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RESUMEN

La lenteja (Lens culinaris) es una leguminosa que se utiliza como abono verde, forraje y
principalmente para la producciéon de grano de consumo humano. Como alimento es altamente
nutritivo, contiene altos niveles de fibra, proteinas y micronutrientes, en especial hierro (Fe) y cinc
(Zn). En Chile, el cultivo de la lenteja no ha cambiado practicamente nada en las Ultimas décadas,
teniendo rendimientos similares a los de 50 afios atras. Esto se asocia, principalmente, a la baja
tecnologia, escaza maquinaria y bajo capital. Junto a esto, las importaciones de lenteja canadiense,
ha afectado la rentabilidad del cultivo a nivel nacional. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el
crecimiento y produccién de 68 lineas avanzadas de lentejas provenientes de ICARDA, junto con
una linea control de origen nacional. Para ello, las lineas fueron sembradas en macetas bajo
condiciones de invernadero abierto. Se evaluaron 4 estados fenoldgicos: germinacién, floracién,
envainado y cosecha. También se midieron los componentes del rendimiento: nimero de vainas por
planta, nimero de granos por vaina, peso de las vainas, peso de 1 grano y peso de la biomasa aérea
total, ademas de la produccion de granos. Se realizd6 una matriz de correlacién de los estados
fenologicos, en la que se observé una correlacion positiva entre los dias a la cosecha y los otros 3
estados fenoldgicos y también entre la floracién y el envainado. Por otro lado, hubo una relacién
negativa entre los estados fenolégicos y la produccion de granos. Los componentes del rendimiento
que mas incidieron en la produccion fueron: el nimero de vainas por planta, el peso de vainas por
planta y el nimero de granos por planta. Finalmente, mediante un analisis de componentes
principales se identificaron los factores (estados fenoldégicos o componentes de rendimiento) que

mas influyeron en la produccién de granos de las distintas lineas.



ABSTRACT

Lentils (Lens culinaris) come from the Fabaceae family. It has self-pollination and is a
multipurpose crop, it can be used as green manure or fodder, but the main production is for human
consumption. Lentils have a high nutritive index, it has a high fiber content, proteins, and
micronutrients (especially iron [Fe] and zinc [Zn]). In Chile, the lentil production has not changed in
the last 50 years and its production system is mainly associated to a low use of technology and
investment. Along with this, the imports of Canadian lentils with zero tariff has affected the profitability
of the crop nationwide. The objective of this research was to evaluate the growth and production of
68 advanced lentil lines from ICARDA, compared with a variety of local origin used as control. For
this, the lines were sown in pots under greenhouse conditions. Four phenological stages were
evaluated: germination, flowering, sheathing and harvest. The yield components were also
measured: number of pods per plant, number of grains per pod, the weight of the pods, weight of 1
grain and weight of the total aerial biomass, in addition to grain yield. A correlation matrix of the
phenological stages was carried out, in which a positive correlation was observed between the days
to harvest and the other 3 phenological stages and a positive relationship between flowering and
sheathing. On the other hand, there was a negative relationship between phenological stages and
yield. The yield components that had the most impact on grain yield were the number of pods per
plant, the weight of pods per plant and the number of grains per plant. Finally, the factors

(phenological stages or yield components) that most influenced grain yield were identified by a PCA.
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INTRODUCCION

La lenteja (Lens culinaris), pertenece ala familia de las Fabaceae, es una leguminosa de grano
autopolinizante (Hawtin y Saxena, 1980). Restos arqueoldgicos encontrados en Asia menor, indican

que el hombre la ha usado como cultivo por méas de 8.000 afios (Yadav, 2007).

La lenteja se considera un cultivo anual de invierno, necesita climas templados, debido a que
frios intensos y prolongados afectan su crecimiento. En algunos lugares se realiza en siembra de
primavera, principalmente cuando se dispone de riego. Ademas, se considera buena opcion de
cultivo en rotacién con trigo, raps y avena (Mellado, 1991). La lenteja es un cultivo multipropésito y
una de las alternativas es su uso como abono verde, debido al nitrdgeno que puede fijar
simbidticamente, el cual incrementa la fertilidad nitrogenada del suelo. Ademas, se puede cultivar
para forraje, ya que contiene un alto contenido de proteina y ausencia de inhibidores digestivos

(ICARDA, 2015). Sin embargo, el objetivo principal es el cultivo para alimentacion humana.

En Chile, y en general en los paises del continente americano, los granos de lenteja se
consumen de forma directa, previa coccion y preparacion, en cambio en India los granos de lenteja,
luego de su coccion, son molidos para originar un alimento llamado “dal’, el cual tiene un aspecto

como el puré o sopa, el cual se acompafia con arroz (Faiguenbaum, 1988).

En el mundo, mas de 2 mil millones de personas sufren de malnutricion por deficiencia de
micronutrientes (FAO, 1997), por lo que la lenteja podria ser un buen alimento para revertir esta
situacién, como en el caso de paises del sur de Asia y centro oeste de Africa, donde un alto
porcentaje de la poblacién se encuentra con malnutricién por micronutrientes (Shiv Kumar, 2015).
La lenteja posee altos contenidos de nutrientes, especialmente de magnesio (Mg), calcio (Ca), hierro
(Fe) y cinc (Zn) (Cuadro 1.1), por lo que han surgido programas para promover la investigacion de
variedades fortificadas, que tengan un alto rendimiento y la posibilidad de ser cultivadas en lugares
donde las variedades tradicionales no son rentables. ICARDA ha investigado y desarrollado nuevas
variedades con ciclos fenolégicos mas cortos, las cuales llegan a cosecha a los 80 o 100 dias. Estas
variedades se cultivan principalmente en barbecho y en rotacién con arroz. De esta forma, los
agricultores pueden aprovechar la temporada con un cultivo rentable (arroz) y agregar un cultivo

nutritivo que también genera ganancia (lenteja).



Cuadro 1.1 Valor nutricional y contenido de elementos para lenteja, arroz y tomate (United States

Department of Agriculture [USDA], 2018). kcal: kilocaloria.

Nutriente Lenteja Arroz Tomate
kcal kcal kcal
Calorias 350 - 358 123 - 130 15-32
g (100 g)* g (100 g)* g (100 g)*
Grasa 1,06 - 2,17 0,28 - 0,37 0,19-0,28
Fibra 10,7 - 30,5 04-0,9 0,7-1,9
Proteina 23,91-25,8 2,69 -2,91 0,98 - 1,64
mg (100 g)* mg (100 g)™* mg (100 g)*
Calcio (Ca) 35-56 10,1-19 5,0-34,1
Hierro (Fe) 6,51-7,5 0,24-1,2 0,47 -1,3
Magnesio (Mg) 47 - 122 9,1-12 8,0-20,0
Fosforo (P) 281 - 451 43 -55 29,0 - 36,1
Potasio (K) 668 - 955 35-56 212 - 293
Sodio (Na) 6 1-21 23 -186
Cinc (Zn) 3,27-4,8 0,37 - 0,49 0,14 -0,28

En Chile, el uso de semillas certificadas es bajo, esto da como resultado una baja
homogeneidad en la calidad, volumen de produccién y uniformidad de granos. En el mercado
nacional solo se producen 2 variedades, ambas de INIA (Super Araucana-INIA y Calpun-INIA). Estas
2 variedades se caracterizan por presentar sobre un 70% de produccién de grano con calibres sobre
los 7 mm, en cambio las variedades extranjeras fluctian entre los 4 y 6 mm, pero con rendimientos
por hectarea més altos en comparacion a la produccion nacional (Figura 1.1). Lo anterior esta
asociado a que la produccién nacional se concentra en terrenos marginales y pobres, con bajo

manejo agrondmico y escasez de agua (Faundez et al., 2017).
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Figura 1.1 Productividad de lenteja por hectarea en paises con mayor rendimiento, a nivel mundial,
en el afio 2016 (FAOSTAT, 2018). qq: quintales; ha: hectarea.

Es por esto, que la evaluacién de nuevas variedades de lentejas se plantea como un nicho

innovador, pudiendo ser una opcion de produccion para los agricultores nacionales.



1. Hipdtesis.

Las lineas avanzadas provenientes del “International Center for Agricultural Research in the
Dry Areas” (ICARDA) tienen un ciclo de crecimiento mas corto y una produccién de grano mayor que

una linea control nacional.

1.1 Objetivo general.

Evaluar el crecimiento y la produccién de grano de 68 lineas de lenteja provenientes de
ICARDA y una linea control de origen nacional.

1.2 Objetivos especificos.

Caracterizar la fenologia de las lineas de lenteja.

Determinar la produccién y los componentes del rendimiento de las lineas de lenteja.

Relacionar variables fenol6gicas con la produccién del cultivo.



REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Origen y produccién mundial de la lenteja.

El origen de la lenteja cultivada proviene de tres regiones geograficas: Norte de Siria, Sur de
Siria y Turquia. La lenteja se cultivaba en la India desde hace 4500 afios (Hancock, 2016) y hay

restos arqueoldgicos con presencia de lentejas de hace 8000 afios (Yadav, 2007).
Actualmente, el pais con mayor produccién de lentejas es Canada, con una produccién de

alrededor de 2 millones de toneladas por afio (t afio!), seguido por India con 1.1 millones de t afio!
y luego Turquia con 345 mil t afio! (FAO, 2018).

2.2 Generalidades botanicas.

La lenteja tiene un hébito de crecimiento variable, que va desde erecto a postrado, lo cual esta
determinado por el genotipo y su interaccién con el ambiente. Las plantas de lenteja poseen una
altura que varia entre los 15 y 50 cm, y algunas pueden superar los 75 cm. Es una planta, en general,
pubescente, posee tallos y ramas cuadrangulares, y sus nervaduras son angulosas. Las hojas se
presentan en forma alterna y paripinnada, con 10 a 16 foliolos de 1 a 3 cm de longitud. Los foliolos
poseen una forma que varia de ovada a lanceolada. Las hojas pueden terminar en zarcillo
presentando dos pequefias estipulas (Castroviejo, 1999). Al igual que la mayoria de las leguminosas,

la lenteja es autopolinizante (Hancock, 2016).

2.3 Produccién de lenteja en Chile.

En Chile, la produccién de lentejas y de legumbres en general, ha disminuido drasticamente
desde el afio 2000. El afio 2013 se registré una produccion de 695 t, mientras que en el afio 1979 se
produjeron 31.690 t de lentejas (Figura 2.1). Esto se debe principalmente a dos razones: 1) la

transformacion de Canada en exportador mundial de lenteja en la década de los 90, y 2) la firma del



tratado de libre comercio con Canadé en el afio 1996, dejando el arancel a la importacién de lenteja
en 0%, por lo que la rentabilidad del cultivo a nivel nacional disminuyé drasticamente (Banfi, 2006).
Ademas, a nivel nacional, el consumo de lenteja ha tenido una tendencia a la baja. En los ultimos 10
afios, el consumo de lentejas disminuy6 un 2,6% y en los Ultimos 5 afios, ha disminuido en un 8,5%
(Oficina de Estudios y Politicas Agrarias [ODEPA], 2012). Lo anterior se puede deber al cambio en
los habitos de consumo de la poblacién nacional, que privilegia el consumo de proteina animal (FAO,
2016).
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Figura 2.1 Area cultivada y produccién anual de lentejas en Chile, desde el afio 1960 al 2017.

La produccion de lenteja en Chile se concentra en las zonas de secano interior y secano
costero, en localidades con suelos pobres y arcillosos. Los propietarios de estos suelos son
generalmente pequefios a medianos productores. La produccién en secano interior se ve favorecida
por los suelos arcillosos, ya que estos permiten retener de mejor manera la humedad en el suelo,
sobre todo en primavera cuando hay ausencia de lluvias. La influencia maritima en el secano costero
genera una alta humedad ambiental, lo cual es beneficiosa para los periodos de floracion y formacién
de vainas, aunque en afios con baja pluviometria existe estrés hidrico y, por lo tanto, el llenado de
grano se ve afectado, influyendo en una menor produccién (Faiguenbaum, 1988). El cultivo de la
lenteja se realiza con baja tecnologia y escaza maquinaria, un bajo capital y sin seleccién de semillas
de calidad. Todo lo anterior dificulta la produccién y como consecuencia el rendimiento por hectarea
es bajo (Faundez et al., 2017). Por otra parte, los bajos precios de las importaciones desde Canada

disminuyen la rentabilidad econdmica de la produccién local.



Sin embargo, pese al escenario adverso que presenta el cultivo de la lenteja, esta sigue siendo
un actor importante para los pequefos agricultores, quienes venden su produccién en ferias locales
a buenos precios. Ademas, existen casos exitosos de asociatividad como el Prodesal de Chanco,
quienes trabajan por dar identidad local a su produccién y mejorar las condiciones de cultivo de la
lenteja. También existen otras iniciativas gubernamentales, como proyectos de la Fundacion para la
Innovacién Agraria (FIA), los cuales estan apoyando a los productores locales para dar valorizacién

a la produccién de legumbres.

2.5 Variedades de lentejas.

En paises del sur de Asia y del centro oeste de Africa se estan cultivando variedades
tempranas de lentejas, las cuales tienen un ciclo fenolégico mucho mas rapido que las variedades
normales, debido a que en estas zonas el periodo productivo 6ptimo es extremadamente corto (Shiv
Kumar et al.,, 2016). Para el presente trabajo de memoria, se evaluaron 68 lineas avanzadas
provenientes de ICARDA, las que se agrupan en 2 tipos: 1) Lentil International Elite Nursery-Early-
2018 (LIEN-E-18), y 2) Lentil International Elite Nursery-Extra Early-2018 (LIEN-EE-18) (ICARDA,
2016). Todas estas lineas de investigacion se encuentran en el proceso de basqueda de nuevas
variedades, que aparte de tener ciclos fenolégicos cortos, contengan, también, resistencia a
enfermedades como la roya, menor susceptibilidad a toxicidad por boro (B), capacidad de cosecha

con maquinaria, entre otras (Kumar, 2013).

A nivel nacional, son 3 variedades las que mas se han producido. Desde su liberacion al
publico en 1977, el cultivar Araucana-INIA fue la variedad cultivada por excelencia, debido a su buen
rendimiento en suelos de las regiones VII, VIII y IX, y sobre todo por el alto porcentaje de grano con

calibre sobre 7 mm (Tay, 1981).

En el afio 2000, se liberd el cultivar Super Araucana-INIA que proviene del cruzamiento entre
(Araucana-INIA x Tekoa) x De la Mata. La variedad Tekoa posee granos de tamafio mediano, fue
introducida desde EEUU y presenta resistencia a la roya (Uromyces fabae f. sp. lentis) (Bascur,
1978). Por otro lado, “De la Mata” es un ecotipo utilizado por los agricultores del secano costero de
la region del Maule, de buen rendimiento y con granos de tamafio mediano (Tay et al., 2001). Super
Araucana-INIA surgié como el relevo de Araucana-INIA la cual comenzd a disminuir sus rendimientos

con el paso del tiempo debido a su susceptibilidad a la roya (Sepulveda, 1989).



El dltimo cultivar liberado fue Calpun-INIA, en el afio 2006. Es un cultivar obtenido del
cruzamiento entre Araucana-INIA x Laird. Para la obtencién de este cultivar se usaron como criterios
de seleccidn: la arquitectura de la planta tipo Araucana-INIA, la precocidad, el rendimiento, el calibre
del grano vy la resistencia a roya. Se recomienda la produccion de Calpun-INIA en zonas con
presencia endémica de roya, debido a que es el cultivar con mayores rendimientos en presencia de
este hongo (Pefaloza et al., 2007).

Debido a la ausencia de registros, controles y certificaciones de las variedades de lenteja, es
dificil conocer la procedencia de semillas y verificar a que variedad especifica corresponde (Falindez
etal., 2017).



MATERIALES Y METODOS

3.1 Material vegetal.

El material vegetal utilizado corresponde a 68 lineas avanzadas de lentejas provenientes de
ICARDA, y como control se utilizé una lenteja nacional cultivada en el secano interior. Para mas

informacion acerca de las lineas de lentejas usadas en este ensayo, ver anexo 4.

3.2 Condiciones de cultivo.

El ensayo se realizé en un invernadero abierto que se encuentra dentro de las dependencias
de la Universidad de Talca, en Avenida Lircay s/n, Talca, Region del Maule, Chile (35°24'19” S
71°37°59” O). El invernadero es de tipo ventana capilla, de dimensiones de 9 x 12,7 metros y 4,5

metros de altura.

Se utiliz6 como sustrato una mezcla de arena-perlita, humus y suelo con relaciones 1:1:1:2,
respectivamente. El suelo fue extraido del sector donde se encuentra el invernadero y corresponde

a un suelo con un alto porcentaje de arcilla.

Las semillas fueron sembradas en cajas de plastico abatible con dimensiones de 60x40x21
cm, forradas interiormente con laminas de plastico negro para contener el sustrato. Se trabajé con 3
repeticiones por linea, distribuidas aleatoriamente y cada repeticion fue sembrada en dos hileras,
cada una con 8 semillas. La densidad de plantas por caja fue de 56, equivalente a 233 plantas por

m?2,

Los riegos se realizaron diariamente durante los primeros 16 dias, posteriormente se rego dia
por medio durante 36 dias. Finalmente se suministr6 agua cada dos dias hasta el momento de
madurez de cosecha. Para registrar el contenido de agua en el sustrato se instalaron sensores de
humedad ES-5 conectados a un colector de datos digital EM-50 (Decagon Devices ®). El sensor
EC-5 determina el contenido volumétrico de agua a través de la medicion de la constante dieléctrica

del suelo (Figura 3.1).

3.3 Mediciones.



Para el registro de condiciones climaticas, se dispuso de un termémetro automatico (HOBO
®) que registré la T° del invernadero en forma constante (cada 4 h) y de sensores de humedad, los
cuales fueron instalados en 10 cajas (registro constante cada 4 h). Con esta informacion se calculé
la media diaria para cada parametro (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Registro diario de temperatura (°C) dentro del invernadero (linea naranja) y contenido
volumétrico de agua en el sustrato (m® m=) (linea azul). DDS: Dias Después de Siembra.

Una vez sembradas las semillas, se realizaron monitoreos diarios, todos calculados en dias
después de siembra (DDS), para evaluar germinacion, floracién, envainado y cosecha. Para
determinar el momento de germinacion, floracion y envainado, se hicieron observaciones periédicas
de la aparicion de nuevas plantas, de flores y de vainas, respectivamente. El criterio para determinar
ya sea, la germinacidn, la floracién o el envainado, fue la aparicién del 50% de plantas en ese estado.
La cosecha se realiz6 cuando las vainas estuvieron secas, con color café. Ademas, se midio la altura
de las plantas a la cosecha. Las plantas fueron cosechadas completas (parte aérea) y posteriormente
se separaron las vainas de la parte aérea en laboratorio. En el laboratorio se determinaron los
componentes del rendimiento: nUmero de vainas por planta, nimero de granos por vaina, peso de
las vainas por planta, peso de los granos y peso de la biomasa aérea total. Con los datos obtenidos
se calculé la produccion de granos. Para homogenizar el peso de las plantas, estas fueron secadas
en estufa de aire forzado a 60°C por 24 h.



Finalmente, se hizo una separacion de aquellos granos que presentaban cierto grado de
inmadurez y solo se consideraron los granos completos y uniformes para el calculo de la produccion
de granos. El conteo de granos se realizé con una contadora automatica de granos (ELE ® modelo
Feed).

3.4 Andlisis estadisticos.

Se realizaron matrices de correlacién entre la produccion de granos, los componentes del
rendimiento y la fenologia del cultivo. Cuando hubo significancia en las correlaciones, también se
realizaron graficos entre las variables. Por otra parte, se realiz6 un analisis de componentes
principales (ACP) para relacionar los factores de fenologia y componentes del rendimiento con la

produccion. Los datos fueron analizados con el programa estadistico Statgraphics ®.



RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de la fenologia.

La fenologia de las lineas de lentejas se muestra en la Figura 4.1. En ella estan graficados,
para cada estado fenoldgico, los grados dia acumulados (GDA) y los dias después de la siembra
(DDS). Se puede observar que en emergencia no hay mucha dispersién de los datos, en cambio en
floracion, envainado y cosecha, los datos se encuentran mas dispersos. Para una mejor visualizacion
de la dispersién, se han dibujado cajas con la mediana y el promedio para los distintos estados

fenologicos (Figura 4.1). Los detalles de la fenologia se presentan en el Anexo 2.
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Figura 4.1. Fenologia en Grados Dias Acumulados (GDA) y Dias Después de Siembra (DDS) de las
68 lineas evaluadas mas el control. Cuadrados: 50% de emergencia; Triangulos: 50% de floracién;
Circulos: 50% de envainado; Rombos: madurez de cosecha. El genotipo control se representa en
color rojo. Junto a los datos se encuentran los respectivos gréaficos de cajas y bigotes, los cuales
muestran los valores limites de los cuartiles, 75%, 50%, 25%, en el centro esté el valor de la media
(equis) y la mediana (linea). Los valores atipicos (en plantas con vaina y cosecha) se ven junto al
grafico de cajas y bigotes, representados con un punto.

El control usado en este ensayo (representado en rojo [Figura. 4.1]), muestra una de las
fenologias mas tardias. Fue el penultimo en llegar a 50% de floracion, el Gltimo en llegar a 50% de
envainado y el dltimo en llegar a madurez de cosecha, sin embargo, fue uno de los primeros en

emerger.

Entre los 4 estados fenoldgicos evaluados (Cuadro 4.1), existid una baja correlacion entre
cosecha y plantas con un 50% de emergencia y un 50% de flores (0,24 y 0,25 respectivamente),

mientras que la correlacion entre cosecha y plantas con un 50% de vainas fue de 0,53. Ademas,



entre la emergencia y plantas con 50% de flores no hubo una correlacion. Lo mismo ocurrié para la

emergencia y plantas con un 50% de vainas. La correlacién entre floracion y envainado fue de 0,74.

Cuadro 4.1. Matriz de correlacién de los estados fenoldgicos del cultivo, 50% de plantas emergidas,
50% en flor, 50% con vaina y 100% de plantas cosechadas, todas medidas en Dias Después de
Siembra (DDS). Valores varian de -1 a 1 (rojo a azul respectivamente), siendo ambos extremos los
con mayor relacion, ya sea positiva o negativa y los valores cercanos a 0 con menor correlacion.

50% emergencia  50% plantas en  50% plantas con

(DDS) flor (DDS) vaina (DDS)
50% emergencia (DDS) 0,12 0,17

50% plantas en flor (DDS)

La significancia esta representada por: * valor-P < 0,05; ** valor-P < 0,01; *** valor-P < 0,001.

4.2 Produccién y componentes de rendimiento.

La produccion de grano mostré gran variabilidad entre las lineas (Figura 4.2), con
producciones de 0,28 g planta! hasta 1,27 g plantal, concentrando la mayor produccién entre los
0,58 y 0,88 g plantal.

Las 5 lineas con producciones mas bajas fueron el control (0,27 g), linea 18 (0,36 g), linea 60
(0,39 g), linea 4 (0,39 g) y linea 25 (0,40 g). Por otra parte, las 5 lineas que obtuvieron mayores
producciones fueron la linea 41 (1,26 g), linea 13 (1,23 g), linea 30 (1,17 g), linea 3 (1,17 g) y la linea
23 (1,12 g) (ver Anexo 1 para mas detalle).
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Figura 4.2. Produccion por planta (g planta). Al costado derecho de la caja se ven los valores
limites de los cuartiles, 75%, 50% y 25%, finalmente en el centro de la caja se muestra el valor
promedio de todos los datos.

Se realizdé una matriz de correlacién (Cuadro 4.2) para ver el efecto de las caracteristicas
estudiadas con el rendimiento de grano, en ella se compararon los valores de produccién de granos
por planta, materia seca aérea producida (sin granos) y los componentes de rendimiento de cada
linea: niUmero de vainas por planta, nimero de vainas total, peso de vainas, nUmero de granos por

vaina, nimero de granos y peso de 1 grano.

La materia seca obtenida en las lineas estudiadas tiene una correlacion positiva con: el
namero de vainas por planta, el nimero de granos por planta, el peso de vainas por planta y la
produccion de granos por planta. Por otro lado, la produccién de granos por vaina correlaciona con
el nimero de granos por planta, y tiene una correlacién negativa con el peso de 1 grano. El nimero
de vainas por planta correlaciona en forma positiva con el nUmero de granos por planta, con el peso
de las vainas y la produccién de la planta. De manera similar, el nimero de granos por planta
aumenta con el peso de las vainas y hace que aumente la produccion de la planta. El peso de la

vaina es el paradmetro que posee el mayor peso sobre la produccion total de la planta.

Cuadro 4.2. Matriz de correlacion entre la produccion por planta, materia secay los componentes
del rendimiento. Valores se presentan en formato heatmap (-1 al 1, rojo o azul respectivamente),
siendo ambos extremos los con mayor correlacion y los valores méas cercanos a 0 los con menor
relacién. En negrita se pueden observar los valores mas altos de esta matriz.



Nam. Nam. Nam. Peso .,
: Peso 1 . Produccién
granos vainas granos rano (g) vaina planta’l
vainal planta? planta*? 9 planta?!

Materia seca (g) -0,04 -0,03

NGm. granos 0,03 0,33* -0,38** 0,20 0,20
valna

NUm. vainas 009
planta? ’

NUm. granos -0.20
planta? ’

Peso 1 grano (g) 0,15 0,18

Peso vaina
planta®

La significancia esté representada por: * valor-P < 0,05; ** valor-P < 0,01; *** valor-P < 0,001.

En las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra la relacion entre los componentes de rendimiento
con mayor peso sobre la produccién de grano en las plantas de lentejas.

0,8 +
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Figura 4.3. Grafico de larelacién entre produccién por plantay el nimero de vainas por planta.
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Figura 4.5. Grafico de larelacién entre produccion de granos por plantay el nimero de granos por

planta.

4.3 Relacion de variables fenoldgicas con produccion.




La relacion de los 4 estados fenoldgicos (emergencia, floracién, envainado y cosecha) con la
produccion de granos y la materia seca se muestra en el Cuadro 4.3. Por una parte, la produccion
por planta tuvo una correlacién negativa con todos los estados fenoldgicos. Es decir, entre mas dias
demora una planta en llegar a alguno de estos estados fenoldgicos, su produccién es menor. Por
otra parte, la materia seca tuvo correlaciones positivas con las variables vainas al 50% y con la

produccion por planta.

Cuadro 4.3. Matriz de correlacién de los estados fenol6gicos con la produccion de grano de cada
linea. Valores se presentan en formato heatmap (-1 al 1, rojo o azul respectivamente), siendo ambos
extremos los con mayor correlaciéon y los valores mas cercanos a 0 los con menor correlaciéon.

Produccién planta? Materia seca (g)
Emergencia 50% (DDS) -0,23* -0,12
Plantas con flor 50% (DDS) -0,24* 0,29*
Plantas con vaina 50% (DDS) -0,27* 0,40%**
Cosecha (DDS) -0,32** 0,19
Produccién planta? 0,54***

La significancia esta representada por: * valor-P < 0,05; ** valor-P < 0,01; *** valor-P < 0,001.

4.4 Andlisis de los distintos factores asociados a la produccion.

Para identificar los factores asociados a la produccién de granos en lentejas, se realizd un
analisis de componentes principales (ACP). Mediante el ACP, se identificaron 3 componentes que
explican en un 77,8% la variacion observada en la produccion de granos de lentejas (Cuadro 4.4).
Se observa que, en conjunto, el componente 1 del andlisis tiene un peso total de un 40% sobre la

produccion de granos. Los componentes 2 y 3 tienen un peso de 25,6 y 12,2% respectivamente.

Cuadro 4.4. Tabla del ACP con el valor propio (eigenvalue) de cada componente, el porcentaje de
cada uno de los componentes y el porcentaje acumulado. En color rojo el porcentaje acumulado
de los 3 principales componentes que explican los datos del analisis.

Ndmero de Valor propio Porcentaje de variacion Porcentaje acumulado
componente




1 3,6 40,0 40,0
2,3 25,6 65,6
3 1,1 12,2 77,8

N

En el Cuadro 4.5 estan los factores de cada componente y su peso sobre cada uno de ellos.
Dentro del componente 1 se encuentran las observaciones relacionadas a los componentes del
rendimiento, mientras que en el componente 2 estan las observaciones relacionadas a la fenologia.
Finalmente, en el componente 3, indica que los factores 50% de emergencia y el peso de vainas por

planta poseen el mayor peso sobre este componente.

Dentro del componente 1 del ACP, las variables: niUmero de vainas por planta, nimero de
granos por planta, nimero de granos por vaina y materia seca, contribuyen con el mayor porcentaje
de la variacién observada en la produccién de granos. El componente 2 esta representado
mayormente por las variables de plantas con 50% de vainas (26,63%), plantas con 50% en flor
(22,18%) y cosecha (21,11%). En este caso, los 3 mayores porcentajes son de variables fenolégicas.
El componente 3 esta fuertemente representado por 2 variables, una es el peso de vainas por planta
(24,6%) vy el otro el 50% de emergencia (30,62%).



Cuadro 4.5. Tabla con los porcentajes de las variables fenol6gicas y factores de rendimiento que
representan a los 3 principales componentes del ACP. En negrita estan los valores més altos de

los factores en cada componente.

Componente 1 (%) Componente 2 (%) Componente 3 (%)

50% emergencia (DDS)
50% plantas con flor (DDS)
50% plantas con vaina (DDS)
Cosecha (DDS)
Materia seca (g)

NUm. granos vaina
NUm. vainas planta!
NUm. granos planta!

Peso vaina (g) planta!

3,73
4,67
5,37
10,73
17,08
17,60
17,29
17,13
6,41

10,36
22,18
26,63
21,11
4,92
1,72
4,77
1,79
6,52

30,62
15,68
7,76
2,95
6,32
2,81
7,10
2,17
24,60

Con los 2 componentes principales establecidos se hizo un grafico de dispersion con el fin de

comparar los distintos pesos que tiene cada factor en cada componente y analizar la distribucion de

los datos segun la produccion.



Plantas con vaina 50%

E (DDS)
0,6 1 % .
Materi
@ erla.seca @ % Plantas con flor 50%
s .
Q
044 O
NGm. vainas planta-1 ¢ Cosecha (DDS)
NUm. granos
planta-1 'Y 0.2 1 Emergencia 50% (DDS)
Peso vaina planta$® °
1
-0,6 -0,4 -0,2 0,2 0,4 0,6
COMPONENTE 1
NUm. granos vaina-1
° 0,2
0,4
A 0 6 J
5., N
w
= 7 CONTROL
4|2 . X
o
17 %
[e}
310 57
19 °
62
41 59 55 25
24 2 53
541 N
[ ]
13 16 49 6
66 56 1 « 51 \ 36 4 18
20 3 48 24 ® 28 /34 520 15 %14
£ 23 37 9, l 5 61
68
" 3By 33 2 60 COMPONENTE 1
1 11 46
31 ° 47 6 o4
10 ~40 |gg © 43 4 42
26
27 ¢ °
o p2Yt
58
50 . L.
3 Baja produccién
32 ® Mediana produccién
-4 A L.
Alta produccion
5

Figura 4.7. A) Andlisis de componentes principales (ACP) entre el componente 1 y el componente
2. Valores mas lejanos a 0 representan mayor peso en la relacién, mientras que valores cercanos
a 0 tienen menor peso. B) Diagrama de dispersion (Loading plot) componente 1 y componente 2.
Lineas de baja produccion (cuadrados naranjos); produccion media (circulos azules); alta

produccién (triangulos grises); linea control (Equis).

El diagrama de dispersion (loading plot) muestra la distribucion de los 3 niveles de produccién

a lo largo del componente 1 (eje X). Los niveles de produccién se separan de acuerdo con la



agrupacion realizada por el analisis, al lado derecho, las lineas de produccidn baja, al centro las de
produccion media y al lado izquierdo las de mayor produccion. Esta distribucion esta principalmente
influenciada por los componentes de rendimiento, que son los que mayor peso tienen sobre el
componente 1 (Figura 4.7 y Cuadro 4.5). La linea control aparece en el extremo derecho superior de
la grafica, separada principalmente por ser la de menor producciéon de grano (en relacion con el eje

X) y por ser la de fenologia mas larga (en relacion con el eje Y).

4.5 Otros resultados

Fue evaluado el porcentaje promedio de produccién de granos inmaduros que alcanzé al 4,0%
de la produccién total, siendo las lineas con mayor porcentaje la linea 53 (19,7%), 64 (13,7%) y la
linea 37 (8,6%). Las lineas con menor porcentaje de inmadurez fueron las lineas 22, 24, 32, 48, 65
y 67, todas con 0% de granos inmaduros (Anexo 3).



DISCUSION

En muchos ambientes, principalmente en los climas mediterraneos, donde la disponibilidad
hidrica es limitada, el tiempo de desarrollo de un cultivo puede llegar a determinar la productividad
(Shiv et al., 2017), o en otros casos, como cuando se realizan dos cultivos al afio (arroz-lenteja), la
fenologia juega un rol fundamental en la produccion. En las lineas provenientes de ICARDA, que
fueron desarrolladas para ambientes secos y con fenologia corta, esto se observa con gran claridad
al compararlas con el genotipo de produccion local, el cual mostré la fenologia mas larga (80 DDS)
y la menor produccién (0,27 g por planta). Lo anterior puede ser atribuido principalmente a la genética
de las plantas. Sin embargo, aunque el control haya tenido un ciclo fenolégico mas largo que el de
las demés lineas, se demoré menos tiempo a cosecha si se compara con la cantidad de dias a
cosecha en condiciones de campo (200 DDS) (Faundez et al., 2017). Lo anterior se puede atribuir a

las condiciones de invernadero.

Como se comento anteriormente, la linea control emergié primero que la mayoria de las demas
lineas, pero fue la Gltima en llegar a madurez de cosecha, junto con la de menor produccion. También
se vio que las lineas que demoraron mas en llegar a floracién tuvieron producciones de granos
menores. Segun la investigacion de Tullu et al. (2001), donde se evaluaron 287 lineas de lenteja, las
lineas que tardaron mas y las que tardaron menos fueron las con menores rendimientos, a diferencia
del presente ensayo, donde las lineas con fenologia mas larga fueron las con menor produccion.
Cabe destacar que en el experimento de Tullu et al. (2001), el rango de DDS para madurez de
cosecha fue de 71 a 106 DDS, siendo mayor la cantidad de dias que para el presente ensayo (62 a
80 DDS).

Generalmente, en los analisis de poblaciones se obtiene gran variabilidad entre los genotipos
analizados, tal como lo indica Solanki et al. (1999), quien analizé 19 lineas y 2 variedades control de
lentejas, cuyos rendimientos por planta variaron entre 5,2 y 3,2 g plantal. En el presente
experimento, luego de analizar 68 lineas de lentejas provenientes de ICARDA y una variedad control,
el resultado con mayor produccion por planta fue obtenido por la linea 41 (1,26 g planta!), seguida
de las lineas 13 (1,23 g planta'!), 30 (1,17 g planta), 3 (1,17 g planta!) y 23 (1,12 g planta). Por el
contrario, la linea con produccién mas baja fue la linea control (0,27 g planta), luego de las lineas
18 (0,36 g planta!), 60 (0,39 g planta), 4 (0,39 g plantal) y 25 (0,40 g planta!). Los datos obtenidos
por Solanki et al. (1999), muestran rendimientos mucho mayores a los obtenidos en el presente
experimento. Una razén posible seria la utilizacién de fertilizante por Solanki et al. (1999), ademas
de la seleccién de las 10 plantas mas competitivas por linea para obtener los datos. Por otro lado,

en el presente experimento no se utilizdé ningun tipo de fertilizante, en ninguna de las lineas, y para



la obtencién de los datos se utiliz6 el promedio de todas las plantas que crecieron en cada linea, lo

cual entrega una idea real de lo que sucede con poblaciones de plantas.

Los componentes de rendimiento que mas influyeron en la produccion, seglin este
experimento, fueron nimero de vainas por planta, peso de vainas por planta y nimero de granos por
planta. Resultados similares fueron obtenidos por Ramanujam (1975), quien investigd 35 genotipos
de frijol mungo (Phaseolus aureus), obteniendo la mayor correlacion entre el nimero de vainas y el
rendimiento por planta (0,72), y la mas baja, entre peso de granos y rendimiento (0,10). En la
presente investigacion con lentejas de ICARDA, los valores de la correlacidn para numero de vainas
por planta y produccion fue de 0,88, mientras que para el peso de un grano y el rendimiento fue de
0,18 (Cuadro 4.2). Lo anterior es consistente con el estudio reportado por Ramanujam (1975).
Resultados similares obtuvo Bicer (2009), quién investigd el efecto del tamafio de la semilla sobre el
rendimiento en lenteja. En su investigacibn muestra que, a mayor nimero de vainas por planta,
mayor es la produccion del cultivo. También, se observa que el peso de 100 semillas no influye en
la produccién de granos, al igual que en el presente experimento, donde el peso de 1 semilla no se

correlaciona con la produccion de granos por planta.

En relacion a la fenologia, la mayor correlacion se obtuvo entre los dias a floracién y los dias
a envainado, este Ultimo a su vez también tuvo una correlacion positiva con los dias a madurez de
cosecha (Cuadro 4.1). Por otro lado, la emergencia no tuvo correlaciones altas con los dias a
floracion, al contrario de Verghis et al. (1999), quien, en su experimento con garbanzos, obtuvo una
alta correlacion entre los dias a emergencia y los dias a floracién. Por este motivo, lo considera un
buen indicador para estimar un rango de tiempo posible de floracion. Para el presente trabajo, los

dias a emergencia no serian un buen indicador para predecir la floracion.

Siguiendo con la fenologia asociada a la produccién, se observé que los dias necesarios para
emergencia, floracion, envainado y madurez de cosecha, tuvieron una leve correlacién negativa con
la produccién del cultivo (Cuadro 4.3). Por lo que, a menor requerimiento de dias para cada estado
fenolégico, la produccion fue mayor. El ACP muestra (Figura 5.1) que las lineas 44, 31, 45, 38,20y
26, fueron lineas con la mayor produccién de grano y que ademas tuvieron un ciclo fenolégico mas
corto, por esta razén se encuentran en el costado izquierdo inferior de la grafica del ACP (Figura
4.7B). Si se quisiera seguir con el mejoramiento genético de lentejas con altas producciones y ciclos
fenolégicos cortos, se utilizarian posiblemente las lineas previamente sefialadas, en cambio si se
quiere potenciar la mayor produccion, se deberian elegir las lineas 41, 13, 30 y 3, que fueron las
lineas con producciones mas altas (Figura 4.7B). Estos resultados coinciden con lo propuesto por
Kumar et al. (2017), quien ha trabajado con estas lineas avanzadas de lentejas, en busca de nuevos

genotipos de ciclo fenoldgico corto y altas producciones, entre otras caracteristicas.



Las lineas con produccién de grano mas bajo fueron las linea control, lineas 18, 4, 25y 53,

las cuales necesitaron mas dias para llegar a madurez de cosecha.



CONCLUSION

Segun los datos obtenidos de la evaluacion de 68 lineas de lenteja mas el control en

condiciones de invernadero, se puede concluir lo siguiente:

- De los estados fenol6gicos medidos, la floracién se correlacioné con el envainado, y este a
su vez con la madurez a cosecha. Por otra parte, la emergencia no tuvo correlacién con ningin otro

estado fenoldgico.

- La produccion de granos estuvo principalmente influenciada por 3 componentes de
rendimiento: 1) NUmero de vainas por planta, 2) peso de vainas por planta y 3) nimero de granos

por planta.

- En las lineas evaluadas, a mayor requerimiento de dias para llegar a cada estado fenolégico,

menor fue la produccién de granos.

- La linea control tuvo los resultados mas bajos en produccién y la que demoré mas en llegar

a madurez de cosecha.

- Finalmente, si este material de ICARDA fuese usado para un programa de mejoramiento, se
sugieren dos grupos, uno asociado a altas producciones y ciclos fenolégicos cortos, y el otro para

potenciar una mayor produccién de grano.
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Anexo 1: Tabla de produccion y componentes de produccion.

N® N Peso Peso Materia - _
N° Linea N° Ne granos vainas | ..o granos  seca Produccién Indice de
vainas granos vgionra IOI|oa?]rta (grs) (grs) (grs) (grs) cosecha
1 247,00 258,00 1,06 19,20 11,90 0,04 21,34 8,71 0,28
2 265,67 323,00 1,22 16,60 16,97 0,04 11,67 13,09 0,53
3 309,00 345,67 1,12 23,61 20,74 0,05 14,42 15,26 0,50
4 147,67 191,00 1,31 10,80 10,13 0,03 12,06 5,57 0,30
5 214,67 217,67 1,05 14,18 11,26 0,04 16,75 8,17 0,32
6 247,33 274,00 1,12 17,65 12,24 0,04 13,06 9,08 0,40
7 229,33 240,00 1,05 16,41 11,32 0,04 12,07 8,53 0,41
8 269,33 299,00 1,11 18,41 13,68 0,04 10,38 10,50 0,50
9 240,33 304,00 1,28 16,32 15,53 0,04 18,00 11,93 0,39
10 286,33 285,33 1,00 18,33 17,28 0,05 16,25 12,71 0,44
11 231,33 235,67 1,02 14,76 12,25 0,04 15,31 8,72 0,36
12 256,33 277,67 1,08 16,02 16,84 0,05 15,71 12,67 0,45
13 429,33 579,33 1,36 28,79 26,41 0,03 21,58 19,78 0,47
14 135,33 179,67 1,33 11,25 8,45 0,04 7,12 6,60 0,48
15 170,33 271,33 1,59 12,55 11,74 0,03 11,43 8,31 0,41
16 340,33 418,00 1,23 21,74 21,76 0,04 18,88 16,43 0,46
17 326,33 430,33 1,32 22,04 19,99 0,04 20,44 14,89 0,42
18 130,00 166,67 1,28 9,01 7,61 0,03 11,60 5,18 0,30
19 410,33 468,67 1,13 26,09 21,96 0,04 24,73 16,49 0,40
20 286,00 366,00 1,28 19,59 17,21 0,04 15,03 13,10 0,46
21 238,00 308,67 1,30 14,88 14,67 0,04 13,95 10,74 0,43
22 219,67 229,00 1,05 13,97 12,01 0,04 12,01 9,43 0,44
23 349,33 464,33 1,34 22,35 23,94 0,04 24,91 18,01 0,42
24 276,67 307,33 1,12 17,80 17,26 0,04 17,66 13,49 0,43
25 183,00 215,67 1,19 11,63 10,73 0,03 13,77 6,41 0,31
26 267,00 361,67 1,39 19,49 15,24 0,03 11,00 12,43 0,53
27 305,67 330,00 1,09 19,10 18,27 0,04 18,43 13,19 0,41
28 211,33 234,00 1,12 13,89 14,43 0,05 12,58 11,00 0,46
29 165,33 181,00 1,10 11,81 10,55 0,04 10,55 7,87 0,42
30 385,00 424,00 1,18 26,79 22,27 0,04 24,40 16,48 0,40
31 347,67 477,33 1,37 23,69 19,28 0,03 17,44 14,18 0,44




32
33
34
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

266,00
275,33
260,33
207,67
341,00
281,33
216,33
343,67
398,00
164,00
220,33
367,33
288,67
204,33
244,00
542,33
320,00
320,00
275,33
255,67
208,67
284,67
180,67
242,33
187,67
299,33
292,00
160,67
247,33
385,33
222,33
264,33
193,00
479,67
177,00
229,00
250,67

CONTROL 105,67

303,33
363,33
342,67
207,33
336,33
362,33
220,67
351,33
450,00
186,33
261,67
445,00
377,67
211,00
289,67
568,33
348,67
349,67
299,00
334,33
224,00
286,00
211,33
294,67
204,67
330,67
343,33
177,33
257,33
500,00
253,00
326,00
239,00
584,00
206,33
264,67
334,67
115,00

1,15
1,35
1,33
1,00
0,99
1,29
1,02
1,02
1,13
1,19
1,27
121
1,31
1,04
1,19
1,05
111
1,08
1,06
1,33
1,07
1,01
1,20
1,24
1,09
1,14
1,16
111
1,04
1,30
1,14
1,24
1,26
1,22
1,16
1,16
1,34
1,09

17,36
19,67
16,27
13,32
21,31
17,58
15,11
21,48
25,44
10,50
13,77
25,77
19,02
14,60
15,54
33,90
20,87
20,00
20,03
16,20
13,96
18,09
11,86
15,15
14,00
19,01
18,67
10,04
15,46
25,73
13,90
16,52
12,48
29,98
11,57
15,29
16,52

6,60

12,38
15,56
14,82
11,10
19,02
20,39
11,59
17,42
25,09
9,83

12,92
20,88
19,44
9,65

14,16
23,81
14,20
15,16
12,07
12,44
11,02
16,40
12,09
17,01
11,41
17,15
18,50
9,22

12,65
21,86
10,21
14,42
11,26
21,52
11,13
13,68
16,07
7,68

0,03
0,03
0,03
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04

11,67
22,67
11,80
12,67
16,00
18,70
14,79
20,40
21,05
19,56
17,56
20,55
16,54
12,16
12,47
25,83
13,27
15,98
19,61
15,56
14,95
17,10
11,86
18,87
12,60
19,10
20,12
8,91

22,10
19,78
16,75
17,23
8,24

19,17
11,22
14,58
17,53
23,66

9,60
11,75
10,74

8,55
13,94
15,13

8,93
12,60
19,87

7,28

9,63
15,43
14,95

7,31
10,49
17,79
10,92
11,63

8,45

9,51

6,75
12,27

9,15
13,08

8,49
12,41
12,98

6,33

8,41
15,62

7,82

9,56

8,74
15,41

8,45

9,97
11,87
4,47

0,45
0,34
0,47
0,40
0,45
0,44
0,37
0,37
0,48
0,27
0,35
0,42
0,47
0,37
0,45
0,41
0,45
0,42
0,30
0,37
0,29
0,41
0,43
0,40
0,40
0,38
0,38
0,40
0,27
0,43
0,32
0,34
0,51
0,44
0,43
0,40
0,40
0,16



Anexo 2: Tabla de fenologia.

Plantas con flor Plantas con vaina

N° Linea Emergencia 50% (DDS) (50%) DDS (50%) DDS Cosecha (DDS)
1 8,00 52,00 63,00 77,00
2 5,00 41,67 49,67 67,00
3 8,00 40,00 47,33 72,33
4 8,00 45,00 52,00 71,67
5 6,33 45,00 54,33 73,00
6 6,00 43,33 52,00 70,67
7 7,00 49,67 54,33 67,67
8 6,00 41,67 47,33 66,67
9 5,00 45,00 56,67 72,67
10 6,00 40,00 47,33 67,00
11 5,00 40,00 47,33 68,67
12 6,00 40,00 45,00 63,00
13 5,00 43,33 49,67 70,00
14 5,00 40,00 45,00 64,00
15 5,00 40,00 45,00 71,33
16 7,00 45,00 52,00 67,67
17 7,00 45,00 54,33 67,67
18 8,00 52,00 56,67 70,33
19 7,00 52,00 56,67 69,67
20 7,00 41,67 47,33 67,67
21 6,00 40,00 47,33 66,00
22 6,00 47,33 54,33 66,33
23 5,00 52,00 54,33 67,00
24 7,00 43,33 52,00 65,67
25 10,00 41,67 49,67 73,33
26 6,00 40,00 45,00 71,00
27 10,00 41,67 47,33 74,33
28 10,00 45,67 52,00 71,00
29 10,00 41,67 49,67 71,00
30 7,00 47,33 54,33 68,33
31 5,00 41,67 47,33 69,33
32 8,00 41,67 47,33 61,67
33 8,00 49,67 54,33 71,67




34
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
CONTROL

7,00
8,00
6,00
7,00
8,00
5,33
6,00
6,33
6,00
6,00
5,67
8,00
7,00
6,33
5,00
6,33
7,00
11,00
8,00
11,00
6,33
6,00
6,33
6,00
5,00
6,00
8,00
5,00
8,00
6,00
5,33
4,33
7,00
7,00
4,33
5,00

41,67
44,53
40,00
41,67
47,33
41,67
41,67
52,00
43,33
41,67
40,00
45,00
42,62
45,00
45,00
41,67
52,00
47,33
49,67
47,33
41,67
45,00
43,33
43,33
45,00
43,33
45,00
43,33
47,33
43,33
55,51
43,33
45,67
47,33
49,67
54,33

49,67
54,33
49,67
47,33
54,33
47,33
47,33
56,67
52,00
49,67
47,33
52,00
47,33
52,00
52,00
52,00
59,00
54,33
56,67
54,33
49,67
49,67
52,00
52,00
49,67
52,00
56,67
49,67
54,33
52,00
45,00
47,33
49,67
49,67
61,00
65,00

64,67
75,67
70,00
65,67
70,33
69,67
69,00
74,00
72,67
68,33
66,33
72,33
67,67
64,33
68,00
72,33
70,67
68,33
75,00
71,00
68,33
70,67
73,67
71,67
68,33
71,67
72,33
67,67
68,33
71,00
63,00
68,33
66,33
69,67
67,67
80,00




Anexo 3: Tabla de granos inmaduros.

N° Linea Granos inmaduros (%) Granos inmduros (grs)
1 6,54 0,57
2 1,17 0,15
3 4,50 0,69
4 12,02 0,67
5 5,18 0,42
6 6,17 0,56
7 0,98 0,08
8 1,21 0,13
9 4,36 0,52
10 1,57 0,20
11 5,74 0,50
12 0,26 0,03
13 2,04 0,40
14 0,50 0,03
15 6,06 0,50
16 1,30 0,21
17 3,63 0,54
18 9,34 0,48
19 2,93 0,48
20 1,07 0,14
21 2,95 0,32
22 0,00 0,00
23 1,37 0,25
24 0,00 0,00
25 7,44 0,48
26 0,59 0,07
27 1,84 0,24
28 4,27 0,47
29 1,95 0,15
30 3,22 0,53
31 3,17 0,45
32 0,00 0,00
33 3,60 0,42
34 0,68 0,07
36 4,17 0,36
37 8,66 1,21




38 3,44 0,52
39 3,69 0,33
40 6,69 0,84
41 2,38 0,47
42 3,25 0,24
43 4,36 0,42
44 6,20 0,96
45 1,14 0,17
46 4,29 0,31
47 2,35 0,25
48 0,00 0,00
49 0,67 0,07
50 3,35 0,39
51 6,66 0,56
52 3,15 0,30
53 19,75 1,33
54 4,81 0,59
55 0,91 0,08
56 2,88 0,38
57 4,40 0,37
58 7,36 0,91
59 5,91 0,77
60 10,64 0,67
61 5,31 0,45
62 5,80 0,91
63 1,66 0,13
64 13,77 1,32
65 0,00 0,00
66 2,38 0,37
67 0,00 0,00
68 5,82 0,58
69 0,90 0,11
CONTROL 13,13 0,59
Promedio 4,02 0,40




Anexo 4: Origen y pedigri de las lineas de lenteja utilizadas.

Numero de linea Pedigri Origen
1 ILL8595 x ILL8009 ICARDA
2 -

3 RL-12 x sel 88527 ICARDA
4 ILL7978 x ILL10096 ICARDA
5 ILL1005 x ILL7012 ICARDA
6 ILL8194 x ILL8006 ICARDA
7 ILL10158 x ILL10074 ICARDA
8 ILL10158 x ILL10074 ICARDA
9 -

10 -

11 ILL6037 x ILL7012 ICARDA
12 ILL590 x ILL5883 ICARDA
13 ILL 5888 x ILL 6002 ICARDA
14 -

15 ILL590 x ILL 7723 ICARDA
16 ILL 7620 x ILL 9836 ICARDA
17 ILL 7620 x 91517 ICARDA
18 L7718 ICARDA
19 ILL 8090 x ILL 7980 ICARDA
20 ILL 7537 x ILL 590 ICARDA
21 ILL590 x ILL7979 ICARDA
22 ILL7617 x ILL5883 ICARDA
23 Precoz ICARDA
24 ILL6212 x ILL1005 ICARDA
25 ILL590 x ILL7979 ICARDA
26 ILL5725 x 1LL8194 ICARDA
27 Jordanian local race ICARDA
28 ILL5480 x I1LL9890 ICARDA
29 ILL590 x ILL5883 ICARDA
30 ILL 4349 x ILL 4605 ICARDA
31 -

32 ILL9882 x ILL6994 ICARDA
33 78526013 from ILL16 ICARDA
34 ILL8194 x ILL9890 ICARDA
36 ILL6212 x ILL1005 ICARDA
37 LC006600899Z x ILL6002 ICARDA



38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
CONTROL

ILL5883 x ILL6458
sel 88527 x Subrata
ILL6037 x ILL7012
LC006600899Z x ILL6002
ILL4959 x L-4147
ILL8010 x RL-12
ILL7012 x ILL6994
ILL5883 x ILL6458
ILL7980 x selL 89517
ILL1005 x ILL8006
RL-12 x sel 88527
ILL7617 x ILL5883
ILL88527 x Subrata
ILL7155 x ILL8006
ILL6994 x ILL5725
ILL7940 x ILL5883
ILL6212 x ILL1005
VLMasoor507
ILL8072 x 1LL8114
ILL5883 x ILL6458
ILL 7537 x ILL 590
ILL590 x ILL4404
ILL9942 x ILL7164
ILL6212 x ILL6994
ILL7978 x ILL10956
ILL 5588 x ILL 99
ILL 5888 x ILL 6002
Turkish land race NEL 590
ILL 7537 x ILL 590
ILL 7620 x ILL 9836
ILL 7620 x 91517
ILL 16 selection

ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
ICARDA
Chile
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