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RESUMEN

La presente investigacion evaluo la adaptabilidad, estabilidad y calidad molinera de
doce lineas avanzadas de arroz biofortificado con hierro y zinc bajo condiciones de
secano en seis localidades representativas de zonas rurales en pobreza y pobreza
extrema de Panama. El objetivo fue identificar genotipos superiores con potencial para
mejorar la seguridad alimentaria y nutricional en contextos vulnerables. Se utilizé un
disefio experimental BCA con arreglo tipo Alfa-Lattice con tres repeticiones,
aplicandose analisis de varianza combinados, comparacion de medias (DMS, P<0,05)
y el modelo Biplot GGE para interpretar la interaccion genotipo x ambiente (GxA). Los
resultados revelaron diferencias altamente significativas entre genotipos para variables
como rendimiento de grano, resistencia a enfermedades y caracteristicas industriales
del grano. Las lineas GAB88-18 y GAB13-18 se destacaron por su alto rendimiento,
buena calidad molinera y relativa estabilidad en diversos ambientes. En particular,
GABB88-18 presento el mayor porcentaje de grano entero y menor proporcion de grano
quebrado, lo que la posiciona como una de las opciones mas promisorias. Asimismo,
se observaron diferencias en contenido de micronutrientes, destacando GAB71-18 y
GAB76-18 por su mayor concentraciéon de zinc y hierro, respectivamente, lo cual
refuerza el valor nutricional de estas lineas. La expresion del rendimiento fue
fuertemente influenciada por el ambiente, validando la importancia de realizar
evaluaciones multilocales para seleccionar materiales consistentes. Los resultados del
estudio respaldan el uso del arroz biofortificado como herramienta efectiva para
enfrentar deficiencias nutricionales crénicas en poblaciones rurales. Ademas, se
proponen lineas con potencial para ser validadas a nivel de agricultura familiar y
liberadas en el pais, en el marco de estrategias de manejo agricola sostenible y
nutricion inclusiva.

Palabras claves: Adaptabilidad, estabilidad, interaccion genotipo x ambiente, seguridad
alimentaria, rendimiento de grano, calidad molinera.



ABSTRACT

This study evaluated the adaptability, stability, and agronomic performance of twelve
advanced biofortified rice lines under rainfed conditions in six representative rural
locations in Panama, characterized by poverty and extreme poverty. The objective was
to identify superior genotypes with potential to enhance food and nutritional security in
vulnerable areas. An alpha-lattice randomized complete block design with three
replications was used, along with combined analysis of variance and the GGE Biplot
model to interpret genotype x environment (GxE) interaction. Results revealed highly
significant differences among genotypes for key variables such as grain yield, disease
resistance, and grain industrial quality. Lines GAB88-18, GAB-11, and GAB13-18 stood
out due to their high yield, good milling quality, and relative stability across diverse
environments. Notably, GAB88-18 exhibited the highest percentage of whole grains
and the lowest proportion of broken grains, positioning it as one of the most promising
candidates for the agro-industry. Additionally, differences in micronutrient content were
observed, with GAB71-18 and GAB76-18 standing out for their higher concentrations
of zinc and iron, respectively-reinforcing the nutritional value of these lines. Grain yield
was strongly influenced by environmental conditions, validating the importance of
multilocation testing to select consistent-performing materials. The results support the
use of biofortified rice as an effective tool to address chronic micronutrient deficiencies
in rural populations. Furthermore, specific lines are proposed for pre-commercial
validation and potential release as part of sustainable agricultural and inclusive nutrition
strategies.

Keywords: Adaptability, stability, genotype x environment interaction, food security,
grain yield, milling quality.



1. INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial y
constituye un alimento basico para millones de personas. En Panama, destaca por su
valor econdmico y por su papel estratégico en la seguridad alimentaria. El consumo
per capita anual es de 64,7 kg, reflejando su relevancia cultural y nutricional (Instituto
Nacional de Estadistica y Censo [INEC], 2024). En el ciclo agricola 2023-2024 se
sembraron 84,509.10 hectareas, lo que representa el 41,5 % de la superficie agricola

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

En 2012, Panama declaro el arroz como cultivo de seguridad alimentaria. Sin embargo,
en zonas rurales donde su consumo es elevado, persisten altos niveles de pobreza y
deficiencias de micronutrientes como hierro (Fe) y zinc (Zn). Frente a ello, la
biofortificacidon mediante mejoramiento genético surge como una estrategia sostenible,
eficaz y de bajo costo para mejorar la calidad nutricional del arroz (Bouis & Saltzman,

2017).

Iniciativas como AgroSalud, HarvestPlus, junto al CIAT, y el Instituto de Innovacion
Agropecuaria de Panama (IDIAP), han desarrollado lineas avanzadas de arroz
biofortificado con mayores contenidos de micronutrientes, ademas de buenas
caracteristicas agrondmicas como alto rendimiento, resistencia a plagas y calidad
molinera. Estas variedades pueden beneficiar a comunidades rurales donde el arroz

es la base alimentaria.



Para lograr su adopcion exitosa, es fundamental evaluar la adaptabilidad y estabilidad
de estas lineas en condiciones de secano, tipicas de muchas regiones productoras del
pais. La interaccion genotipo x ambiente (GxA) influye directamente en el rendimiento
y desempefio agronomico, por lo que entenderla permite identificar genotipos estables

y predecibles en distintos entornos (Yan & Kang, 2003; Gauch Jr et al., 2008).

Se utilizan modelos estadisticos como AMMI (Efectos Principales Aditivos e
Interaccién Multiplicativa) y GGE Biplot para analizar esta interaccion. AMMI combina
analisis de varianza y componentes principales, mientras que GGE Biplot permite
visualizar graficamente el comportamiento de los genotipos y su interaccion con los
ambientes (Yan et al., 2000; Gauch Jr, 2013). Estas herramientas son claves para

seleccionar lineas superiores.

Ademas, la resistencia genética es fundamental en el manejo integrado de plagas y
enfermedades, y su combinacidn con practicas agroecologicas fortalece la
sostenibilidad (Blanco Fuentes, 2017). EI IDIAP ha sido protagonista en este proceso:
en la zafra 2023-2024, el 49 % de las 86,804 hectareas sembradas usaron variedades

desarrolladas por esta institucion (Panama América, 2023).

Este estudio busca identificar lineas avanzadas de arroz biofortificado con hierro y zinc,
alto potencial en secano, que aporten a la sostenibilidad agricola y mejoren la nutricion

en comunidades vulnerables.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Evaluar la adaptabilidad y estabilidad de lineas avanzadas de arroz
biofortificado con hierro y zinc en secano, con la finalidad de identificar

genotipos superiores bajo diversos ambientes de Panama.

2.1.1 Objetivos especificos

e Comparar y correlacionar entre si los parametros de adaptabilidad y

estabilidad de las lineas avanzadas de arroz biofortificado bajo secano.

e Seleccionar lineas avanzadas de arroz biofortificado con resistencia o
tolerancia a plagas y enfermedades; con alto potencial de rendimiento y

con buenas caracteristicas molineras y culinarias.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Aspectos generales del arroz

3.1.1 Morfologia del arroz

El arroz (Oryza sativa L.), perteneciente a la familia Poaceae (Gramineas), es una
planta monocotiledénea herbacea de ciclo anual, ampliamente cultivada por su grano
comestible. Su morfologia ha sido objeto de estudio debido a su importancia
agronomica y su adaptacién a diferentes condiciones agroecologicas (Juliano, 1993;

International Rice Research Institute [IRRI], 2007).

Sistema radical: El sistema radicular es fasciculado, compuesto por raices finas,
fibrosas y ramificadas. Se distingue entre raices seminales, de caracter temporal, que
emergen a partir de la radicula durante la germinacion, y raices adventicias o nodales,
que se originan en los nudos basales del tallo y constituyen el sistema radicular
principal en la etapa vegetativa. Estas ultimas presentan una ramificacion libre y
eficiente para la absorcién de agua y nutrientes, especialmente en suelos anegados

(Yoshida, 1981).

Tallo: El tallo, denominado culmo, es cilindrico, erecto, glabro y esta compuesto por
una serie de nudos y entrenudos alternados. Su longitud varia entre 60 y 120 cm,
aunque puede superar esta medida dependiendo del cultivar y las condiciones de
cultivo. Los nudos son macizos y los entrenudos huecos, caracteristica comun de las

gramineas (IRRI, 2007).



Hojas: Las hojas son alternas, envainadoras, de tipo lineal y con limbo plano, largo y
agudo. En la unién entre la vaina foliar y el limbo se encuentra una ligula membranosa,
bifida y erguida, acompafada frecuentemente por auriculas con pelos sedosos (cirros),

que pueden servir como caracter diagnostico entre variedades (Juliano, 1993).

Inflorescencia: La inflorescencia del arroz es una panicula terminal compuesta, la
cual puede presentar ramificacion primaria y secundaria. Su estructura esta formada
por espiguillas unifloras dispuestas a lo largo de un eje central. La espiguilla, unidad
basica de la panicula, contiene dos glumas estériles en la base y una flor fértil protegida
por una lema y una palea aquilladas. Durante la floracion, la panicula suele adoptar

una disposicion colgante debido al peso de los granos en desarrollo (Yoshida, 1981).

Flores: Las flores son hermafroditas, de pequefio tamafio y color verde blanquecino.
La gluma basal esta constituida por dos valvas pequefias, concavas, lisas y aquilladas.
La flor esta encerrada entre la lema y la palea, y presenta tres estambres y un pistilo
con dos estigmas plumosos. La fecundacion es predominantemente autégama (IRRI,

2007).

3.1.2 Produccién y consumo de arroz a nivel mundial y regional

El arroz es uno de los cultivos mas antiguos del mundo, con evidencia de
domesticacion hace mas de 4,000 afios en Asia oriental (Gross & Zhao, 2014). Existen
mas de 7,000 variedades de arroz con diferencias en sabor, textura, tamafo del grano
y adaptabilidad agroecoldgica (Juliano, 1993; Yang, 2022). Es el alimento basico para

mas de la mitad de la poblacién mundial, fuente principal de energia calérica y



elemento clave de la seguridad alimentaria en Asia, Africa y América Latina (FAO,

2022).

Segun la FAO, (2023), la produccion mundial de arroz para el ciclo 2023/2024 se
estima en 523,5 millones de toneladas, aunque la incertidumbre climatica ha limitado
los rendimientos en algunas regiones. El comercio internacional del arroz se redujo en

2023 en un 4,3 %, pero el consumo alimentario alcanz6 520,1 millones de toneladas.

En Panama, el arroz es el principal alimento de la dieta nacional, con un consumo per
capita de 64,7 kg/afio (Instituto Nacional de Estadistica y Censo [INEC], 2023).
Representa un gasto significativo en los hogares panamefios y es uno de los cultivos
de mayor importancia econdmica y social, cultivado en mas de 90.000 hectareas. En
2018, se declaro cultivo de seguridad alimentaria mediante la Ley N.° 17, con lo cual

se impulsaron politicas de produccidon nacional, adaptacién varietal y biofortificacion.

3.2 Biofortificacion del arroz: fundamentos y estrategias globales

La biofortificaciéon del arroz es una estrategia sustentable para mejorar la calidad
nutricional del grano y enfrentar la deficiencia de micronutrientes, especialmente
hierro, zinc y vitamina A (WHO, 2020). A diferencia de la fortificacion industrial, esta
técnica integra los nutrientes desde la semilla y no requiere cambios en los habitos

alimentarios ni genera costos adicionales (HarvestPlus, 2020).

Programas como HarvestPlus, en colaboracién con el CIAT y el IRRI, han promovido
el desarrollo de variedades biofortificadas en paises de Asia, Africa y América Latina.
En Suiza se obtuvieron lineas con hasta seis veces mas hierro (Trijatmiko et al., 2016).
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En Bolivia, Nicaragua y Colombia se liberaron variedades con alto contenido de hierro
y zinc, buena calidad molinera y aceptacion agrondémica (Herrera Cordoba et al., 2011;
CGIAR Research Program on Agriculture for Nutrition and Health, 2019; Alianza de

Bioversity International y el CIAT, 2021).

El mejoramiento genético convencional, junto con modelos como AMMI y GGE Biplot,
permite identificar genotipos con alta adaptabilidad y estabilidad en diversos ambientes

(Becker, 1981; Yan & Tinker, 2006; Gauch et al., 2008).

3.3 Produccién y adopcién del arroz biofortificado en América
Latina
La biofortificacion ha ganado relevancia en América Latina como solucion sostenible
frente a la "hambre oculta" (Bouis & Saltzman, 2017). Paises como Brasil, Colombia,
Guatemala y Panama han desarrollado y validado variedades adaptadas a sus

condiciones locales, con apoyo de centros de investigacion y politicas nacionales.

Los cultivares biofortificados ofrecen beneficios a lo largo de la cadena
agroalimentaria: alto rendimiento, tolerancia a estrés abiotico, buen perfil nutricional y
caracteristicas culinarias apreciadas (HarvestPlus, 2020). También se ha impulsado
su integracion en programas sociales, foros regionales y politicas publicas, como la
fortificacion obligatoria del arroz en Costa Rica y Panama (World Food Programme

[WFP], 2016; Global Alliance for Improved Nutrition [GAIN], 2022).



3.4 Panorama del arroz biofortificado en Panama

En Panama, la produccion de arroz biofortificado responde a desafios estructurales
como pobreza rural, desnutricion crénica y baja diversificacion alimentaria. Con apoyo
técnico inicialmente de AgroSalud y posteriormente de HarvestPlus y bajo el liderazgo
del proyecto AgroNutre Panama, se introdujo germoplasma biofortificado y se
desarrollaron lineas adaptadas a las condiciones locales (Instituto de Innovacion

Agropecuaria de Panama [IDIAP], 2020).

Entre 2014 y 2017 se distribuyeron mas de 173 toneladas de semillas en mas de 800
comunidades, junto con capacitaciones agronémicas y programas IDIAP de educacion
nutricional. Panama cuenta actualmente con dos variedades biofortificadas
registradas, como IDIAP-GAB-6 e IDIAP-GAB-11, lo que consolida el avance de esta
estrategia. Estudios de aceptacion muestran alta preferencia por estas variedades, lo

que apoya su sostenibilidad y escalabilidad.

3.5 Generacidén y caracteristicas de los cultivares de arroz
biofortificado en Panama
El desarrollo de variedades de arroz en el tropico es un proceso dinamico condicionado
por factores bioticos y abidticos que requieren respuestas rapidas para mantener la
rentabilidad y la seguridad alimentaria. En Panama, el cultivo de arroz comercial
abarca todas las provincias, siendo Chiriqui la de mayor produccion, seguida por Coclé

y Veraguas.
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Las variedades biofortificadas panamefias muestran alta adaptabilidad desde zonas
costeras hasta 1000 m.s.n.m. En secano con riego asistido (chuzo), el ciclo vegetativo
es de 135-150 dias, y en fangueo se reduce a 125-135 dias (Gordon & Camargo,

2012).

Agrondmicamente, presentan porte semi-enano (73-105 cm), tallos fuertes,
macollamiento medio, paniculas semicompactas y granos pubescentes de 9—10 mm
en cascara y 6-8 mm descascarados. Son moderadamente resistentes a piricularia y

presentan buena calidad molinera.

Nutricionalmente, su contenido de zinc permite cubrir entre el 60 % y 80 % de los
requerimientos diarios estimados (EAR) para mujeres y nifios (Bouis & Saltzman,
2017). Estas caracteristicas, junto con su buena aceptacién culinaria, posicionan al
arroz biofortificado como una herramienta clave en los programas de seguridad

alimentaria del pais.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion geografica

El estudio se llevd a cabo en seis localidades representativas de las principales
regiones productoras de arroz bajo este sistema, ubicadas en zonas clasificadas como

de pobreza y pobreza extrema (Cuadro 1).

Cuadro 1. Localizacion de los ensayos de evaluacion de arroz biofortificado.

Coordenadas UTM (WGS-84)

Localidad Distrito Provincia X Y
El Cacao Tonosi Los Santos 565059 821880
La Esperanza Baru Chiriqui 297859 934376
Guarumal Alanje Chiriqui 327488 925177
Remedios Remedios Chiriqui 409603 911434
Trinchera Sona Veraguas 469139 862742
Martina Penonomeé Coclé 571253 930431
4.2 Material genético

El grupo de cultivares experimentales de arroz biofortificado evaluado en este estudio
procedié del proyecto AgroSalud (ION-CIAT) ejecutado en colaboraciéon entre CIAT,
IDIAP, SENACYT y el Patronato Nacional de Nutricion. Asimismo, se incluyeron como
testigos una variedad de arroz biofortificado previamente liberadas por el IDIAP y un

testigo regional propuesto por CIAT (Cuadro 2).

12



Cuadro 2. Genotipos de arroz biofortificados a evaluar.

Coadificacion

Tratamiento Caddigo . Procedencia
nacional
1 BIO-1 GAB70-18 ION-CIAT
2 BIO-2 GAB16-18 ION-CIAT
3 BIO-3 GAB76-18 ION-CIAT
4 BIO-4 GAB37-18 ION-CIAT
5 BIO-5 GAB88-18 ION-CIAT
6 BIO-6 GAB71-18 ION-CIAT
7 BIO-7 GAB13-18 ION-CIAT
8 BIO-8 GAB69-18 ION-CIAT
9 BIO-9 GAB34-18 ION-CIAT
10 BIO-10 GAB18-18 ION-CIAT
11 I-GAB-11 IDIAP GAB-11 IDIAP
(testigo)
12 IR-64 (testigo) IR-64 CIAT

4.3 Arreglo de campo

La unidad experimental consistiéo en una parcela conformada por cuatro hileras de
cinco metros de longitud, con una separacion de 0,20 metros entre hileras, lo que
resultd en un area total de 4 m2. La parcela util estuvo compuesta por las dos hileras
centrales, a las cuales se les elimin6 0,50 metros en cada extremo para minimizar el

efecto de borde, obteniéndose asi un area efectiva de 1,6 m2.

La densidad de siembra utilizada fue de 2 gramos por metro lineal, lo que equivale a
una tasa de siembra de 100 kilogramos por hectarea. El mismo grupo de cultivares
experimentales de arroz biofortificado, junto con los testigos, fueron evaluado de forma

repetida en todas las localidades seleccionadas.

El manejo agrondmico de fertilizacion y control de malezas se efectué conforme a la
tecnologia validada por el IDIAP para las diferentes regiones productoras del grano
(Camargo et al., 2014). Las enfermedades no fueron controladas, con el objetivo de
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permitir la diferenciacion genética entre genotipos resistentes y susceptibles. En
cuanto a las plagas, su control se aplicé unicamente en situaciones de infestacion
severa, con el fin de evitar la pérdida total del experimento sin alterar significativamente

la presién bidtica natural.

El ensayo se desarroll6 bajo condiciones de secano tradicional, dependiendo
exclusivamente de las lluvias estacionales. No se aplicé riego suplementario en
ninguna localidad, con el propdsito de evaluar el comportamiento de los materiales
genéticos ante condiciones de estrés hidrico, utilizando el rendimiento de grano como

variable indicadora.

4.4 Diseno experimental

Se utiliza el disefio de bloques completos al azar en arreglo Alfa-Latice con tres
repeticiones. De acuerdo al siguiente el modelo matematico:
Yii=  + Loc; + Repj(Loc;) + Block (Loci*Rep)) + Gen; + Loci*Gen; + €ju
Donde:
Y= valor del caracter estudiado
M= media general
Loci= efecto localidad
Repj(Loci)= efecto de la repeticion anidado a la localidad
Block (Loci*Repj) = efecto del bloc anidado a la interaccion localidad*repeticion
Gen = efecto del genotipo

Loci*Gen\= efecto interaccion genotipo*localidad
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&iji= error residual.
Los tratamientos fueron distribuidos mediante sorteo aleatorio dentro de cada bloque

para garantizar independencia y evitar sesgos en la posicién (Cuadro 3).

Cuadro 3. Sorteo o distribucion aleatoria de los genotipos de arroz
biofortificados (GAB).

Trat Tratamiento
GAB70-18
GAB16-18
GAB76-18
GAB37-18
GAB88-18
GAB71-18

IDIAP GAB-11
GAB13-18

IR-64

10 GAB69-18

11 GAB34-18

12 GAB18-18

—

O o N OB WN

4.5 Variables de respuestas

En el Cuadro 4 se presentan variables de respuesta empleadas en la evaluacién de
genotipos de arroz biofortificado. Las caracteristicas agrondémicas y la reaccion a
enfermedades se determinaron con base en el Sistema de Evaluacién Estandar para
Arroz (Rosero, 1983). Los parametros de calidad de grano se evaluaron segun los
criterios establecidos por el Centro Internacional de Agricultura Tropical [CIAT] (1983).
Los analisis de nutrientes en suelo y en granos se realizaron siguiendo las
metodologias descritas por Villarreal y Name (1996) en el Manual técnico de técnicas

analiticas del laboratorio de suelos del IDIAP. En las muestras de suelo se
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determinaron el pH y la conductividad eléctrica en suspension suelo:agua (1:2,5); la
materia organica mediante oxidacion sulfocromica segun el método de Walkley y
Black; el fosforo disponible por el método Mehlich-1 con lectura colorimétrica (azul de
molibdeno); los cationes intercambiables (K, Ca y Mg) y micronutrientes (Fe, Zn, Cuy
Mn) mediante extraccion Mehlich-1 y cuantificacidon por espectrofotometria de
absorcion atémica; y el aluminio intercambiable con KCI 1 M, a partir de lo cual se
calcularon la capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) y la saturacion de
bases. En los granos, los analisis se efectuaron después de secado y molienda fina
(malla 1 mm); el nitrogeno total se determiné por el método Kjeldahl, el fésforo por
colorimetria tras digestion acida y los elementos K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu y Mn por
espectrofotometria de absorcion atdmica, conforme a las técnicas establecidas por el

IDIAP (Villarreal & Name, 1996).

Cuadro 4. variables de respuesta empleadas en la evaluacién de genotipos de
arroz biofortificado.

Caracteristicas Agronémicas Reaccion a Enfermedades (0-9)
Sistema de evaluacion estandar para arroz
NUmero de plantas por m?> Pta/m?  Piricularia al follaje BI
Vigor Vg Piricularia al cuello NBI
Altura de planta Ht Helminthosporium BS
Resistencia al acame Ldg Hoja blanca HB
Dias a floracion Fl Escaldado LSc
Dias a maduracion Mat Manchado del grano GID
NUmero de paniculas por m?> Pac/m?  Rhyzoctonia ShB
Rendimiento de grano (14%) kg-ha'  Mancha ojival por Dreshlera MO
Peso de paniculas porm?  Pe/m? Cercosporiosis NBLS
Sarocladium ShR
Falso carbén FSM
Bacteriosis BB
Calidad de Grano
Rendimiento total (%) RT Centro Blanco (0-5) CB
Granos enteros (%) GE Digestion alcalina (1-7) DA

Granos Quebrados (%) GQ
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Concentraciéon de micronutrientes en grano y suelo

Hierro (mg-I) Fe Cobre (mg-I") Cu
Zinc (mg-I'") Zn Manganeso (mg-I'") Mn
Fuente:(Centro Internacional de Agricultura Tropical [CIAT], 1983)

4.6 Caracteristicas de los suelos

En la Cuadro 5, se presentan las caracteristicas edaficas de las localidades donde se
llevé a cabo el estudio, observandose similitudes con los suelos de zonas arroceras
tipicas de Panama. En cuanto a la acidez, se registraron valores de pH muy bajos en
Remedios (4,8) y La Trinchera (4,9), lo que indica una acidez elevada, mientras que
en El Cacao (6,1), Martina (5,6) y Guarumal (5,4) los suelos mostraron una acidez
moderada. Respecto a la textura, se encontraron diversas clases: suelos franco-
arenosos en El Cacao y Baru; franco-arcillosos en Guarumal; arcillosos en La

Trinchera; y francos en Remedios.

En cuanto al contenido de macro y micronutrientes, El Cacao, Baru y Guarumal
presentaron niveles medios de fosforo, mientras que Remedios, La Trinchera y La
Martina mostraron niveles muy bajos. El potasio se encontré en niveles medios en la
mayoria de las localidades, excepto en Baru, donde se registré un contenido alto. En
cuanto al aluminio, la mayoria de las localidades presentaron bajos niveles, a
excepcion de Remedios y La Trinchera, donde se detectaron concentraciones
elevadas. La materia organica fue baja en todas las localidades evaluadas. Por ultimo,
los niveles de hierro fueron medios en la mayoria de los sitios, con valores altos en
Remedios y La Martina; el contenido de zinc fue relativamente bajo en todas las
localidades.
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Cuadro 5. Caracteristicas Fisicas Quimicas del suelo de las diferentes

localidades.
Color suelo A.L.Arc. ph p K Ca Mg Al Mo Mn Fe Zn Cu TS
Localidad
% mgl/l Cmolkg % Mg/l

El Cacao Pardo amarilo  42-42-16 6,1 370  146,8 181 64 02 21 108,1 541 34 49 FA
Baru Pardo A 46-30-24 54 20 216 7,6 16 01 48 29 34 6 13 FA

oscuro
Guarumal Pardo amarilo  46-30-24 54 20 122 3,8 30 01 442 36 82 4 6 FARA
Remedios P.AC 46-30-24 48 2 47 1,7 06 1,5 402 257 219 5 9 F
Trinchera P. Fuerte 46-16-38 49 3 78 42 16 1,7 322 28 77 2 6 ARCA
Martina P.Parduzco 52-24-24 56 6 67 184 23 01 161 28 113 8 6 FARA

Nota: Criterios para la evaluacion

pH: muy acido<5,1; acido 5,2 -5,9; poco acido 6,0 a 6,9. P: bajo<18; medio19-14; alto >55. K: bajo <44; medio 45-
150; alto >151. Ca: bajo<2,0; medio 2,1-5.0; alto >5,1; Mg bajo<0,06; medio 0,7-1,5; alto> 1,6. Al: bajo <0,05; 06-
1; alto>1.1. Mo; bajo<2,0; medio 2,1-6,0; alto>6,1; Mn: bajo<14, medio 14,1 a 49; alto>49,1. Fe; bajo<25,0; medio
25,1-75; alto>75; Zn bajo<4,0; medio 4,1 a 14; alto>14,1. Cu; bajo<2,0; medio 2,1- 6,0; alto >6,1.

4.7 Analisis estadisticos

Se realizd un analisis de varianza por localidad y combinado a través de
localidades, considerando un modelo mixto (ambiente aleatorio y genotipo fijo). Para
la comparacidon de genotipos se utilizé el analisis de separacion de medias, a través

de las diferencias minimas significativas (DMS = P< 0,05).

Para el analisis de estabilidad se aplicé el modelo Biplot GGE Sreg, para un mejor
entendimiento de la interaccién G x A, respecto a la variable rendimiento de grano, el
cual integra el analisis de varianza, analisis de regresion y el analisis de componentes
principales. Ademas, se estimaron las repetitividades de las variables de acuerdo con

(Gorddn y Camargo 2015; Camargo et al. 2017).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza realizado para las variables agrondmicas vy fitosanitarias en
lineas avanzadas de arroz biofortificado en condiciones de secano (Cuadro 6), mostré
diferencias altamente significativas entre tratamientos en variables clave como vigor,
altura de planta, dias a floraciébn, dias a maduracion, piricularia al follaje,
Helminthosporium, Sarocladium, manchado de grano, y rendimiento, lo que evidencia
una importante variabilidad genética entre las lineas. Esta variabilidad es fundamental
para el mejoramiento genético, ya que proporciona la base para seleccionar genotipos
superiores (Singh & Verma, 2018). Ademas, la interaccidon Localidad x Tratamiento
fue significativa en variables como vigor, floracion, piricularia al follaje,
Helminthosporium, manchado de grano y rendimiento, indicando que el
comportamiento de los genotipos depende del ambiente, lo cual coincide con estudios
previos que sefalan la importancia de evaluar la estabilidad y adaptabilidad en
diferentes ambientes para identificar materiales consistentes (Yan & Tinker, 2006). Las
repetitividades (h?) fueron altas en la mayoria de las variables, destacando dias a
maduracion (0,99), floracién (0,98), altura de planta (0,98), manchado de grano (0,96)
y rendimiento (0,92) lo que sugiere que la variacion es mayormente genética, lo que
favorece la eficiencia de los programas de seleccion (Falconer, 1996). Los valores de

los coeficientes de variacidon estuvieron dentro de rangos aceptables, siendo bajos en
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dias a maduracion (1,7%), floracion (5,2%), y vigor (14,1%), lo que indica buena

precision experimental.

Cuadro 6. Analisis de varianza (cuadrados medios) de variables agronémicas y
fitosanitarias en arroz.

Fv gl ptim Vg Ldg Ht Fl Mat Bl NBl LS BS ShB Hb ShR GD FSm MO NBLS BB tha
Modelo 19 69240 106 012 25 95 863 11 44 45 45 41 004 35 95 07 41 05 09 14
Loc 5 1541997" 19987 021 390 113637 5994 187" 1957 852" 704" 600" (02 4447 562" T4 1977 677 99" AT
RepiLoc) 12 8956 033 016 79 731 28 05 05 19 12 30 000 09 05 04 00 M4 19 07
BlocK(Rep'Log) ~ 36 5204 021 012 108 282 A7 02 04 05 27 10 004 11 24 06 02 02 04 03
Trat "ooTegs 047 06 409% 20117 16887 047 41T 147 44T 300 003 38T 1T 0% 04 01 05" A0
Loc*Trat 55 17s 090 00 30 198 14T 02" 0§ 090 10" 15T 004" 197 25" 03 04" 01 03 04
Error 9% 6799 012 015 4 190 39 01 04 05 04 08 002 08 04 02 02 01 02 02
Total 215

CV% 238 41 %7 69 52 17 44 305 259 207 B0 142 278 145 43 03 U7 A3 150
h? 08 091 086 098 098 099 08 09 08 08 091 o079 092 09 084 08 081 09 092

FV=fuente de variacién; gl=grados de libertad; Pt/m=Numero de plantas por metro cuadrado; Vg=vigor; Ldg=
resistencia al acame; Ht=altura de planta; Fl=dias a floracién; Mat=dias a maduracion; Bl=piricularia al follaje;
NBl=piricularia al cuello; LSc=escaldado; BS=Helminthosporium; ShB=Rhyzoctonia; hb=hoja blanca;
ShR=Sarocladium; GID=manchado de grano; FSm=falso carbén; MO=mancha ojival por Dreshlera;
NBLS=Cercosporiosis; BB=bacteriossis; tha'=rendimiento (toneladas por hectarea). Nivel de significancia:™ =
p<0.01;*= p<0,05; ns = diferencias no significativas. CV%=coeficiente de variacién; h’=heredabilidad.

Los resultados que se presentan en la Cuadro 7, confirman una amplia variabilidad
fenotipica entre genotipos, tanto en aspectos morfoagronémicos como en sanidad
vegetal y calidad nutricional. Los tratamientos IDIAP-GAB-11, GAB13-18, IR64 y
GAB69-18 mostraron los mayores rendimientos de grano, superando el promedio
general de 3,1 tha™, lo que los posiciona como candidatos promisorios para zonas de
alta productividad. No obstante, algunos de ellos, como el testigo IR64 y GAB69-18,
presentaron también mayor susceptibilidad a enfermedades importantes como
piricularia al cuello y bacteriosis, lo que podria limitar su estabilidad en ambientes con
alta presion sanitaria. En contraste, tratamientos como GAB71-18 y GAB70-18

lograron un rendimiento aceptable, pero con mejor resistencia multiple a
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enfermedades, lo que los convierte en materiales estratégicos para entornos adversos
o de baja intervencidén tecnoldgica. Esta diversidad de respuestas es comun en
materiales avanzados y resalta la importancia de integrar criterios multiples en la toma

de decisiones de seleccion (Ceccarelli, 1994; Fischer et al., 2014).

Adicionalmente, se observo variabilidad en los contenidos de micronutrientes, siendo
los tratamientos GAB71-18 (20,85 ppm Zn) y GAB76-18 (2,00 ppm Fe) los que
destacaron por su mayor concentracion de zinc y hierro, respectivamente. Estas
diferencias nutricionales son de gran relevancia en el contexto de biofortificacion, ya
que permiten seleccionar genotipos no solo por su desempefio agrondomico, sino
también por su contribucion al mejoramiento de la calidad alimentaria (Bouis &
Saltzman, 2017). De acuerdo con los valores de referencia establecidos por el
programa HarvestPlus y otras instituciones como el CIAT y el IRRI, para que un
material de arroz pulido sea considerado biofortificado debe alcanzar al menos 24 ppm
de zinc y 13 ppm de hierro en base seca (Pfeiffer & McClafferty, 2007; HarvestPlus,
2020). Si bien los niveles observados en este estudio no alcanzan dichos umbrales, la
variabilidad genética identificada constituye un punto de partida valioso para futuros

procesos de mejoramiento y seleccion.
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Cuadro 7. Valores medios de las variables agronémicas y reacciéon a
enfermedades y caracteristicas nutricionales de los cultivares
evaluados, segun numero de tratamiento.

Tratamiento pt/m Vg Ldg Ht FI Mat Bl NBI LSc BS ShB Hb SHr GID FSm MO NBLS BB tha Fe 2Zn

GAB-11 313 23 13 105 90 121 14 15 24 24 18 11 22 43 17 11 1,1 20 35 0,7 17,8
GB13-18 310 24 10 93 8 117 13 20 25 26 20 11 27 35 14 11 11 1,7 34 04 196
IR64 371 25 10 89 78 111 16 22 31 30 32 10 36 62 19 16 1,1 20 32 0,7 199
GB69-18 372 23 10 9 8 116 1,7 20 27 35 26 11 25 33 16 15 12 20 32 08 197
GB18-18 317 28 11 85 88 120 1,7 24 26 29 32 10 33 33 16 14 1,0 18 31 1,1 206
GB70-18 363 24 10 95 87 118 1,7 18 28 33 24 10 23 39 17 12 12 1,7 31 1,0 183
GB16-18 348 26 12 98 8 118 16 20 23 31 19 11 27 48 17 13 12 19 31 19 199
GB71-18 361 23 10 101 8 117 13 19 26 28 28 10 26 44 19 13 12 21 31 06 209
GB37-18 366 24 10 9 79 111 14 21 32 33 28 10 31 54 19 13 12 21 30 12 190
GB76-18 3%9 24 10 9 79 11 17 22 29 32 28 10 34 56 19 13 12 20 30 20 193
GB34-18 349 24 10 100 84 118 14 19 24 24 23 10 24 34 18 14 12 18 2,7 1,0 200
GB88-18 322 27 13 94 80 116 16 22 29 30 27 10 34 56 18 15 12 24 26 12 193
Promedio 346 25 11 95 84 116 15 20 27 30 25 10 28 44 17 13 12 20 31 1,0 195
DMS 60 02 03 4 3 1 02 04 05 04 06 01 05 04 03 03 0,2 03 03

Pt/m=Numero de plantas por metro cuadrado; Vg=vigor; Ldg= resistencia al acame; Ht=altura de planta; FI=dias a
floracion; Mat=dias a maduracion; Bl=piricularia al follaje; NBIl=piricularia al cuello; LSc=escaldado;
BS=Helminthosporium; ShB=Rhizoctonia; HB=hoja blanca; ShR=Sarocladium; GID=manchado de grano;
FSm=falso carbon; MO=mancha ojival por Dreshlera; NBLS=Cercosporiosis; BB=bacteriossis; tha"'=rendimiento
(toneladas por hectarea). Fe y Zn: mg-kg™ (miligramos por kilogramo de grano seco).

El analisis Biplot GGE de componentes principales (Grafica 1) permite visualizar la
interaccidn genotipo x ambiente para el rendimiento de grano en arroz biofortificado,
complementando los resultados de las Cuadros 6 y 7. En este grafico, los genotipos
(T1 a T12) se representan como puntos, mientras que las localidades aparecen como
vectores que reflejan su capacidad de discriminaciéon y representatividad. Los
genotipos que conforman el poligono son aquellos que muestran mayor sensibilidad a
los estimulos ambientales, destacando positivamente los que se ubican a la derecha
del primer componente principal (CP-1), como T-7 (IDIAP-GAB-11) y T-8 (GAB13-18),
identificados como los de mejor adaptabilidad. Por su parte, los genotipos T-6 (GAB71-

18), T-9 (IR64) y T-10 (GAB69-18), al estar mas proximos al eje central del segundo
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podria estar asociado a una menor adaptabilidad o mayor susceptibilidad a factores
bidticos o abidticos. Esta variabilidad observada es consistente con lo reportado por
otros autores en ensayos con arroz biofortificado, donde el comportamiento diferencial
entre genotipos ha sido clave para avanzar en la seleccion de lineas adaptadas a

condiciones de secano (Bhullar & Gruissem, 2013).

La informacion proveniente del analisis de varianza tipo IV y el analisis de
componentes principales (ACP) aplicado al rendimiento de grano (Cuadro 8)
complementa los hallazgos previos al confirmar la influencia significativa de los
factores localidad, genotipo y su interaccidn en la expresion del rendimiento, lo cual
evidencia tanto la sensibilidad ambiental como la variabilidad genética entre los
materiales. La significancia de la interaccion refuerza la necesidad de identificar
genotipos con estabilidad y adaptabilidad frente a distintos entornos, en concordancia
con lo planteado por Crossa et al. (2002), quienes destacan la utilidad de modelos
multivariados para seleccionar genotipos con desempefio predecible bajo condiciones
variables. Ademas, los dos primeros componentes principales (PCA-1 y PCA-2)
explicaron conjuntamente el 64,8% de la variacion total (42,4% y 22,6 %,
respectivamente), lo que indica que gran parte de la variabilidad del rendimiento puede
representarse eficazmente en un espacio bidimensional, facilitando la diferenciacion y
agrupacion de los genotipos segun su comportamiento. Este enfoque ha sido
ampliamente utilizado en estudios de seleccion varietal por su capacidad para
simplificar datos complejos sin pérdida significativa de informacion (Yan & Rajcan,

2002). El error residual del 35 % se encuentra dentro de rangos aceptables para este
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tipo de analisis multivariado, lo que respalda la confiabilidad de los patrones

identificados.

Cuadro 8. Analisis de varianza tipo IV y componentes principales (PCA) para la
variable rendimiento de granos.

FdeV g.l. SC CM F-Valor Pr>F %
LOC 5 112,56 22,56 107,44 **
GEN 11 14,25 1,3 6,17 **
LOC*GEN 55 25,39 0,46 2,2 **
PCA-1 15 16,8 1,12 5,33 ** 42,4
PCA-2 13 8,97 0,69 3,28 ** 22,6
Residual 32 13,87 1,52 35

*Diferencia significativa (P<0,05). **Diferencia altamente significativa (P<0,01)

En este sentido, el analisis combinado de variables agrondmicas y fitosanitarias por
localidad, presentado en la Cuadro 9, refuerza esta interpretacién al evidenciar
contrastes marcados entre ambientes. Por ejemplo, Remedios mostré6 el mayor
rendimiento promedio (4,1 tha™), asociado a una menor densidad de plantas (149
pt/m?) y moderada incidencia de enfermedades como manchado de grano y
bacteriosis, mientras que Tonosi, con un rendimiento menor (2,9 t ha™), presento
mayor severidad de piricularia y Rhizoctonia, lo que valida su caracter ambientalmente

restrictivo.
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Cuadro 9. Valores medios de las variables agronémicas y reaccién a
enfermedades por localidad.

Localidad ptm Vg Ldg Ht FI Mat Bl NBI LSc BS ShB Hb GID FSm MO NBLS BB tha’
Remedios 149 30 11 9% 79 116 1,3 18 2,7 25 31 10 28 15 1,0 1,0 20 41

Baru 179 26 11 101 83 118 2,7 31 39 42 34 10 39 23 28 21 24 38
Guarumal 563 10 12 9 78 112 10 13 10 10 12 10 75 18 1,0 1,0 1,0 33
Tonosi 267 28 1,0 102 92 122 21 2,7 15 29 43 11 35 10 11 1,0 1,8 29
La Martina 3,0 10 97 1,0 19 51 49 11 10 22 18 1,0 1,0 20 25

Trinchera 582 23 10 76 86 113 10 13 21 23 21 11 64 21 1,0 1,0 25 20
Promedio 346 25 11 95 84 116 1,5 2,0 2,7 30 25 10 44 1,7 13 1,2 20 31
DMS 39 0,2 0,2 3 2 102 03 0303 04 01 03 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
Pt/m=Numero de plantas por metro cuadrado; Vg=vigor; Ldg= resistencia al acame; Ht=altura de planta; FI=dias
a floracion; Mat=dias a maduracion; Bl=piricularia al follaje; NBl=piricularia al cuello; LSc=escaldado;
BS=Helminthosporium; ShB=Rhyzoctonia; hb=hoja blanca; ShR=Sarocladium; GID=manchado de grano;

FSm=falso carbén; MO=mancha ojival por Dreshlera; NBLS=Cercosporiosis; BB=bacteriossis; tha
'=rendimiento

Esta heterogeneidad entre sitios destaca la importancia de considerar la interaccion
genotipo x ambiente y de seleccionar materiales no solo por rendimiento, sino también
por estabilidad y tolerancia sanitaria, tal como sefialan (Ceccarelli, 1994; Yan & Kang,
2003; Fischer et al., 2014) en sus recomendaciones para mejoramiento en ambientes

marginales.

La Grafica 3, confirma estadisticamente los contrastes previamente observados en la
Cuadro 9. Se evidencian diferencias significativas entre localidades, clasificadas en
seis grupos estadisticos (a—f), lo que refuerza el impacto del ambiente sobre el
comportamiento productivo de los genotipos. Remedios mostré el rendimiento mas alto
y se ubicd en la categoria “a@”, lo que indica que fue estadisticamente superior al resto
de las localidades. Le siguen Baru (b) y Guarumal (c), que también presentaron
rendimientos por encima del promedio general. En cambio, Trinchera, con un
rendimiento inferior a 2.5 tha™, fue clasificada en el grupo “f”, siendo la localidad menos

favorable para el rendimiento.
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agricultor como para la agroindustria. De acuerdo con los estandares establecidos en
el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT No. 75-2002, un arroz clasificado como de
calidad “especial” debe contener al menos 94,5 % de granos enteros, no mas del 5 %
de granos quebrados y un maximo de 0,5 % de arrocillo, ademas de bajos niveles de
defectos como granos tiza, amarillos o manchados (Ministerio de Comercio e
Industrias [MICI], 2002). En este contexto, los genotipos que se acercan o superan
estos parametros adquieren un mayor potencial para su comercializacion y
exportacion. En contraste, genotipos como GAB16-16 y GAB-69-18, si bien mostraron
rendimientos totales aceptables, presentaron porcentajes mas elevados de granos
partidos 0 manchados, lo que podria afectar su valor comercial final, al no cumplir con
los requisitos exigidos por la normativa nacional para las categorias superiores de

calidad de arroz pilado.

Cuadro 10. Rendimiento total y otras caracteristicas industriales de los
cultivares evaluados en 6 Localidades.

IR64 70,44 62,74 5,72 1,98 3 6
GAB88-18 70,01 65,39 3,03 1,59 3 6
GAB69-19 69,53 55,53 10,1 3,9 4 4

I-GAB-11 69,52 65,12 2,64 1,76 1,4 2
GAB18-18 69,1 61,3 5,3 2,5 3 6
GAB76-18 68,48 60,53 4,58 3,37 2 4
GAB71-18 67,88 63,82 2,47 1,59 1,6 4
GAB70-18 67,19 58,85 5,1 3,34 1,2 1
GAB13-18 66,46 59,23 4,21 3,02 1,2 2
GAB37-18 66,39 62,59 2,77 1,03 1,6 4
GAB16-18 65,91 61,23 11,75 2,94 3 10
GAB34-18 64,85 55,91 511 3,83 1,8 6
promedio 67,99 60,19 5,23 2,57 2,23 4,58
DesvVEst. 1,73 4,09 2,79 0,92 0,88 2,33
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Estas diferencias en la calidad industrial del grano son especialmente relevantes en el
contexto del arroz biofortificado, donde se busca no solo mejorar el contenido
nutricional, sino también asegurar que las variedades cumplan con requisitos de
procesamiento y consumo exigidos por el mercado (Rajendran et al., 2021). La calidad
del grano es un criterio esencial para la aceptacién de nuevas variedades en cadenas

de valor, y debe evaluarse junto con rendimiento, sanidad y valor nutricional.
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6. CONCLUSIONES

Las lineas avanzadas evaluadas mostraron diferencias estadisticamente
significativas en variables agronomicas, fitosanitarias y de calidad nutricional,

lo cual es esencial para la selecciéon de materiales promisorios.

Las lineas GAB13-18 y GAB88-18 demostraron alto rendimiento y buena
estabilidad en multiples ambientes, destacandose como candidatos para su

posible liberacion en las areas rurales de pobreza y pobreza extrema.

La interaccion genotipo x ambiente fue determinante en la expresion del
rendimiento, validando la necesidad de pruebas multilocales para asegurar una

seleccién efectiva y contextualizada.

Genotipos como GAB71-18 y GAB76-18 presentaron concentraciones
elevadas de zinc y hierro, respectivamente, lo que refuerza su contribucion al

combate de la desnutricion en zonas rurales.

Algunos genotipos destacaron por sus caracteristicas molineras e industriales,

con altos porcentajes de grano entero y baja incidencia de defectos.
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7. RECOMENDACIONES

Validar a mayor escala los genotipos promisorios en ciclos agricolas

posteriores y bajo condiciones de manejo de pequefios productores.

Promover su adopcién mediante programas de extension agricola que

capaciten a agricultores sobre el manejo de arroz biofortificado.

Fortalecer la articulacion entre investigadores, extensionistas y agricultores del

sistema familiar para garantizar la cadena de valor del arroz biofortificado.
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componente principal (CP-2), reflejan mayor estabilidad en su rendimiento. En cuanto
a la interaccion especifica con los ambientes, T-9 (IR64) y T-10 (GAB69-18) mostraron
alto rendimiento en Baru y Tonosi, mientras que T-1 (GAB70-18), T-2 (GAB16-18) y T-
4 (GAB37-18) se desempefiaron mejor en Trinchera, lo que evidencia una
adaptabilidad especifica. T-6 (GAB71-18), ubicado cerca del origen del Biplot,
evidencio un comportamiento estable, pero con rendimiento moderado en todos los
ambientes. Cabe destacar que Tonosi, al encontrarse alejada del centro del grafico,
se posiciona como una localidad con alta capacidad discriminativa y comportamiento

ambiental particular, siendo clave para la diferenciacion entre genotipos.

1,2
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08 T
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1 Remedios
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Grafica 1. Biplot de Componentes Principales: Interaccion Genotipo x Ambiente
para los 12 tratamientos en las 6 localidades.
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La separacién de medias para la variable rendimiento (Grafica 2), evidencio diferencias
significativas entre los tratamientos, reforzando los resultados ya descritos en la
Cuadro 7. El tratamiento 7 (IDIAP-GAB-11) alcanz6 el rendimiento mas alto y fue
estadisticamente superior al grupo de tratamientos con menor desempefio,
ubicandose solo en la categoria “a”. Le siguen 8 (GAB13-18), 9 (IR64) y 10 (GAB69-
18), con rendimientos también altos y clasificados dentro del grupo “ab” o “abc”, lo que

confirma su potencial productivo bajo las condiciones evaluadas.

Rendimiento de grano

4.0

35 abc abc be c ;

3.0

de

2.5

15

1.0

0.5

0.0
T-7 T-8 T-9 T-10 T-12 T-1 T2 T-6 T-4 T3 T-11 T-5

Rendimiento de grano (t-ha™) en diferentes tratamientos (T-1 a T-12). Las letras sobre las barras
indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de comparacion de medias de
Diferencia Minima Significativa (DMS) al nivel de significancia a = 0.05. Tratamientos que comparten
al menos una letra no difieren significativamente entre si.

Grafica 2. Rendimiento de grano y separacion de medias en tratamientos
evaluados.

En contraste, tratamientos como 5 (GAB88-18) y 11 (GAB34-18), ubicados en las

categorias “e” y “de” respectivamente, presentaron los rendimientos mas bajos, lo cual
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45 Rendimiento de grano

t-ha-1

Remedios Baru Guarumal Tonosi La Martina Trinchera

Rendimiento de grano (t-ha™) en diferentes localidades. Las letras sobre las barras indican diferencias
significativas entre tratamientos segun la prueba de comparacion de medias de Diferencia Minima Significativa
(DMS) al nivel de significancia a = 0.05. Localidades que comparten al menos una letra no difieren
significativamente entre si.

Grafica 3. Separacion de medias por localidad para la variable rendimiento de
grano.

Esta separacion de medias nos permite establecer con claridad qué ambientes fueron

mas productivos, y sugiere que factores edafoclimaticos o la presién de enfermedades

podrian estar limitando el rendimiento en sitios como Trinchera o La Martina.

Para complementar la caracterizacion agronomica y nutricional de los genotipos
evaluados, se analizaron indicadores industriales relevantes para su adopcion
comercial (Cuadro 10). Se observaron diferencias marcadas entre genotipos en cuanto
a estas caracteristicas, lo cual refuerza la necesidad de un enfoque integral en la
seleccion de materiales. Genotipos como IR64, GAB88-18, GAB69-18 y IDIAP-GAB-
11 destacaron por tener altos rendimientos totales. Ademas, GAB88-18 e IDIAP-GAB-
11 mostraron buenos valores industriales, como un alto porcentaje de grano entero y

bajo nivel de grano quebrado, lo que los posiciona favorablemente tanto para el
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Siembra del ensayo

Fuente: Imagenes fotograficas tomadas por Ia
investigadora Elis desde el terreno donde se realizo el
Ensayo en Tonosi.
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ANEXO 2. Vista aérea del ensayo.

Fuente: Imagenes fotograficas tomadas por la
investigadora Elis desde el terreno donde se realizé el
Ensayo en Tonosi.
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ANEXO 3. Toma de datos.

Fuente: Imagenes fotograficas tomadas por la
investigadora Elis desde el terreno donde se realizo
el Ensayo en Tonosi.
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ANEXO 4. Arreglo para la cosecha del ensayo

Fuente: Imagenes fotograficas tomadas por la
investigadora Elis desde el terreno donde se realizo el
Ensayo en Tonosi.
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ANEXO 5. Cosecha del ensayo

Fuente: Imagenes fotograficas tomadas por la investigadora
Elis desde el terreno donde se realiz6 el Ensayo en Tonosi.
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ANEXO 6. Secado de muestras de arroz

Fuente: Imagenes fotograficas tomadas por la investigadora
Elis desde el terreno donde se realiz6 el Ensayo en Tonosi.
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ANEXO 7. Limpieza de muestras de arroz.
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Fuente: Imagenes fotograficas tomadas por la
investigadora Elis desde el terreno donde se realizd
el Ensayo en Tonosi.
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ANEXO 8. Aparato para medir la humedad del grano

Fuente: Imagenes fotograficas tomadas por
la investigadora Elis desde el terreno donde
se realiz6 el Ensayo en Tonosi.
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ANEXO 9. Pesado de muestras de arroz

XD A 4

Fuente: Imagenes fotograficas tomadas
por la investigadora Elis, desde el terreno
donde se realiz6 el Ensayo en Tonosi.
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