales son porcentaje de rendimiento de pilada, grano yesoso, porcentaje de
grano entero, grano rojo, nimero de semillas objetables y grano dafiado por insectos. También
se evaluaron los pardmetros de humedad e impurezas; sin embargo, no se sometieron a analisis
de diferencias estadisticamente significativas, debido a que no influyen directamente en la
calidad molinera del arroz.

Diseno del estudio. El disefio experimental utilizado fue el Disefio de Bloques Completos al
Azar (DBCA) en donde los 16 genotipos de arroz constituyeron los tratamientos, los bloques
estuvieron representados por las diferentes Estaciones Experimentales y la variable
dependiente fueron los diferentes andlisis de calidad molinera antes mencionados. Los datos
recolectados fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) conforme al modelo
estadistico del (DBCA), con el fin de identificar diferencias significativas. Dentro del estudio se
utilizé la prueba comparativa de Tukey. El analisis de los datos se realizé utilizando el software
estadistico InfoStat, y los resultados se presentan en tablas y figuras para facilitar su

interpretacidn, en el apartado de resultados y discusién de este documento.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados del anadlisis de la calidad molinera de los 16
genotipos de arroz evaluados, cosechados en las tres Estaciones Experimentales del CENTA, las

cuales se mencionan en el apartado 4.1 de este documento.

5.1. Resultados de impureza.

La impureza no es un factor de calidad molinera, mds bien su importancia y utilidad es para
determinar los requerimientos de limpieza del arroz, segin (BOLPROES, 2000).

La impureza por no ser un factor que determine la calidad molinera, no se le realizd analisis
estadistico del Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) sino mas bien solo se le determiné
el promedio del porcentaje de impurezas como se presenta en la (figura 16) y en el (A-20) se

presentan los resultados obtenidos de forma general del andlisis.
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Figura 16. Promedio del porcentaje de impurezas.

Los porcentajes de impurezas se mantuvieron entre 0.23 % y 1.38 %. La Norma (BOLPROES,
2000), indica que la calidad base de las impurezas es del 3% y el maximo permitido es del 10%.
Por otro lado, el Reglamento Técnico RTCR 406:2007, indica que el maximo permitido de
impurezas es de 1.5%. Por lo tanto, en ambos reglamentos, los 16 genotipos se encontraron

dentro de los parametros permitidos de ambas normativas, siendo los genotipos IR-64 y L-2462
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los que presentaron mejores porcentajes de impurezas y el genotipo con mayor porcentaje de

impureza fue el BF20AR006.

5.2. Resultados de porcentaje de humedad.

La humedad al igual que la impureza no es un factor de calidad molinera, mas bien su
importancia es para generar un buen almacenamiento y procesamiento del arroz (BOLPROES,
2000).

Debido a que la humedad no es un factor que determine la calidad molinera, no se le realizd
analisis estadistico (DBCA), sino mas bien solo se le determind el porcentaje de impurezas a
cada una de las repeticiones.

En el (cuadro 1) se presentan los resultados de porcentaje de humedad de los genotipos

evaluados, los cuales posteriormente fueron sometidos al andlisis de calidad molinera.

Cuadro 1. Resultados del porcentaje de humedad de los 16 genotipos.

% DE HUMEDAD

N° GENOTIPOS

SCP. Iz. SAl.
1 BF21AR009 12.90% 11% 11.9%
2 BF20AR006 11.90% 11.70% 12.5%
3 BF20AR052 11.70% 11.80% 12.2%
4 BF20AR029 11.90% 11.80% 12.4%
5 BF20AR015 12.90% 12.20% 11.9%
6 BF20AR017 11.50% 11.90% 12.2%
7 BF20AR027 12.70% 11.90% 12.4%
8 BF20AR011 12.90% 12.40% 11.8%
9 BF20AR037 12.60% 12.60% 12%
10 BF20AR055 11.80% 12.20% 12.5%
11 IR-64 12.10% 11.80% 11.8%
12 A-NUTREMAS 12.30% 11.50% 11.9%
13 L-5814 11.90% 12.30% 11.9%
14 L-2460 12.30% 11.6% 12.2%
15 L-2462 11.60% 12.1% 11.8%
16 CENTA A-8 11.20% 11.9% 11.8%

Los resultados indican que todos los genotipos cumplieron con el porcentaje de humedad

requerido para llevar a cabo el andlisis de calidad molinera.
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Segun la Norma (BOLPROES, 2000) Se considera que la humedad adecuada para el
almacenamiento y procesamiento del arroz debe ser con un minimo del 10% y un maximo de
13%. Asimismo, Avila (s.f.) sefiala que si al arroz se le realiza el proceso de molienda con
humedad mayor al 13% éstas resultan superiores a las consideradas inocuas para el
almacenamiento por eso recomienda secar el arroz por periodos prolongados, en un plazo

relativamente corto después de la cosecha, hasta lograr humedades de 12+1%.

5.3. Resultados de calidad molinera.

5.3.1. Porcentaje de rendimiento de pilada. El rendimiento de pilada es importante ya que la
mayor parte de la industria arrocera depende de esto en términos econdémicos y de calidad.
En el (cuadro 2) se presentan los resultados de las medias del porcentaje de rendimiento de

pilada de los 16 genotipos evaluados.

Cuadro 2. Resultados de las medias de los 16 genotipos evaluados del porcentaje de rendimiento de

pilada.
Variable Tratamientos Medias (%)
% DE RENDIMIENTO DE PILADA BF20AR017 66.32 A

BF20AR037 68.18 AB
BF20AR027 70.12 AB
BF20AR006 70.37 AB
BF20AR029 70.75 AB
L-2460 71.02 AB
BF20AR015 71.25 AB
IR-64 71.37 AB
BF20AR011 71.88 AB
BF20AR055 7190 AB
CENTA A-8 71.92 AB
A-NUTREMAS 72.37 AB
L-2462 73.17 AB
L-5814 73.52 AB

BF20AR052 74.13

BF21AR009 74.53

Siendo el mejor genotipo BF21AR009 con un porcentaje de 74.53% vy el que presenté menor

porcentaje de rendimiento de pilada fue el genotipo BF20AR017 con un porcentaje de 66.32%.
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Para demostrar que el genotipo BF21AR009 es el mejor estadisticamente, se aplicé el analisis
de varianza a la variable de % de rendimiento de pilada, obteniendo diferencias significativas
(p < 0.05) en los genotipos evaluados, siendo los mejores los genotipos BF21AR009 seguido del
genotipo BF20AR052, con medias de 74.53% y 74.13% y el genotipo que obtuvo menor
resultado fue BF20AR017 con una media de 66.32% (figura 17).
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Figura 17. Comportamiento del rendimiento de pilada en 16 genotipos de arroz.

Nota. Los tratamientos con letras comunes no son significativamente diferentes para la prueba de Tukey (p >
0.05).

Los 16 genotipos cumplieron con el porcentaje de rendimiento de pilada establecido en la
Norma (BOLPROES, 2000), la cual establece que la calidad base de porcentaje de rendimiento
de pilada es del 68% y el minimo permitido es del 60% como se presenta en el (A-21). Por otro
lado, el RTCR 406:2007 también establece que el nivel permisible de rendimiento de pilada
debe ser mayor o igual al 60%. Esto sefiala que los 16 genotipos cumplieron con los niveles
requeridos de porcentaje de rendimiento de pilada. En (A-22) se presenta el cuadro de los
resultados generales del estudio.

5.3.2. Porcentaje de grano yesoso. Es importante conocer el porcentaje de grano yesoso

cuando se comercializa arroz, ya que el grano que presenta esta caracteristica es mas



32

susceptible al fisuramiento en el proceso de elaboracién del arroz, especialmente en el pilado

y pulido de grano (Rojas Jiménes, 2012).

En el (cuadro 3) se presentan los resultados de las medias de los 16 genotipos evaluados del

porcentaje de grano yesoso.

Cuadro 3. Resultados de las medias de los 16 genotipos evaluados del porcentaje de grano yesoso.

Variable

Tratamientos

Medias (%)

% DE GRANO YESOSO

BF20AR006

A-NUTREMAS

BF20AR027
IR-64
L-5814
BF20AR011
BF20AR037
L-2460
BF20AR052
BF20AR055
CENTA A-8
BF21AR009
L-2462
BF20AR015
BF20AR029
BF20AR017

3.60A
3.73A
4.00 A
413 A
493 A
493 A
5.07A
533A
6.40 A
6.80 A
7.07 A
7.60 A
7.60 A
9.60 A
10.53 A
18.27 A

Los porcentajes de grano yesoso se mantuvieron entre 3.60 % y 18.27 %. Siendo el mejor

genotipo BF20AR006 y el genotipo con mayor porcentaje de grano yesoso fue el BF20AR017.

Para demostrar que los genotipos BF20AR006 y A-NUTREMAS son mejores o todos los

tratamientos son similares estadisticamente, se aplicd el analisis de varianza a la variable de

porcentaje de grano yesoso, obteniendo diferencias no significativas (p > 0.05) en los genotipos

evaluados, esto significa que tienen similar efecto los genotipos en la variable porcentaje de

grano yesoso, no obstante se observd en el (cuadro 4) que los mejores genotipos son

BF20AR006 y A-NUTREMAS, con medias de 3.6% y 3.73% y el genotipo que obtuvo mayor
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resultado fue BF20AR017 con una media de 18.27% (figura 18). Por otro lado, el RTCR 406:2007
establece que el nivel permisible de grano yesoso debe ser del 1% al 7%. De acuerdo con este

reglamento sélo 10 de los 16 genotipos cumplieron con el porcentaje permitido de grano

yesoso.
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Figura 18. Comportamiento del porcentaje de grano yesoso en 16 genotipos de arroz.
Nota. Los tratamientos con letras comunes no son significativamente diferentes para la prueba de Tukey (p >

0.05).

A continuacion, en la (figura 19, a), se presenta un grano de arroz normal y en la (figura 19, b)

se presenta un grano de arroz yesoso. En (A-23) se presenta el cuadro de los resultados

N

generales del estudio.

Figura 19. Grano de arroz oro normal y yesoso.
Nota. a) Grano de arroz normal; b) Grano de arroz yesoso.

5.3.3. Porcentaje de grano entero. El grano entero por su alto valor econdmico es uno de los

parametros del cual se debe preservar la calidad inicial, ya que los mayores ingresos de

cualquier industria se deben a esta variable en particular (Rojas Jiménes, 2012).
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En el (cuadro 4) se presenta los resultados de las medias de los 16 genotipos evaluados del

porcentaje de grano entero.

Cuadro 4. Resultados de las medias de los 16 genotipos evaluados del porcentaje de grano entero.

Variable Tratamientos Medias (%)
% DE GRANO ENTERO BF20AR017 32.94 A
BF20AR037 50.66 AB

IR-64 52.88 AB

BF20AR029 57.20 AB

BF20AR015 57.81 AB

BF20AR055 59.39 AB

L-2460 61.61 AB

L-2462 63.00 AB

BF20AR052 64.98 AB

BF20AR006 66.94 AB

BF20AR011 68.49 AB

BF20AR027 68.61 AB

CENTA A-8 69.52 AB

A-NUTREMAS 72.48 AB

BF21AR009 7797 B

L-5814 8135 B

Los porcentajes de grano entero se mantuvieron entre 32.94 % y 81.35 %. Siendo el mejor
genotipo L-5814 y el genotipo con menor porcentaje de grano entero fue BF20AR017.

Para demostrar que el genotipo L-5814 es el mejor estadisticamente, se aplicéd el andlisis de
varianza a la variable de % grano entero, en donde se obtuvieron diferencias significativas (p <
0.05) en los genotipos evaluados, siendo los mejores los genotipos L-5814 y BF21AR009, con
medias de 81.35%y 77.97% vy el genotipo que obtuvo menor resultado fue BF20AR017 con una
media de 32.94% (figura 20).

De acuerdo con los resultados, 15 de los 16 genotipos cumplieron con el porcentaje minimo de
grano entero establecido en la Norma (BOLPROES, 2000), la cual indica que la calidad base de
porcentaje de grano entero es del 55% y el minimo permitido es del 40% como se presenta en
el (A-21), el genotipo L-5814 obtuvo mejor porcentaje de grano entero y el genotipo

BF20AR017 fue el que obtuvo menor porcentaje de grano entero. Por otro lado, el
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RTCR 406:2007 establece que el nivel permisible de rendimiento de grano entero debe ser
mayor o igual al 36%. De acuerdo con este reglamento de igual manera 15 de los 16 genotipos

cumplieron con lo requerido para porcentaje de grano entero.
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Figura 20. Comportamiento del porcentaje de grano entero en 16 genotipos de arroz.
Nota. Los tratamientos con letras comunes no son significativamente diferentes para la prueba de Tukey (p > 0.05).

A continuacion, en la (figura 21, a), se presenta un grano de arroz oro entero, en la (figura 21,
b), se presenta un grano de arroz oro miga y en la (figura 21, c) se presenta un grano de arroz

oro miguilla. En (A-24) se presenta el cuadro de los resultados generales del estudio.
V g )
V\
=

Figura 21. Representacion de arroz oro entero, miga y miguilla.
Nota. a) Grano de arroz oro entero; b) Grano de arroz oro miga; c) Grano de arroz oro miguilla.

|

5.3.4. Porcentaje de grano daiiado. La determinacién de grano dafiado es importante medirla
ya que segln (Rojas Jiménes, 2012), esta caracteristica proviene del campo, debido a
microorganismos, hongos e insectos que lo atacan en etapa de cultivo. Sin embargo, pese a eso
también durante el periodo de almacenamiento este parametro puede incrementarse debido

al ataque de plagas y dafio mecdnico en algunas ocasiones producto del proceso de

acondicionamiento al cual es sometido.
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En el (cuadro 5) se presenta los resultados de los porcentajes de grano dafado de los 16
genotipos evaluados.

Cuadro 5. Resultados de las medias de los 16 genotipos evaluados del porcentaje de grano dafiado.

Variable Tratamientos Medias
% DE GRANO DANADO BF20AR017 0.00 A
BF20AR027 0.00 A

BF20AR029 0.00 A

BF20AR037 0.00 A

BF20AR052 0.00 A

BF20AR015 0.00 A

BF20AR055 0.00 A

BF21AR009 0.00 A

IR-64 0.00 A

BF20AR006 0.00 A

A-NUTREMAS 0.00 A

L-2460 0.13A

BF20AR011 0.13A

L-5814 0.13A

L-2462 0.27 A

CENTA A-8 0.40A

Siendo los mejores genotipos todos aquellos que presentaron un porcentaje promedio de 0.0%
y el que presenté mayor porcentaje de grano dafado fue el genotipo CENTA A-8 con un
promedio de 0.40%.

Para demostrar que los genotipos son mejores o todos los tratamientos son similares
estadisticamente, se aplicé el andlisis de varianza a la variable de porcentaje de grano dafiado,
obteniendo diferencias no significativas (p > 0.05) en los genotipos evaluados, esto significa de
gue tienen similar efecto los genotipos en la variable porcentaje de grano danado, no obstante
se observo en el (cuadro 6) que los mejores genotipos son todos aquellos con medias de 0.00%
y el genotipo que obtuvo mayor porcentaje de grano dafiado fue CENTA A-8 con una media de

0.4% (figura 22).
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Figura 22. Comportamiento del porcentaje de grano danado en 16 genotipos de arroz.
Nota. Los tratamientos con letras comunes no son significativamente diferentes para la prueba de Tukey (p > 0.05).

A continuacion, en la (figura 23), se presentan granos de arroz oro dafiados o por insectos o
también por danos mecanicos. Sin embargo, algunas repeticiones presentaron insectos
muertos, los cuales con ayuda del laboratorio de fitopatologia del [MAG] se determind que las
especies encontradas pertenecian a Sitophilus oryzae y Rhyzopertha dominica, los cuales se

presentan en la (figura 24). En (A-25) se observa el cuadro de los resultados generales del

estudio.

Figura 24. Plagas encontradas en las repeticiones de arroz evaluadas.
Nota. La figura representa al lado “a” la especie Sitophilus oryzae y en el lado “b” |la especie Rhyzopertha
dominica.

Aunqgue algunas repeticiones presentaron estas plagas, no se consideraron contaminadas,
debido a que estaban muertos y el RTCR 406:2007 solo establece como infestado al “lote de

arroz en granza que presenta insectos adultos vivos o larvas de estos insectos, dafiinos al arroz

almacenado”.
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5.3.5. Porcentaje de grano rojo y niimero de semillas objetables. Los resultados de grano rojo
y semillas objetables, aunque forman parte de la evaluacion de la calidad molinera, no fueron
sometidos a un analisis estadistico, debido a que la totalidad de las repeticiones de los
genotipos evaluados resultaron libres de granos rojos y de semillas objetables. En (A-26) se
presenta el cuadro de los resultados generales del estudio de grano rojo y en (A-27) se presenta

el cuadro de los resultados generales de semillas objetables.

5.4. Resultados de analisis de zinc por el método de fluorescencia de rayos X.

El contenido de zinc en arroz es importante para determinar si los genotipos pueden ser
considerados como biofortificados con zinc o considerados como genotipos convencionales.
En el (cuadro 6) se presenta los resultados de las medias de los 16 genotipos evaluados del

promedio de contenido de zinc.

Cuadro 6. Resultados de las medias de los 16 genotipos evaluados del porcentaje de contenido de

zinc.
Variable Tratamientos Medias
(mg/kg)
CONTENIDO DE ZINC L-5814 1548 A
BF20AR011 17.78 AB
L-2462 18.53 AB
BF20AR029 18.55 AB
CENTA A-8 19.72 AB
A-NUTREMAS 19.88 AB
BF20AR052 20.48 AB
IR-64 21.00 AB
BF20AR037 2142 AB
BF20AR055 21.65 AB
L-2460 21.75 AB
BF21AR009 22.87 AB
BF20AR017 2295 AB
BF20AR015 23.17 B
BF20AR027 2360 B

BF20AR006 2467 B
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Siendo el mejor genotipo BF20AR006 con un promedio de 24.67 mg/kg y el genotipo que
presentd menor porcentaje de zinc fue L-5814 con un promedio de 15.48 mg/kg.

Para demostrar que el genotipo BF20AR006 es el mejor estadisticamente, se aplicé el analisis
de varianza a la variable de contenido de zinc, en donde se obtuvieron diferencias significativas
minimas con (p > 0.05) en los genotipos evaluados, siendo los mejores los genotipos
BF20AR027 y BF20AR006, con medias de 23.60 mg/kgy 24.67 mg/kg y el genotipo que obtuvo
menor resultado fue L-5814 con una media de 15.48 mg/kg (figura 25).
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Figura 25. Comportamiento del contenido de zinc en 16 genotipos de arroz.
Nota. Los tratamientos con letras comunes no son significativamente diferentes para la prueba de Tukey (p >

0.05).
De acuerdo con los resultados de los genotipos BF, solo BF21AR009, BF20AR017, BF20AR015,

BF20AR027, BF20AR006 clasifican como biofortificados ya que segun [CENTA], un arroz se
clasifica como biofortificado con zinc cuando alcanza niveles significativamente mas altos que
el arroz convencional, resultados que suelen ser igual o mayor a 22 mg/kg, de los genotipos
convencionales el L-2460, es el que mas destaca con su alto contenido de zinc de 21.75 mg/kg.
En el cuadro del (A-28), se presentan los resultados generales obtenidos del analisis de zinc de

los 16 genotipos de arroz distribuidos en las tres localidades diferentes.
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6. CONCLUSIONES

° Las impurezas y humedad de los 16 genotipos se encontraron dentro de los rangos
permitidos de acuerdo con la Norma BOLPROES, lo que dio a conocer que el manejo
postcosecha fue adecuado. Esto indicod que estaban aptos para su posterior proceso el cual fue

calidad molinera.

. Los resultados de la evaluacion de calidad molinera mostraron diferencias en el
porcentaje de indice de pilada de los 16 genotipos, destacando BF21AR009 con el mayor
rendimiento (74.53 %); sin embargo, todos los genotipos se mantuvieron dentro del rango
aceptable para el procesamiento industrial. Asimismo, L-5814 sobresalié en porcentaje de
grano entero y BF20AR006 presentd el menor porcentaje de grano yesoso. En general, los 16

genotipos evaluados cumplieron con los pardmetros de calidad molinera.

° De acuerdo con el indice de contenido de zinc establecido por el CENTA (22 mg/kg o
mas), en este estudio solo 5 de los 16 genotipos cumplieron con el parametro establecido
siendo el mayor BF20AR006 al contener 24.67 mg/kg de contenido de zinc. Este resultado
indicé que la mayoria de los genotipos de arroz aun no alcanzan el nivel requerido de

biofortificacién con zinc.

° El estudio evidencid las diferencias significativas de los genotipos en la calidad molinera,
ya que la mayoria cumplen con los pardmetros establecidos de todos los andlisis realizados,

siendo el genotipo BF20AR006 el que presentd el mejor desempeiio integral.
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7. RECOMENDACIONES

° Se recomienda controlar los niveles de humedad entre un 10% - 12% de los granos de

arroz, para mejorar el rendimiento de calidad molinera.

° Se recomienda tomar en cuenta los genotipos BF20AR006, L-5814 y BF21AR009 los
cuales poseen mejores resultados de calidad molinera y contenido de zinc, para futuros

programas de mejoramiento genético del arroz.

. Se recomienda cosechar el arroz en el momento éptimo de madurez, evitando cosechas
tempranas o tardias ya que influyen en el rendimiento del arroz, tanto una cosecha temprana

como una tardia afectan negativamente el rendimiento del grano y la molienda.

° Se recomienda realizar mas estudios sobre los genotipos que no cumplieron con los
pardmetros establecidos en las bibliografias consultadas, para su implementacion en otros

rubros o para la posibilidad del mejoramiento de estos.
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9. ANEXOS

A- 1. Clasificacidn por tamafio y ancho de los granos de arroz.

Clasificacion por tamafio

Clasificacion del grano relacién largo/ancho

Corto Largo de grano < 5,5 mm
Mediano  Largo de grano varia de 5,51 a 6,60 mm
Largo Largo de grano varia de 6,61 a 7,50 mm
Extralargo Largo de grano>7,5mm

Delgado Relacién larga/ancho > 3,0
Medio Relacién larga/ancho entre 2,1y 3,0
Grueso Relacién larga/ancho entre 1,1y 2,0

Redondo Relacidn larga/ancho < 1,0.

Paredes C, et al., (2020).

A- 2. Contenido de vitaminas y minerales de fracciones del grano de arroz. (14 % humedad).

Vitaminas/minerales

Fracciones

Arroz paddy  Arroz integral Arroz elaborado Salvado Cascara
Tiamina, Vit B1, (mg) 0,26-0,33 0,29-0,61 0,002-0,11 1,20-2,40  0,09-0,21
Riboflavina, Vit B2 (mg) 0,06-0,11 0,04-0,14 0,02-0,06 0,18-0,43  0,05-0,07
Niacina (mg) 2,9-5,6 3,5-5,3 1,3-2,4 26,7-49,9 1,6-4,2
a-Tocoferol (mg) 0,90-2,00 0,90-2,50 0,0-0,3 2,60-13,3 0
Calcio (mg) 10,0-80,0 10,0-50,0 10,0-30,0 30,0-120,0 60,0-130
Hierro (mg) 1,4-6,0 0,2-5,2 0,2-2,8 8,6-43,0 3,9-9,5
Zinc (mg) 1,7-3,1 0,6-2,8 0,6-2,3 4,3-25,8 0,9-4,0
Fosforo (mg) 0,17-0,39 0,17-0,43 0,08-0,15 1,1-2,5 0,03-0,07
Paredes C, et al., (2020).
A- 3. Composicion quimica del arroz y sus subproductos.
Composicién quimica
Materia seca (%) Salvado ) Arroz sin
, Pulido i
Proteina Nx6,25 (%) )8 germen 90.4 cascara
Grasa (%) ' 90,8 ’ 88,2
. 0,8 12,5
Fibra cruda (%) 12,5 8,4
, 41,1 11,8
Extracto no nitrogenado 13,1 1,7
29,2 3,2
(%) 12,5 0,9
. 18,4 56,1
Cenizas (%) 42,0 69 76,3
10,8 ’ 1,0

Paredes C, et al., (2020).



A- 4. Normativas y regulaciones para calidad molinera de arroz.

Norma

Enfoque

Norma de Calidad para el Arroz
Granza BOLPROES. Manual de
Procedimientos para el Muestreo
y Certificacién de Calidad de Arroz
grazna

La presente norma de calidad serd la base para realizar las actividades
de compra-venta de arroz granza producido por los agricultores de
arroz en El Salvador, y que sera adquirido por los Molinos de Arroz
integrados en la Asociacion de Beneficiadores de Arroz (ASALBAR).

RTCR
granza.

Reglamento Técnico
406:2007.

Especificaciones y Métodos de

Arroz en

Analisis para la Comercializacion e
Industrializacidn.

Este Reglamento Técnico tiene como propdsito establecer las
caracteristicas de calidad e inocuidad y métodos de analisis que debe
cumplir el arroz en granza Oryza sativa L., tipo largo, nacional o
importado que se comercializa para industrializar en el pais.

CODEX NORMA PARA EL ARROZ
CXS 198-1995

La presente Norma se aplica al arroz descascarado, al arroz elaborado
y al arroz sancochado, todos ellos destinados al consumo humano
directo, es decir listo para su uso previsto como alimento humano,
presentado en forma envasada o vendido suelto directamente del
envase al consumidor. No se aplica a otros productos derivados del
arroz, o al arroz glutinoso.

Norma Técnica de Alimentos

La presente Norma técnica tiene por objeto establecer los requisitos
sanitarios que deben cumplir los establecimientos dedicados al
procesamiento, produccién, envasado, almacenamiento, distribucion
y comercializacion de alimentos; para otorgar la autorizacién de
funcionamiento.

A- 5. Materiales y equipo de campo.

o

Vil -’.(‘Jr-

Material. Macetas.

W

Material. Papel de germinacion.

Material. Almacigos.

Equipo. Estadia.

Funcion. Sirve para la  Funcidn. Se utilizan para Funcién. Sirven para Funcién. Regla cuadrada
germinacion de las semillas. germinar y cultivar cultivar plantas en de 4 a 5 m sirve para
plantas antes de ambientes controlados, mediraltura en campo.
trasplantarlas a su facilitar el drenaje de
ubicacion final. aguay proteger la planta.
A- 6. Formula de germinacion de semillas.
germinadas

totales

X 100)



A- 7. Genotipos de la Evaluacion Preliminar de rendimiento 2025.

Genotipos
BF21AR009 BF20AR011 L-2462 IR-64
L-2460 BF20AR027 CENTA A-8 BF14AR037
L-5814 BF20AR017 BF20AR006 BF20AR052
BF20AR029 BF20AR015 CENTA A-Nm BF20AR055

A- 8. Materiales y equipo de laboratorio.

Equipo. Balanza digital con capacidad
de 1,500 g.

Funcion. Utilizada para pesar los
genotipos y sub productos de arroz.

Equipo. Medidor de humedad.
Funcion. Se utiliza para determinar la
humedad del grano de arroz.

Equipo. Mesa separadora de arroz
Funcién. Separa el arroz entero del
quebrado y la miguilla, mediante
gravedad y movimiento vibratorio.

Equipo. Soplador de granos
Funcidn. Limpia y separa
impurezas (tierra, pelusa,
granos vanos) de granos
basicos utilizando un flujo de
aire de alta velocidad.

Equipo. Trilladora de arroz.
Funcidn. Separa los granos de
arroz de la cascara.

Equipo. Trilladora de doble
funcion.

Funcidn. Esta cuenta con las 2
funciones trillar y pulir los
granos de arroz.

Equipo. Criba de arroz.

Funcion. Separa el arroz granza de
impurezas como polvo, piedras o
insectos.

Equipo. Pulidora de arroz.
Funcion. Elimina las capas de salvado
restantes y el polvo mediante friccion
y abrasién, mejorando el brillo,
suavidad y aspecto del grano.

de

Espectrometro
fluorescencia de rayos X.
Funcién. Determina la composicion

Equipo.

elemental de materiales sdlidos,
liguidos o en polvo con rayos X.




A- 9. Diagrama del proceso de Calidad Molinera de arroz (Oryza sativa L.).

Recepcion.

Determinacion
de semillas
objetables.

Determinacién

de grano yesoso.

Identificacion.

Determinacién
de Rendimiento
de Pilada.

Determinacion
de grano rojo.

de impurezas.

I Medicion de Determinacion
Limpieza. humedad. de grano danado.
Pesado. Determinacién Determinacién

de grano entero.

A- 10. 16 genotipos utilizados en el desarrollo de la pasantia de calidad molinera.

Genotipos
BF21AR009 BF20AR015 BF14AR037 L-5814
BF20AR006 BF20AR017 BF14AR055 L-2460
BF20AR052 BF20AR027 IR-64 L-2462
BF20AR029 BF20AR011 CENTA A-Nm CENTA A-8

A- 11. Localidades pertenecientes al estudio EPR 2024.

Localidades

Coordenadas Geograficas

Altura (MSNM)

Estacion Experimental-Santa Cruz Porrillo.
Estacion Experimental-lzalco.
Estacion Experimental-San Andrés 1.

13°26'20.6"N 88°48'04.7"W

13°45'21.1"N 89°42'08.5"W

13°48'23.3"N  89°23'52.0"W

28
385
437

A- 12. Cuadro de los genotipos con su respectivo nimero de lote.

N° Genotipo Localidad Numero de lote
1 BF21AR009 Santa Cruz Porrillo EPRSCP1-2024
2 BF20AR006 Santa Cruz Porrillo EPRSCP2-2024
3 BF20AR052 Santa Cruz Porrillo EPRSCP3-2024
4 BF20AR029 Santa Cruz Porrillo EPRSCP4-2024
5 BF20AR015 Santa Cruz Porrillo EPRSCP5-2024
6 BF20AR017 Santa Cruz Porrillo EPRSCP6-2024
7 BF20AR027 Santa Cruz Porrillo EPRSCP7-2024
8 BF20AR011 Santa Cruz Porrillo EPRSCP8-2024




9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

BF20AR037
BF20AR055
IR-64
A-NUTREMAS
L-5814
L-2460
L-2462
CENTA A-8
BF21AR009
BF20AR006
BF20AR052
BF20AR029
BF20AR015
BF20AR017
BF20AR027
BF20AR011
BF20AR037
BF20AR055
IR-64
A-NUTREMAS
L-5814
L-2460
L-2462
CENTA A-8
BF21AR009
BF20AR006
BF20AR052
BF20AR029
BF20AR015
BF20AR017
BF20AR027
BF20AR011
BF20AR037
BF20AR055
IR-64
A-NUTREMAS
L-5814
L-2460
L-2462
CENTA A-8

Santa Cruz Porrillo
Santa Cruz Porrillo
Santa Cruz Porrillo
Santa Cruz Porrillo
Santa Cruz Porrillo
Santa Cruz Porrillo
Santa Cruz Porrillo
Santa Cruz Porrillo
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
Izalco
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1
San Andrés 1

EPRSCP9-2024
EPRSCP10-2024
EPRSCP11-2024
EPRSCP12-2024
EPRSCP13-2024
EPRSCP14-2024
EPRSCP15-2024
EPRSCP16-2024

EPRIz17-2024

EPRIz18-2024

EPRIz19-2024

EPRIz20-2024

EPRIz21-2024

EPRIz22-2024

EPRIz23-2024

EPRIz24-2024

EPRIz25-2024

EPRIz26-2024

EPRz27-2024
EPRIz28-2024
EPRIz29-2024
EPRIz30-2024
EPRIz31-2024
EPRIz32-2024
EPRSA133-2024
EPRSA134-2024
EPRSA135-2024
EPRSA136-2024
EPRSA137-2024
EPRSA138-2024
EPRSA139-2024
EPRSA140-2024
EPRSA141-2024
EPRSA142-2024
EPRSA143-2024
EPRSA144-2024
EPRSA145-2024
EPRSA146-2024
EPRSA147-2024
EPRSA148-2024




A- 13. Férmula para determinar el porcentaje de impurezas.

_ Peso muestra limpia-Peso muestra sucia
% de impurezas= 500 X

A- 14. férmula para determinar el promedio de humedad.

) Suma de los valores
Promedio=

Cantidad total de los valores
A- 15. Formula para determinar el rendimiento de pilada.

o ) Peso del arroz oro
Rendimiento de pilada = ——x100
Peso del arroz granza inial

A- 16. Formula para determinar el porcentaje de grano yesoso.

Peso de granos yesosos
% de grano yesoso = 25 gramos x100

A- 17. Formula para determinar el porcentaje de granos rojos.

. Peso de granos rojos
% de grano rojo = 25 gramos x100

A- 18. Formula para determinar el porcentaje de granos dafiados.

. Peso de granos dafiados
% de grano dafiado = 25 gramos x100

A- 19. Diagrama del proceso de evaluacién de contenido de zinc.

Recepcian.

Pesado.

Trillado y pulido.

Determinacion de
contenido de zinc.

100



A- 20. Resultados de porcentaje de impureza.

% DE IMPUREZA

N° GENOTIPOS

SCP. Iz. SA1l.
1 BF21AR009 0.1 0.3 0.75
2 BF20AR006 1.15 1.6 1.4
3 BF20AR052 1.15 0.35 0.4
4 BF20AR029 0.4 0.4 0.85
5 BF20AR015 0.5 0.25 11
6 BF20AR017 0.3 0.3 0.55
7 BF20AR027 1.45 0.3 0.55
8 BF20AR011 0.5 0.3 11
9 BF20AR037 0.6 0.6 1.05
10 BF20AR055 0.2 0.4 0.65
11 IR-64 0.35 0.15 0.2
12 A-NUTREMAS 0.5 0.25 0.5
13 L-5814 0.15 0.6 0.7
14 L-2460 0.15 0.6 0.45
15 L-2462 0.15 0.3 0.3
16 CENTA A-8 0.3 0.5 0.3

A-21. Norma de Calidad para la compra de arroz granza.

N°.  Factores y Defectos de calidad Minimo (%) Maximo (%)
1 Humedad 10 13

2 Impurezas 3 10

3 Grano Verde 5 10

4 Rendimiento de Pilada 60 68

5 Rendimiento Grano Entero 40 55

6 Grano Yesoso 3 10

7 Grano Rojo 1 5

8 Semillas Objetables 2/100 grs 5/100 grs

Tomado de BOLPROES (2000).

Notas. * La calidad base serd la referencia para establecer bonificaciones o descuentos.

2 Las tolerancias maximas son las condiciones que si se sobrepasa no se recibe el producto.

3 Obsérvese que los porcentajes de rendimiento de pilada y de grano entero son lo minimo permitido.
4Semillas Objetables se miden en numero de 100 gramos de muestra de arroz oro.

La Humedad minima de recibo sera de 10%.



A- 22. Resultados de porcentaje de rendimiento de pilada.

RENDIMIENTO DE PILADA %

N° GENOTIPOS

SCP. lz. SA1l.
1 BF21AR009 76.55 76.3 70.75
2 BF20AR006 65.7 73.8 71.6
3 BF20AR052 71.55 76.95 73.9
4 BF20AR029 68.9 75.3 68.05
5 BF20AR015 69.05 75.85 68.85
6 BF20AR017 63.1 71.9 63.95
7 BF20AR027 63.6 75 71.75
8 BF20AR011 69.2 77.45 69
9 BF20AR037 69.7 67.35 67.5
10 BF20ARO055 70.65 72.6 72.45
11 IR-64 66.75 76.25 71.1
12 A-NUTREMAS 72.65 74.7 69.75
13 L-5814 74 74.2 72.35
14 L-2460 71.55 73.5 68
15 L-2462 71.75 76.7 71.05
16 CENTA A-8 72.7 74.5 68.55

A- 23. Resultados de porcentaje de grano yesoso.
GRANO YESOSO %

N° GENOTIPOS

SCP. Iz. SA1.
1 BF21AR009 6.4 7.2 9.2
2 BF20AR006 0.4 2 8.4
3 BF20AR052 7.6 5.6 6
4 BF20AR029 4 9.6 18
5 BF20AR015 6 12.8 10
6 BF20AR017 42 6.4 6.4
7 BF20AR027 1.6 4 6.4
8 BF20AR011 2.8 5.6 6.4
9 BF20AR037 1.6 4.8 8.8
10 BF20AR055 4.4 11.6 4.4
11 IR-64 6 1.2 5.2
12 A-NUTREMAS 3.2 4 4
13 L-5814 4 4.4 6.4
14 L-2460 2.8 6 7.2
15 L-2462 4.8 5.2 12.8
16 CENTA A-8 6 6.4 8.8




A- 24. Resultados de porcentaje de grano entero.

GRANO ENTERO %

N° GENOTIPOS

SCP. lz. SA1l.
1 BF21AR009 68.84 90.43 74.63
2 BF20AR006 44,90 84.28 71.65
3 BF20AR052 55.63 73.68 65.63
4 BF20AR029 33.09 82.07 56.43
5 BF20AR015 63.43 56.56 53.45
6 BF20AR017 15.37 62.17 21.27
7 BF20AR027 58.02 75.07 72.75
8 BF20AR011 63.15 87.67 54.64
9 BF20AR037 70.88 24.05 57.04
10 BF20ARO055 49.82 76.45 51.90
11 IR-64 64.72 44,98 48.95
12 A-NUTREMAS 71.85 78.05 67.53
13 L-5814 80.00 81.40 82.65
14 L-2460 55.35 73.74 55.74
15 L-2462 48.22 77.44 63.34
16 CENTA A-8 70.98 70.34 67.25

A- 25. Resultados de porcentaje de grano daiado.
GRANO DANADO %

N° GENOTIPOS

SCP. Iz. SA1.
1 BF21AR009 0.00 0.00 0.00
2 BF20AR006 0.00 0.00 0.00
3 BF20AR052 0.00 0.00 0.00
4 BF20AR029 0.00 0.00 0.00
5 BF20AR015 0.00 0.00 0.00
6 BF20AR017 0.00 0.00 0.00
7 BF20AR027 0.00 0.00 0.00
8 BF20AR011 0.00 0.40 0.00
9 BF20AR037 0.00 0.00 0.00
10 BF20AR055 0.00 0.00 0.00
11 IR-64 0.00 0.00 0.00
12 A-NUTREMAS 0.00 0.00 0.00
13 L-5814 0.00 0.00 0.40
14 L-2460 0.00 0.40 0.00
15 L-2462 0.00 0.40 0.40
16 CENTA A-8 0.40 0.80 0.00




A- 26. Resultado de porcentaje de grano rojo.

GRANO ROJO %
N° GENOTIPOS
SCP. Iz SA1.

1 BF21AR009 0.00% 0.00% 0.00%
2 BF20AR006 0.00% 0.00% 0.00%
3 BF20AR052 0.00% 0.00% 0.00%
4 BF20AR029 0.00% 0.00% 0.00%
5 BF20AR015 0.00% 0.00% 0.00%
6 BF20AR017 0.00% 0.00% 0.00%
7 BF20AR027 0.00% 0.00% 0.00%
8 BF20AR011 0.00% 0.00% 0.00%
9 BF20AR037 0.00% 0.00% 0.00%
10 BF20AR055 0.00% 0.00% 0.00%
11 IR-64 0.00% 0.00% 0.00%
12 A-NUTREMAS  0.00% 0.00% 0.00%
13 L-5814 0.00% 0.00% 0.00%
14 L-2460 0.00% 0.00% 0.00%
15 L-2462 0.00% 0.00% 0.00%
16 CENTA A-8 0.00% 0.00% 0.00%

A- 27. Resultados de n° de semillas objetables / 100 g de muestra.

N° SEMILLAS OBJETABLES/100g

N° GENOTIPOS
SCP. Iz. SA1l.
1 BF21AR009 0 0 0
2 BF20AR006 0 0 0
3 BF20AR052 0 0 0
4 BF20AR029 0 0 0
5 BF20AR015 0 0 0
6 BF20AR017 0 0 0
7 BF20AR027 0 0 0
8 BF20AR011 0 0 0
9 BF20AR037 0 0 0
10 BF20AR055 0 0 0
11 IR-64 0 0 0
12 A-NUTREMAS 0 0 0
13 L-5814 0 0 0
14 L-2460 0 0 0
15 L-2462 0 0 0
16 CENTA A-8 0 0 0




A- 28. Resultado general de andlisis de contenido de zinc.

RESULTADO DE ZINC (mg/kg)

N° GENOTIPOS

SCP. Iz. SAL.
1 BF21AR009  23.25 21.40 23.95
2 BF20AR006  24.60 24.80 24.60
3 BF20AR052  15.75 23.45 22.25
4 BF20AR029  17.35 19.00 19.30
5 BF20AR015  19.50 23.00 27.00
6 BF20AR017  21.60 21.25 26.00
7 BF20AR027 ~ 23.25 24.85 22.70
8 BF20AR011  18.40 16.30 18.65
9 BF20AR037  26.85 15.70 21.70
10 BF20AR055  18.75 23.60 22.60
11 IR-64 21.15 22.75 19.10
12 A-NUTREMAS ~ 21.85 18.35 19.45
13 L-5814 15.95 15.10 15.40
14 L-2460 21.10 21.85 22.30
15 L-2462 18.05 19.65 17.90
16 CENTAA-8  16.85 21.80 20.50




