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ABREVIATURAS Y SÍMBOLOS 

 

ºC: grados celsius. 

a: zona de variación entre el rojo y el verde del espectro en el sistema color CIELAB. 

ABH20: absorción de agua.  

AC: antes de Cristo. 

ACP: análisis de componentes principales.  

AF: ácido fítico.  

AG: ácido gálico. 

Al: aluminio. 

Andeva: análisis de la variancia.  

AP: altura de planta. 

b: zona de variación entre el azul y amarillo del espectro en el sistema color CIELAB. 

C: calibre del grano.  

Ca: calcio. 

CC: color de cotiledón. 

CIELAB: modelo cromático usado normalmente para describir todos los colores que puede 

percibir el ojo humano, desarrollado por la Commission Internationale d'Eclairage (Comisión 

Internacional de la Iluminación). 

cm: centímetros.  

CM: cuadrados medios.  

CP: componentes principales. 

Cr: cromo. 

Cu: cobre. 

CV: coeficiente de variación.  

DBCA: diseño en bloque completamente aleatorizado.  

DF: días a floración.  

F: fenoles. 

F1: filial 1. 

F2: filial 2. 

F3: filial 3. 

F5: filial 5. 

FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentos. 
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FCA: Facultad de Ciencias Agrarias. 

Fe: hierro. 

g: gramos.  

GGE: “genotype and genotype-environmental interaction”. genotipo e interacción genotipo-

ambiente.  

GxA: genotipo por ambiente. 

Gpb: giga pares de bases. 

gl: grados de libertad.  

ha: hectáreas.  

h: horas.  

IC: índice de color. 

ICARDA: “Internacional Center for Agricultural Research in the Dry Areas”. Centro 

Internacional de Investigación Agrícola en las Zonas Secas. 

INTA: Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria. 

K: potasio 

KDa: kilo dalton.  

m: metros.  

M: molar. 

mA: miliamperios. 

Mg: magnesio. 

mg g-1: miligramo por gramo. 

mg ml-1: miligramos por mililitro.  

mg kg-1: miligramo por kilogramo. 

min: minutos.  

mm: milímetros. 

nm: nanómetros.  

Mn: manganeso. 

Mo: molibdeno. 

Na: sodio. 

Ni: níquel. 

NSP: número de semillas por planta.  

NSV: número de semillas por vaina. 

NVP: número de vainas por planta.  

L: valor de luminancia o brillo de la muestra va desde el blanco al negro. 
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Leg/Vic: relación legumina-vicilina. 

P: fósforo. 

p: valor p (estadístico de probabilidad). 

P100: peso de 100 semillas.  

Pb: plomo. 

PG: porcentaje de germinación. 

PM: peso molecular. 

P: proteína. 

P/V: relación en porcentaje entre el peso del soluto y el volumen de la solución. 

RE: rendimiento por planta.  

rpm: revoluciones por minuto.  

s: segundos.  

T: taninos. 

TC: tiempo de cocción. 

ton ha-1: toneladas por hectárea. 

V: voltios.  

w: watt. vatio.   

μl: microlitros. 

Zn: zinc. 

Se: selenio. 

V/V: porcentaje volumen en volumen definido como cantidad de mililitros que hay en 100 

mililitros de solución.     



Resumen 

4 

RESUMEN 

 

El cultivo de lenteja (Lens culinaris Medik) es de gran interés en todo el mundo, 

principalmente en países en desarrollo, dado que posee un alto contenido de proteínas, 

carbohidratos y minerales esenciales para suplir las necesidades de la dieta humana. Sin 

embargo, contiene antinutrientes que se unen a las proteínas y minerales resultando en una 

disminución de la absorción y biodisponibilidad. Argentina posee excelentes condiciones 

agroecológicas para su cultivo, sin embargo, las variedades existentes de las que disponen los 

productores están poco adaptadas a los distintos ambientes, lo que conlleva a bajos 

rendimientos y difícil manejo.  

Es por ello que, en este proyecto de tesis se planteó identificar dentro de una colección activa 

de lenteja (Lens culinaris Medik) germoplasma genéticamente diverso en cuanto a 

características morfológicas, de potencial de almacenamiento y físico-químicas y seleccionar 

materiales con un desempeño superior al testigo comercial Silvina y con características 

nutricionales óptimas para llevar a cabo la biofortificación de materiales de alto rendimiento 

agronómico. Para ello, se utilizaron 40 variedades de lenteja de distintos orígenes geográficos. 

Se evaluaron caracteres tanto morfológicos como productivos: pigmentación del tallo, 

pubescencia foliar, presencia de zarcillos, color de flor, color del cotiledón, color del 

tegumento, hábito de crecimiento, patrón del tegumento, días a floración, número de vainas 

por planta, número de semillas por vaina, número de semillas por planta, diámetro, peso  de 

100 semillas, y altura de planta; caracteres industriales: capacidad de absorción de agua, 

tiempo de cocción, potencial de almacenamiento y retención de color seminal, caracteres 

nutricionales: contenido y composición proteica, fenoles, taninos y ácido fítico; estos 

caracteres fueron evaluados en cuatro ambientes distintos y se compararon con la variedad 

comercial Silvina. 

La distribución de frecuencias y el análisis de agrupamiento para los caracteres cualitativos 

demostraron la existencia de variabilidad. Los caracteres cuantitativos estudiados mostraron 

amplios rangos de variación, principalmente para los caracteres rendimiento de planta, 

números de vainas por planta y número de semillas por planta, destacándose los genotipos 

42a, 54a, 55a, 57a, 58a y 59a por sus altos rendimientos y estabilidad frente a las condiciones 

bióticas y abióticas. 
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El análisis de envejecimiento acelerado permitió identificar variedades con mayor capacidad 

de retención de color seminal original que el testigo Silvina, las variedades 32a, 39a y 42a 

presentaron los menores cambios en el índice de color y mantuvieron su porcentaje de 

germinación por encima del 80,00% después de las 72 h de envejecimiento.  

El análisis de componentes principales tanto para caracteres productivos, industriales y 

nutricionales permitió una clara discriminación entre variedades, permitiendo la 

caracterización de genotipos promisorios. Además de los genotipos mencionados 

anteriormente se destacaron las variedades 16a, 23a, 32a, 45a, 58-13 por tener una alta 

capacidad de absorción de agua, bajos tiempos de cocción y todas excepto la variedad 58-13 

mostraron un color de tegumento similar al testigo Silvina, en cuanto a los caracteres 

nutricionales las variedades 16a, 23a, 27r, 30r y 42a se destacaron por presentar alto 

contenido proteico y bajo contenido de fenoles, taninos y ácido fítico. 

Los GGE biplot para rendimiento identificaron la presencia de dos mega-ambientes los cuales 

se agruparon en función a la fecha de siembra (temprana y tardía), mientras que el análisis 

para el contenido de proteínas detectó cuatro mega-ambientes diferentes. Se identificaron los 

genotipos más rendidores y estables: la variedad 16a presentó mejor comportamiento en 

fechas de siembra temprana y mayor contenido de proteína, mientras que la variedad 57a 

presentó los más altos rendimientos en fechas de siembra tardía. Se encontró una alta 

variabilidad para todos los caracteres cuantitativos estudiados lo que implica un gran 

potencial de las variedades para ser usadas en futuros programas de mejora a través de la 

selección de estos caracteres. Los estudios desarrollados en esta tesis constituyen un primer 

paso para la selección de posibles parentales con caracteres productivos y nutricionales 

óptimos que satisfagan las necesidades tanto del productor como de la industria y el 

consumidor.  

 

 

Palabras clave: características productivas, industriales y nutricionales, mejoramiento 

genético, potencial de almacenamiento, biofortificación. 
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ABSTRACT 

EVALUATION OF THE POTENTIAL OF DIFFERENT VARIETIES OF LENTIL 

(Lens culinaris Medik) TO BE USED IN INTEGRAL BREEDING PROGRAMS 

 

The lentil (Lens culinaris Medik) crop is of great interest, mainly in developing countries. The 

legume seed has beneficial nutrients (proteins, carbohydrates and minerals), that helps to 

improve human nutrition. However, it contains antinutrients that bind to proteins and minerals 

resulting in decreased absorption and bioavailability. This study was carried out to identify 

genetically diverse germplasm within an active lentil collection in terms of morphological and 

productive characteristics and storage potential with the aim of selecting materials with 

optimal nutritional characteristics superior to the Silvina control and genotypes to be used as 

parents in breeding programs. The frequency distribution and the grouping analysis for the 

qualitative traits demostrated the existence of variability. The quantitative traits showed high 

phenotypic variation ranges mainly for yield, number of pods and seed per plant. The 

accelerated aging analysis allowed the identification of varieties with a greater capacity to 

retain the original seminal color than the Silvina control. This study allowed to identify and 

select varieties with optimal productive, industrial and nutritional characteristics to be used as 

parents in breeding programs. 
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1 INTRODUCCIÓN 

El aumento de la producción de cultivos de leguminosas de grano es una de las principales 

tareas estratégicas de la agricultura para resolver tanto problemas ambientales como de 

seguridad alimentaria para la población mundial. La FAO (1996) postula que “la seguridad 

alimentaria es el estado en el que todas las personas, en todo momento, tienen acceso físico y 

económico a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades 

dietéticas y preferencias alimentarias para una vida activa y saludable”.  

La producción de legumbres ayuda a crear sistemas alimentarios sostenibles, ya que poseen 

una alta capacidad de adaptación a suelos pobres, favoreciéndolos por el aporte de materia 

orgánica y por la mejora en su capacidad de retención de agua. Además, por su capacidad de 

fijar nitrógeno atmosférico al suelo, a través de la simbiosis con bacterias del género 

Rhizobium, permiten equilibrar sistemas y disminuir la adición de productos químicos, 

contribuyendo a generar una menor huella de carbono. 

Por otro lado, el aumento de consumidores más conscientes respecto a alimentos saludables y 

al origen de los mismos ha impulsado la demanda de alternativas alimentarias asequibles y 

saludables. Tal demanda, ha dado lugar a un interés creciente por las legumbres debido a su 

capacidad para satisfacer las necesidades de nutrientes esenciales de la dieta humana, su bajo 

costo, su versatilidad para ser cocinadas y las propiedades funcionales de sus componentes. 

Para impulsar el consumo de las legumbres es necesario mejorar sus niveles de producción a 

través de enfoques integrales que consideren diversidad, rendimiento y calidad, para generar 

alternativas que satisfagan las necesidades nutricionales de la población, mejorando la 

productividad agrícola y favoreciendo el desarrollo sostenible. 

 

1.1 Historia de la lenteja 

La lenteja es considerada uno de los cultivos alimentarios más antiguos de la humanidad y 

una de las primeras especies de plantas domesticadas y más apreciadas en el viejo mundo, 

junto con la cebada, el trigo y la arveja (Singh et al., 2020). Se han encontrado restos 

carbonizados de semillas de lenteja que datan de 11.000 años AC en la cueva Franchthi de 

Grecia siendo los restos más antiguos conocidos. Se encontraron pequeños tipos de semillas 

(2 – 3 mm) en Tell Mureybit en Siria que fechan entre 8.500 y 7.500 AC (Sonnante et al., 

2009). 
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1.2 Taxonomía y distribución geográfica 

El género Lens pertenece a la familia Fabaceae, y se han reconocido un total de siete taxones 

con seis especies anuales en base a caracteres morfológicos, incluyendo el polen y pistilo, 

caracteres bioquímicos y cruzamientos intra e interespecíficos. La clasificación más aceptada es 

la propuesta por Van Oss et al. (1997): 

 

Lens. culinaris Medik. 

ssp. culinaris (forma cultivada) 

ssp. orientalis (Boiss.) Ponert (forma silvestre) 

Lens odemensis (Ladiz.) 

Lens ervoide (Brign.) 

Lens lamottei (Czefr.) 

Lens nigricans (M.Bieb.)   

Lens tomentosus (Ladiz.) 

 

Lens culinaris Medik. ssp. culinaris (especie cultivada) es una leguminosa del Viejo Mundo 

que se cultiva principalmente en el centro y sureste de Asia, el sur de Europa, el norte de 

África y Etiopía. Esta legumbre también se distribuyó en América del Sur y del Norte. 

Morfológicamente, la lenteja es notablemente variable y se han descrito variaciones en 39 

caracteres cuantitativos y cualitativos diferentes (Ladizinsky y Hebrew, 1979).  

 

1.3 Generalidades del cultivo 

Es una hierba espesa anual, puede exhibir una variación considerable en el hábito de 

crecimiento bajo y tupido, de porte erecto o semierecto, muy ramificada, suavemente pilosa; 

tallos delgados, angulosos, de 25-75 cm de altura; hojas compuestas, pinnadas, generalmente 

terminadas en un zarcillo o erizadas; 4-7 pares de folíolos, alternos u opuestos, ovalados, 

sésiles, de 1-2 cm de largo (Duke 1981) (Figura 1). 
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Figura 1 Planta de lenteja con sus partes. Fuente: Grabado de “Flora von Deutschland, de Otto 

Wilhelm Thomé, Österreich und der Schweiz 1885, Gera, Alemania. Tomado de Barreiro 

(2008). 

La ramificación y la floración son indeterminados, siendo este último un evento 

particularmente importante, ya que determina la duración de la fase vegetativa, que establece 

el potencial del cultivo y determina las condiciones climáticas a las que el cultivo estará 

expuesto durante el crecimiento reproductivo (Ford et al., 2007). 

La lenteja crece en una amplia gama de suelos, desde los más ligeros a los más pesados, con 

una variación de pH comprendida entre 5 a 9. Está considerada como planta de día largo, es 

sensible a la temperatura base para su germinación, mientras que el fotoperíodo afecta la 

respuesta de floración (Erskine, 1996). 

La semilla de lenteja tiene tres componentes principales: la cubierta de la semilla, los 

cotiledones y el embrión (incluyendo la radícula, la plúmula y el eje embrionario), 

contribuyendo al 8,00, 90,00 y 2,00%, respectivamente, del peso total de la semilla. Los 

cotiledones son el componente principal de la semilla y su reserva de nutrientes, por ello el 

descascarado de las semillas, incluida la eliminación del embrión, no reduce en gran medida 

la concentración de nutrientes (Bhatty, 1988).  

Barulina (1930) agrupó a la lenteja cultivada en dos subespecies sobre la base de caracteres 

morfológicos:  

 

Macrosperma 

 

Se caracterizan por tener semillas grandes y planas (>4,5 mm de diámetro) (Fratini y Pérez de 

la Vega, 2011), con un peso de semilla de 30 a 75 mg, con cotiledones generalmente amarillos 
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y tegumento de color verde pálido y partes vegetativas con escasa pigmentación, con vainas 

grandes (15-20 x 7,5-10,5 mm), flores grandes con los dientes del cáliz largos, blancas, 

grandes foliolos ovales y una altura de 35 a 75 cm. Se consumen principalmente en Europa y 

el sur de Asia (Duke, 1981; Khazaei et al., 2018). 

 

Microsperma 

 

Caracterizada por vainas pequeñas a medianas (6-14,5 x 3,5 -7 mm) las cuales son convexas. 

Las semillas son subglobosas, pequeñas (< 4,5 mm de diámetro) (Fratini y Pérez de la Vega, 

2011), de 15 a 50 mg de peso de semilla, flores pequeñas de color azul violeta a blanco o rosa, 

folíolos pequeños y lanceolados, y una altura que no sobrepasa los 35 cm, cotiledones 

naranja-rojizos o amarillos y pigmentación en sus partes vegetativas. Se ha informado que 

este grupo proporciona los mejores rendimientos (Duke, 1981). Se consumen principalmente 

en forma descascarada (sin tegumento) en el sur de Asia y Oriente Medio (Khazaei et al., 

2018).  

 

1.4 Producción y comercio mundial 

Las legumbres (frijoles, arvejas y lentejas) se han consumido durante al menos 10.000 años y 

se encuentran entre los alimentos más consumidos en el mundo. Dentro de la familia de las 

leguminosas se denominan legumbres secas o leguminosas de grano a aquellas especies de las 

que se consumen las semillas secas, limpias y separadas de su vaina. En esta categoría están 

incluidas, además de las lentejas, las alubias, los garbanzos, las arvejas y las habas (Khazaei et 

al., 2018; Neyra Rivera, 2014). El consumo global de lenteja está aumentando más rápido que 

el crecimiento de la población humana y su producción está creciendo en muchas regiones del 

mundo (Hassan et al., 2021). Aproximadamente el 70,00% de la producción mundial de 

lenteja es consumida en los países en que se cultiva, siendo en algunas regiones, un cultivo 

muy valioso y relevante, pero que, a nivel mundial, tiene una escala relativamente pequeña.  

La lenteja es una de las leguminosas más cultivadas en todo el mundo con una superficie de 

alrededor de 4,9 millones de ha, una producción anual de 5,9 millones ton y un rendimiento 

promedio de 1,196 ton ha-1 (FAOSTAT, 2019). Los principales países productores de lenteja 

en el mundo son: Canadá 47,00%, India 21,00%, Australia 9,00%, Turquía 6,00%, Nepal 

4,00%, Estados Unidos 4,00% y Bangladesh 3,00% proporcionando el 94,00% de la 

producción mundial anual de lenteja (FAOSTAT, 2019). 
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1.5 Mercado en Argentina 

En Argentina, la lenteja se cultiva desde 1934. Las provincias de Buenos Aires y Santa Fe 

cubren el 95,00% de la superficie cultivada siendo las áreas de mayor difusión del cultivo los 

departamentos de Constitución y Rosario en la provincia de Santa Fe, y parte del norte de la 

provincia de Buenos Aires. En estas zonas el cultivo se hace en forma extensiva, de secano y 

durante el invierno. Otras regiones donde también se cultivan, aunque en menor volumen son: 

Salta (para semilla), Mendoza y recientemente en el noroeste de Córdoba. Las condiciones 

agroclimáticas de las provincias del Noroeste Argentino, principalmente las provincias de 

Salta y Jujuy, permitirían obtener un producto de mejor calidad y sanidad que el de la región 

tradicional. Por ende, representaría una potencial zona de importante producción. 

Actualmente la superficie cultivada en esa región es mínima, y el escaso volumen obtenido se 

destina al autoconsumo, careciendo de valor estadístico. Para la campaña 2019/20 se 

sembraron 32.906 ha y la producción alcanzó las 34.476 ton con un rendimiento medio de 1,0 

ton ha-1 mientras que en la campaña 2020/21 se sembraron 32.277 ha y la producción alcanzó 

las 20.207 ton con un rendimiento medio de 0,62 ton ha-1, mucho menor al alcanzado el año 

anterior (Sistema Nacional De Vigilancia Y Monitoreo De Plagas, 2021). En la Figura 2 se 

muestran coloreadas las principales zonas productivas de lenteja de la Argentina. 

 

Figura 2: Áreas de producción del cultivo de Lens culinaris en Argentina. Fuente: Sistema 

Nacional De Vigilancia Y Monitoreo De Plagas, (2021). Figura elaborada con datos tomados del 

Instituto Nacional de Estadística y Censos y de las direcciones de las estadísticas provinciales. 
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1.6 Mejoramiento genético de lenteja 

La producción mundial actual de lenteja está por debajo de la demanda mundial, que se espera 

que aumente pronto debido al rápido crecimiento de la población y al mercado de proteínas 

vegetales. Para cerrar la brecha entre la oferta y la demanda, se requieren esfuerzos para 

acelerar la ganancia genética (Rajendran et al., 2021) la cuál es muy baja debido a que la 

mayoría de las variedades mejoradas han surgido a partir de hibridaciones entre variedades 

élites genéticamente relacionadas y selección de líneas puras. Esta selección artificial ha 

derivado progresivamente en el reemplazo de variedades autóctonas poseedoras de una gran 

riqueza de genes, por variedades mejoradas cada vez más uniformes, resultando por 

consiguiente en un estrechamiento de la base genética (Muhammad et al., 2021). 

La ganancia genética futura depende de la integración de diversas estrategias en los 

programas de mejoramiento convencionales que permitan solucionar los actuales cuellos de 

botella, al mejorar la eficiencia de la selección y acelerar el desarrollo de cultivares 

mejorados. Actualmente, la selección de genotipos prometedores se basa exclusivamente en 

los rasgos agronómicos sin hacer foco calidad nutricional, por lo que es necesario desarrollar 

germoplasma adaptado a distintos ambientes que sean capaces de integrar los caracteres agro-

morfológicos con los parámetros de calidad nutricional.  

 

1.6.1 Mejoramiento orientado al productor 

En la actualidad, la oferta de variedades disponibles de este cultivo para los productores es 

extremadamente acotada, principalmente debido a las limitaciones de adaptación del 

germoplasma a los diferentes ambientes, lo que conlleva a bajos rendimientos y difícil manejo 

de las variedades existentes (Neupane et al., 2021). 

La complejidad del mejoramiento de lenteja está determinada por características biológicas 

del cultivo como un tallo relativamente corto, baja adherencia de las vainas, competitividad 

contra las malezas, baja tolerancia a los herbicidas, maduración desigual, agrietamiento de las 

vainas y rotura de semillas, baja resistencia a factores bióticos y abióticos, etc. La 

productividad de la lenteja está regida por la interacción de diversos factores tales como el 

número de vainas, número de semillas por vaina, número de semillas por planta y peso de 

1.000 semillas. El cambio climático, principalmente durante la floración y el llenado de las 

vainas, afecta negativamente el rendimiento y la calidad de las semillas. Además del desafío 

que representa para los sistemas agrícolas mecanizados la presencia de tallos débiles y 
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crecimiento indeterminado, dando como resultado rendimientos bajos e inestables (Saikenova 

et al., 2021). 

Argentina tiene cuatro variedades de lenteja inscriptas a la fecha: tres nacionales (Arbolito, 

Natalia INTA y Silvina INTA) y una canadiense (Laird). La variedad nacional más utilizada 

Silvina (precoz), que por los años que lleva siendo reproducida es prácticamente una variedad 

indefinida. Se caracteriza por ser de ciclo corto (93 días de floración) y presentar semilla 

grande, de color verde (tegumento) y amarillo (cotiledón) (subespecie macrosperma). Si bien 

se han hecho introducciones de lenteja desde Canadá, con buenos resultados respecto a las 

variedades locales, por el momento no se hallan disponibles en forma comercial (Sistema 

Nacional de Vigilancia y Monitoreo de plagas, 2021). 

Para superar dichas limitaciones es necesario identificar germoplasma que presente 

precocidad, alto rendimiento, granos con características que cumplan con los requerimientos 

de comerciantes y consumidores, adaptación a la cosecha mecanizada y otros rasgos 

agronómicos de interés tales como tamaño de semilla y color de cotiledón más diverso, que 

generen un mayor interés entre los agricultores, la industria y los consumidores que puedan 

ser incluidos en los programas de mejoramiento. 

 

1.6.2 Mejoramiento orientado a la industria  

El color es uno de los parámetros de calidad más considerados por los consumidores y la 

industria. Dicho parámetro, es consecuencia de varios pigmentos: el rojo, amarillo y naranja, 

debido a la presencia de carotenoides y antocianinas, mientras que el verde se debe a clorofila. 

El color del tegumento, cotiledón y el tamaño de la semilla son los criterios principales que 

identifican las numerosas clases de mercado reconocidas en todo el mundo (Beninger y 

Hosfield, 2003).   

A nivel mundial, la lenteja de semilla pequeña (subespecie microsperma) y el cotiledón 

naranja-rojo son las más producidas y comercializadas, debido a la demanda del mercado 

internacional, principalmente del subcontinente indio (Cardoso et al., 2021). Sin embargo, 

este tipo de lenteja no tiene un mercado muy extendido en Argentina.  

Actualmente, Argentina solo dispone de la variedad comercial Silvina, que posee una cubierta 

seminal color beige claro cuando es recién cosechada, la cual se va oscureciendo rápidamente 

durante su almacenamiento. Esto afecta negativamente su comercialización y consumo, ya 

que la retención de color es un marcador de primera calidad. Por lo tanto, es importante 
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encontrar nuevas variedades elite con mayor poder de retención del color seminal original y 

potencial de almacenamiento.  

 

1.6.2.1 Potencial de almacenamiento y retención del color seminal   

En comparación con otros cultivos, las pérdidas de semillas de leguminosas debido al 

almacenamiento son bastante elevadas. El envejecimiento de la semilla es un fenómeno 

fisiológico poscosecha relacionado con una combinación de cambios ambientales que 

incluyen factores físicos, como humedad, temperatura, luz y concentración de oxígeno; 

factores biológicos, como insectos, aves y microorganismos; factores de ingeniería, como 

equipos de manipulación de procesos, estructuras de almacenamiento utilizadas y factores 

genéticos (Benayad y Aboussaleh, 2021). 

El deterioro de la semilla puede definirse como la pérdida de calidad, viabilidad, capacidad de 

germinación y vigor debido al envejecimiento o al efecto de factores ambientales adversos 

(Kapoor et al., 2010). Como resultado de estos efectos de deterioro, el cambio físico visible es 

la decoloración u oscurecimiento del tegumento de la semilla, donde el cambio de color puede 

ser bastante heterogéneo dentro de una muestra. El almacenamiento prolongado influye 

negativamente en la viabilidad de las semillas e incluso está relacionado con  el aumento en el 

tiempo de cocción de estas (Siqueira et al., 2014), la disminución de la capacidad de 

absorción de agua y el porcentaje de germinación, generando pérdidas de fenoles totales 

libres, taninos totales y condensados (protoantocianidinas), que conduce al aumento en la tasa 

de deterioro con el oscurecimiento del tegumento y los cotiledones durante el almacenamiento 

(Nasar, 2007). Las semillas que mantienen su color original en plena madurez tienden a 

conservar un vigor elevado puesto de manifiesto por la rápida emergencia de las plántulas y la 

tolerancia de las semillas a diferentes factores ambientales (Dell’Aquila, 2006). 

 

1.6.3 Mejoramiento orientado al consumidor  

Las legumbres pueden ser una forma rentable de satisfacer la demanda futura de proteínas y 

mejorar la calidad alimentaria general en individuos de todos los niveles de ingresos. Las 

semillas de lenteja tienen altas concentraciones de proteínas (25,00% en base húmeda), 

carbohidratos (66,00%) y fibra dietética (11,00%). Son ricas en tiamina, niacina, ácido fólico, 

riboflavina, piridoxina, caroteno y son una fuente apropiada de aminoácidos esenciales, como 

la lisina, ofreciendo así beneficios para la salud, como un riesgo reducido de mortalidad en 
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ciertos individuos (Farooq et al., 2018; Gupta et al., 2013; Kumar et al., 2018; Muhammad et 

al., 2013). 

 

1.6.3.1 Proteínas 

La proteína (P) es uno de los principales componentes alimentarios de las dietas humanas 

balanceadas. Debido a la creciente preocupación por la sostenibilidad ambiental y la 

seguridad alimentaria, existe un interés creciente en reemplazar las proteínas animales por 

proteínas vegetales, ya sea para producir nuevos alimentos para el hombre como para 

animales (Subedi et al., 2021). 

Las proteínas de lenteja consisten principalmente en proteínas de almacenamiento clasificadas 

según su comportamiento de solubilidad como albúminas (16,00%) solubles en agua, 

globulinas (11,00%) solubles en sal, glutelinas (11,00%) solubles en ácido / base y prolaminas 

(3,00%) solubles en alcohol. Las globulinas constan de dos tipos de proteínas, vicilina (7S), 

que se compone de trímeros de subunidades glicosiladas, cada una con un peso molecular 

(PM) de 40-70 kDa conectados sin puentes disulfuro y legumina (11S), que es una proteína 

hexámera con un peso molecular de 320 a 380 kDa. Las seis subunidades de legumina no 

están unidas covalentemente, y cada subunidad está compuesta por una cadena polipeptídica 

ácida (~ 40 kDa) y una básica (~ 20 kDa) unidas por un enlace disulfuro. Se ha informado que 

los puntos isoeléctricos de las proteínas en la lenteja oscilan entre un pH de 4,5 a 5,9 (Joehnke 

et al., 2021). 

Wang et al. (2009) establecieron que las concentraciones de proteínas en lenteja presentan un 

nivel relativamente alto en semillas crudas, germinadas, descascaradas, cocinadas o no 

cocinadas, son altamente digeribles y no pierden sus cualidades al someterlas al calor. 

Khazaei et al. (2019) determinaron que el contenido de proteína en lenteja varía de 23,00 a 

36,00%. Tienen un alto valor nutricional, buenas proporciones de Leucina/Lisina y 

Leucina/Isoleucina, un contenido de vicilina y convicilina de 14,00 y 53,00%, 

respectivamente, y una alta digestibilidad. La mayoría de las legumbres son ricas en el 

aminoácido lisina, que a menudo se encuentra en baja cantidad en cereales, pero son 

deficientes en los aminoácidos esenciales metionina y triptófano, presentes en los productos a 

base de cereales. Por lo que, se recomienda su consumo de forma combinada, para lograr un 

equilibrio entre sí que aumente la calidad de la proteína total (Alam et al., 2019; Ríos-Castillo 

et al., 2018; Roy et al., 2010). 
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Aunque las proteínas de lenteja pueden tener todos los requisitos previos para ser 

nutricionalmente superiores, una proteína no tendrá ningún efecto sobre la nutrición humana a 

menos que tenga las propiedades funcionales (solubilidad y propiedades de adsorción de agua 

y grasas) que mejoran la bioaccesibilidad necesaria para su incorporación exitosa en los 

sistemas alimentarios. Por lo tanto, es necesario investigar las propiedades funcionales de las 

proteínas vegetales y, si es necesario, incorporarlas en la proteína mediante procesos de 

modificación de las mismas. Se ha documentado que la germinación de semillas de 

leguminosas es un tratamiento eficaz para reducir los factores antinutricionales y mejorar la 

calidad nutricional al aumentar el nivel de algunos aminoácidos, vitaminas y minerales 

(Bamdad et al., 2009). 

 

1.6.3.2 Carbohidratos  

La lenteja, como muchas otras legumbres, es rica en una variedad de carbohidratos 

prebióticos, como los oligosacáridos de la familia de las rafinosas, fructooligosacáridos, 

alcoholes de azúcar y almidón resistente, que son fermentados por los microorganismos 

benéficos presentes en el colon, lo que brinda beneficios para la salud del consumidor 

(Johnson et al., 2021). El contenido de carbohidratos en lenteja varía de 40 a 75 g/100g de 

materia seca (Vogelsang-O’Dwyer et al., 2021). 

Johnson et al. (2021), determinaron que la presencia de estos carbohidratos es vital para la 

salud de las plantas de lenteja ya que están asociados con el transporte, almacenamiento y 

tolerancia al estrés abiótico de carbono, haciendo de estos un objetivo de mejoramiento 

nutricional para aumentar la adaptabilidad de los cultivos ante los cambios ambientales. 

 

1.6.3.3 Minerales 

La lenteja es una fuente de minerales dietéticos esenciales, estos incluyen macronutrientes; 

potasio (K), fósforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na), micronutrientes; hierro 

(Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn) y elementos traza; aluminio (Al), cromo (Cr), 

níquel (Ni), plomo (Pb), selenio (Se), molibdeno (Mo) (Thavarajah et al., 2011; Yadav et al., 

2007). La mayoría de los minerales se encuentran en los cotiledones, a excepción de Ca y Fe 

que están presentes en una proporción considerable en el tegumento (Bermejo, 2013). 

Entre las deficiencias de micronutrientes, las correspondientes a Fe y Zn son las principales 

manifestaciones de la desnutrición mineral (Gupta et al., 2021). La cantidad diaria 
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recomendada de Fe es de 8,0 mg y 18,0 mg, mientras que para el Zn es de 11,0 mg y 8,0 mg 

para hombres y mujeres, respectivamente. El Fe participa en una amplia variedad de procesos 

metabólicos; síntesis de ADN y el transporte de electrones, incluido el transporte de oxígeno 

(Benayad y Aboussaleh, 2021). La deficiencia de Fe es la causa predominante de anemia y 

afecta al 27,00% de la población mundial, conduciendo al deterioro del desarrollo cognitivo, 

inmunosupresión, fatiga, bajo peso al nacer de los lactantes, aumento de la mortalidad y 

morbilidad (Gupta et al., 2021).  

 

1.6.3.4 Compuestos antinutrientes  

El potencial nutricional de las proteínas derivadas de la lenteja y otras legumbres puede verse 

limitado por la presencia de alérgenos y de quelantes naturales que limitan la disponibilidad y 

absorción de nutrientes. Estos componentes incluyen, fenoles, taninos, ácido fítico, 

inhibidores de tripsina y oligosacáridos (rafinosa, estaquiosa y verbascosa) (Zhang et al., 

2014). 

Los compuestos fenólicos (F) están asociados con beneficios para la salud, incluida la 

actividad antioxidante y la protección contra enfermedades como los trastornos 

cardiovasculares, el cáncer, el VIH (Virus de la inmunodeficiencia humana) y la diabetes, sin 

embargo, hay literatura que los considera antinutrientes debido a que reduce la 

biodisponibilidad de algunos minerales (Mirali et al., 2016). El contenido de fenoles varía de 

9,00 a 633,30 mg equivalente de ácido gálico /g (Zou et al., 2011). 

Los taninos (T) están involucrados en la decoloración de las semillas, además, se unen a las 

proteínas mediante enlaces de hidrógeno y reacciones hidrofóbicas, lo que reduce la digestión 

de aminoácidos como la lisina o metionina (Wang y Daun, 2006). También pueden inhibir 

algunas de las enzimas digestivas (Nozzolillo y Bezada, 1984). El contenido de taninos varía 

de 1,60 a 6,20 mg de equivalentes de catequina/ g (Zhang et al., 2014).  

El ácido fítico (AF) es la principal forma de almacenamiento de P en muchos tejidos 

vegetales, especialmente en cereales y semillas. Se une a minerales como el Ca, Fe y Zn en el 

tracto intestinal, reduciendo su biodisponibilidad, lo que puede conducir a deficiencias de 

micronutrientes. El contenido de ácido fítico de la lenteja varía de 2,40 a 4,40 mg g-1: 

(Thavarajah et al., 2009). 

Los inhibidores de proteasas como la tripsina y quimiotripsina son proteínas de bajo peso 

molecular capaces de unirse e inactivar la enzima digestiva tripsina reduciendo su 

digestibilidad. Los oligosacáridos son los responsables de la flatulencia debido a que el 
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intestino humano carece de la enzima α-galactosidasa, por lo que no son digeridos ni 

fermentados por la microflora colónica (Joehnke et al., 2021).  

Por otro lado, se ha ido cambiando el concepto de antinutrientes de estos compuestos debido a 

que se ha encontrado una relación entre la ingesta de lenteja y otras legumbres con actividades 

antioxidantes que reducen el estrés oxidativo y participan en la prevención de enfermedades, 

con disminución del colesterol y las grasas, así como una menor incidencia del cáncer de 

colon, de la diabetes del tipo II y una estimulación del sistema inmunológico (Barrios, 2012). 

 

1.6.3.5 Biofortificación  

La biofortificación es el proceso de mejora de cultivos dirigida a incrementar el contenido de 

micronutrientes específicos y limitantes en los tejidos comestibles de los cultivos. Los 

objetivos nutricionales para la biofortificación incluyen un alto contenido de minerales, mayor 

contenido de vitaminas, aminoácidos esenciales, una mejor composición de ácidos grasos y 

mayores niveles de antioxidantes en los cultivos (Hirschi, 2009).  

La biofortificación se puede realizar a través de metodologías basadas en el uso de la 

biotecnología, de prácticas agronómicas y mediante el mejoramiento convencional. Estas 

involucran el uso de la transgénesis, estrategias de fertilización y mejoramiento de cultivos, 

respectivamente. Esta última es una alternativa rentable y sostenible que consiste en la 

selección de una variedad dentro de un conjunto de materiales superiores para un carácter 

nutritivo y en su hibridación con variedades de alto rendimiento para obtener en la 

descendencia y mediante selección, variedades de alto rendimiento y con valor nutricional 

incrementado, siendo esta una solución eficaz y sostenible en el tiempo (Kumar et al., 2016). 

Estudios de biofortificación genética a nivel mundial han destacado el perfil nutricional 

superior de la lenteja estableciendo que son una rica fuente de minerales altamente 

biodisponibles, proteínas, carbohidratos, compuestos fenólicos y otros micronutrientes, 

demostrando presencia de variabilidad genética significativa para estos caracteres entre 

diferentes variedades incluyendo germoplasma cultivado, especies silvestres, locales y 

mejoradas  convirtiéndola en un cultivo ideal para la biofortificación (Dell’Aquila et al., 2000; 

Kumar et al., 2016). 

Por lo tanto, evaluar la variabilidad genética disponible para la concentración de proteína, 

carbohidratos, micronutrientes como Ca y Fe y de antinutrientes en distintas variedades de 

lenteja resulta fundamental para identificar y disponer de materiales potenciales para 

biofortificación, de modo de contribuir a la lucha contra la desnutrición. Por esto, el uso de 
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semillas de calidad es fundamental para aumentar la productividad agrícola, garantizar la 

seguridad alimentaria y satisfacer las expectativas tanto del productor como del consumidor. 

 

 1.6.4 Antecedentes en el mejoramiento de lenteja 

El problema de la baja variabilidad genética existente y motivado por la falta de variedades 

comerciales en el cultivo de lenteja, ha sido abordado por nuestro grupo de trabajo, integrado 

por docentes-investigadores pertenecientes de la Cátedra de Mejoramiento Vegetal y 

Producción de Semillas de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA), desde hace muchos años. 

Se ha planteado obtener nuevas variedades adaptadas a las condiciones de la región que al 

incrementar la estabilidad disminuyan los riesgos de plagas y enfermedades. 

 Con la necesidad de ampliar el panorama varietal, se inició un plan de mejora a partir del año 

2004 en el cual se han implantado poblaciones F2 en la Sección Horticultura de la FCA, donde 

fueron sometidas a un proceso de selección masal durante seis ciclos. Posteriormente, al 

alcanzarse el nivel de homocigosis deseado se procedió a la selección de plantas individuales 

en función de la fecha de floración, características del grano y porte de la planta para la 

multiplicación de semillas y la posterior evaluación en parcelas con repeticiones a campo por 

caracteres morfo-vegetativos y productivos por tres ciclos consecutivos (Bermejo et al., 2008; 

Crippa et al., 2009). Como resultado de ello se derivaron 25 RILs las cuales se han 

caracterizado y evaluado morfológicamente demostrándose una amplia variabilidad genética 

para todos los caracteres analizados (Bermejo et al., 2012, 2014). Además, se han 

caracterizado molecularmente mediante los marcadores moleculares SRAP´s (Sequence-

Related Amplified Polymorphism) y marcadores microsatélites (SSR; Simple Sequence 

Repeat), que resultaron herramientas útiles, reproducibles y confiables para detectar la 

diversidad genética entre las RILs. Los marcadores SRAP y SSR produjeron información 

complementaria y utilizados en conjunto discriminaron a todos los genotipos (Bermejo et al., 

2010, 2014). Tanto los marcadores morfológicos empleados como los moleculares, 

permitieron identificar genotipos de gran valor para el mejoramiento de la especie. 

Recientemente, se han obtenido dos cultivares de lenteja derivadas de este programa de 

mejora, una de la subespecie macrosperma y una de la subespecie microsperma que presentan 

aspectos destacables como un excelente rendimiento superior al testigo, ciclo precoz y buen 

tamaño y calidad de grano. Actualmente, se está desarrollando un nuevo programa de mejora 

de lenteja en la FCA de la Universidad Nacional de Rosario (UNR) en convenio con 

instituciones nacionales (INTA a través del proyecto integrado “Desarrollo de bases 
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tecnológicas para el aumento de la competitividad con sostenibilidad de las legumbres en 

Argentina”, Convenio INTA – UNR PNHFA-1106075) y con el ICARDA (Centro 

Internacional para la Investigación de la Agricultura en Áreas Secas). Esta última proveyó 

material segregante obtenido por hibridación entre variedades adaptadas específicamente a las 

condiciones agroecológicas de diferentes regiones y países que permitió la derivación de 

líneas a partir de 50 familias F3 originadas de diferentes cruzamientos. Se ha desarrollado una 

Colección Activa de lenteja con el fin de conservar y evaluar su variabilidad. Por el momento 

se han evaluado caracteres morfológicos y productivos de los materiales existentes (Bermejo 

et al., 2019), pero no se han generado datos respecto de la variación genética a nivel de 

caracteres de calidad industrial y nutricional de dichos materiales. Si bien la lenteja tiene un 

alto potencial para el mejoramiento orientado a la industria y al consumidor, por el momento 

hay pocos datos con este enfoque, ya que el mismo se ha basado principalmente en los 

caracteres agronómicos y fenotípicos (Vaz Patto et al., 2015).   
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2 HIPÓTESIS 

La variabilidad genética existente entre las distintas variedades de lenteja para características 

morfológicas, de potencial de almacenamiento y nutricionales puede ser aprovechada en el 

desarrollo de un programa de mejoramiento integral, que incorpore el objetivo de 

biofortificación.  

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivos generales 

Identificar dentro de una colección activa de lenteja (Lens culinaris Medik) germoplasma 

genéticamente diverso en cuanto a características morfológicas, de potencial de 

almacenamiento y físicoquímicas. 

Seleccionar materiales con un desempeño superior al testigo comercial Silvina y con 

características nutricionales óptimas para llevar a cabo la biofortificación de materiales de alto 

rendimiento agronómico.  

 

3.2 Objetivos específicos  

● Evaluar características morfoagronómicas, de potencial de almacenamiento y físico-

químicas en un conjunto de 40 líneas de lenteja.  

● Estimar la variabilidad presente mediante diferentes tipos de análisis multivariado.  

● Estimar parámetros genéticos como el coeficiente de variación genética y la 

heredabilidad. 

● Evaluar el efecto de diferentes ambientes productivos sobre los caracteres 

cuantitativos.  

● Detectar variedades de alta calidad comercial y potencial de almacenamiento 

superiores al testigo comercial. 

● Seleccionar materiales que presenten características nutricionales óptimas para 

programas de biofortificación de materiales de alto rendimiento agronómico.
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 4 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1 Material Vegetal 

Como material experimental se utilizaron 40 variedades de lenteja de distintos orígenes 

geográficos pertenecientes a la subespecie macrosperma y microsperma del Programa de 

Mejoramiento de Leguminosas de Grano de la FCA de la UNR y provenientes del ICARDA. 

Como testigo se utilizó la variedad comercial Silvina desarrollada por el INTA (EEA San 

Pedro, 1992). El nombre, origen/características y subespecie de todos los genotipos 

empleados se mencionan en la Tabla 1 del ANEXO. 

 

4.2 Ambientes de evaluación y diseño experimental 

Durante el año 2020, las líneas se sembraron en el Campo Experimental “J. F. Villarino” de la 

FCA de la UNR, 33° 1’ LS y 60º 53’LO y 50 m sobre el nivel del mar. La densidad de 

siembra fue de 50 plantas por m2, con un espaciamiento de 0,50 m entre surcos y 0,03 m entre 

plantas. Se utilizó un sistema de riego por goteo y se llevaron a cabo prácticas recomendadas 

de manejo de cultivos agregando 3- (3,4-diclorofenil)-1-metoxi-1-metilurea (Linurón) como 

herbicida pre-emergente e incorporado al suelo, para evitar la competencia con malezas. 

Las muestras se sembraron en un diseño en bloques completamente aleatorizado con dos 

repeticiones. Para poder estudiar la influencia de las condiciones inherentes al año agrícola 

sobre características morfológicas, productivas y de calidad se realizaron dos fechas de 

siembra, principios de julio y agosto, y se evaluó el efecto del uso de un inoculante en base a 

cepas de Rhizobium leguminosarum biovar viceae con la dosis recomendada (200 ml / 50 

Kg). Se generaron cuatro ambientes que se definieron de la siguiente manera: 

 

Primer ambiente: primera fecha de siembra (julio) sin inoculante.  

Segundo ambiente: segunda fecha de siembra (agosto) sin inoculante.  

Tercer ambiente: primera fecha de siembra (julio) con inoculante. 

Cuarto ambiente: segunda fecha de siembra (agosto) con inoculante. 

Las semillas se cosecharon a finales de noviembre y principios de diciembre. Las semillas 

cosechadas se limpiaron y se almacenaron a 20 °C hasta su evaluación. 
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4.3 Caracteres morfológicos y productivos 

Se evaluaron características morfológicas, fenológicas y productivas según los descriptores 

estándares de lenteja establecidos por Bioversity International. Los caracteres cualitativos se 

clasificaron de acuerdo a la escala establecida por Lázaro et al. (2001) exceptuando el color 

de cubierta seminal y el hábito de crecimiento donde se utilizó una escala propia.   

 

4.3.1 Caracteres morfovegetativos cualitativos 

Pigmentación antociánica del tallo (1: ausente, 2: presente). 

Pubescencia foliar (1: ausente, 2: leve, 3: densa). 

Presencia de zarcillos (1: ausente, 2: presente). 

Color de flor (1: blanca, 2: blanca con venas violetas o azules, 3: violeta). 

Color del cotiledón (1: amarillo, 2: naranja). 

Color del tegumento (1: beige claro, 2: marrón, 3: gris). 

Hábito de crecimiento (Observado luego de la floración) (1: semi erguido, 2: erguido). 

Patrón del tegumento (1: ausente, 2: punteado). 

 

4.3.2 Caracteres morfovegetativos cuantitativos 

Altura de la planta (AP): Medida en centímetros desde la base de la planta hasta el ápice, en el 

momento de cosecha. 

 

Caracteres fenológicos 

 

Días a 50% de floración (DF): período comprendido desde la siembra hasta el 50% de inicio 

de floración de la parcela. Se consideró el inicio de la floración cuando se efectuó la apertura 

de la flor. 

 

Caracteres productivos  

 

Número de vainas por planta (NVP) (promedio del recuento de 10 plantas representativas). 

Número de semillas por planta (NSP) (promedio del recuento de 10 plantas representativas). 

Número de semillas por vaina (NSV) (promedio de 10 vainas secas). 
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Calibre de la semilla (mm) (C) (promedio de 20 semillas tomadas al azar de 10 plantas 

representativas). 

Peso de 100 semillas (g) (p100) (peso de 100 granos tomados al azar de 10 plantas, expresado 

en gramos). 

Rendimiento/planta (g) (RP) (peso promedio del total de semillas producidas en 10 plantas). 

 

4.4 Características físico-químicas 

Todos los análisis se realizaron por duplicado, utilizando semillas crudas, cosechadas en su 

etapa de madurez. 

 

4.4.1 Calidad industrial 

 4.4.1.1 Determinación de la capacidad de absorción de agua 

La capacidad de absorción de agua (ABH2O) se determinó a partir del protocolo realizado por 

Abdel-Aal et al. (2019) con modificaciones. Una muestra de 20 semillas de cada variedad fue 

remojada en 1 ml de agua destilada durante 24 h a temperatura ambiente, luego se secaron con 

una toalla de papel y se dejaron reposar durante 1 h hasta obtener un peso constante en una 

balanza analítica (OHAUS- PIONER). La capacidad de absorción se expresa como los 

gramos de agua que absorben 100 gramos de semilla.  

 

4.4.1.2 Determinación del tiempo de cocción 

Se estimó el tiempo de cocción (TC) para cada variedad utilizando 20 semillas de lenteja 

remojadas durante 24 h. Se les agregó 100 ml de agua destilada y se calentaron en un baño 

termostático modelo Masson a 95 ºC. Luego de 25 min de cocción, se tomaron muestras de 

tres semillas a intervalos de cinco min y se midió su firmeza usando un durómetro. Para 

determinar el valor de firmeza de referencia de la lenteja cocidas, se realizaron mediciones en 

cuatro marcas de lenteja enlatadas comerciales (Arcor, Compro, Inalpa, Campagnola) y se 

estableció un valor promedio (Theologidou et al., 2018; Abdel-Aal et al., 2019). 

 

4.4.1.3 Determinación del color 

Se escanearon dos repeticiones de 50 semillas de lenteja de cada variedad con un escáner 

Samsung CLX 3300 con una resolución de 600 dpi y se evaluó su color con el programa 
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Tomato Analyzer (Rodríguez et al., 2010). Se determinaron los parámetros de color del 

tegumento a*, b* y L* y se calculó el índice de color (IC) mediante la expresión propuesta 

por Jiménez-Cuesta et al. (1981): 

IC= (1000 x a) / (L x b) 

 

L: valor de luminancia o brillo de la muestra que va desde el blanco al negro. 

a: zona de variación entre el rojo y el verde del espectro. 

b: zona de variación entre el amarillo y el azul del espectro. 

IC: índice de color. 

 

4.4.1.4 Análisis del potencial de almacenamiento y retención del color seminal 

Para ello se utilizaron cajas plásticas conteniendo 40 ml de una solución saturada de NaCl (40 

g NaCl/ 100 ml de agua destilada) y una superficie de plástico suspendida en su interior sobre 

la cual se depositaron 50 semillas. Estos sistemas se incubaron a 42 ºC por 72 h (Gordin et al., 

2015) para inducir el envejecimiento. El experimento se realizó por triplicado. 

Los parámetros de color (a*, b*, L* e IC) se determinaron mediante fenotipado digital y 

lectura con el programa Tomato Analyzer antes y después del tratamiento. Posteriormente se 

calculó el cambio en el índice de color debido al envejecimiento (ΔIC) utilizando la siguiente 

expresión:  

 

ΔIC= ((IC72h - IC0h) /IC0h) *100 

Donde: 

ΔIC: Cambio del índice de color. 

IC0h: Índice de color medido a las 0 horas del ensayo de envejecimiento. 

IC72h: Índice de color medido a las 72 horas del ensayo de envejecimiento. 

 

Las semillas envejecidas se colocaron simultáneamente con un control de 50 semillas sin 

envejecer en cajas de petri sobre papel humedecido durante cinco días, a temperatura 

ambiente y sin luz. Luego se calculó el porcentaje de semillas que germinó para determinar el 

porcentaje de germinación (PG). 

Estos análisis se realizaron sobre las variedades que presentaron valores de las variables a* e 

IC iguales o inferiores al testigo comercial (Bermejo et al., 2017). 
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4.4.2 Calidad nutricional 

Los análisis se llevaron a cabo utilizando harina de lenteja para lo cual alrededor de 2 g de 

semillas se pulverizaron con un mortero y se tamizaron utilizando un tamiz serie estándar 

A.S.T.M N° 70 con una malla 0,15 mm con el fin de obtener un tamaño de partícula 

uniforme. 

 

4.4.2.1 Determinación del contenido proteico 

Se realizó la extracción a partir de 50 mg de harina de lenteja utilizando 1 ml de buffer Tris-

HCl 0,025 M pH:8 y SDS 1,00% durante 1,5 h a temperatura ambiente y se dejaron en 

agitación constante en una incubadora de agitación orbital modelo mrc a 150 rpm. Los 

extractos se centrifugaron a 10.000 rpm durante 15 min, se separó el sobrenadante y se realizó 

una re-extracción repitiendo el procedimiento sobre el sedimento obtenido. El contenido 

proteico de la mezcla de los dos sobrenadantes se determinó a partir del kit comercial Qubit 

Protein Assay (Invitrogen). 

 

4.4.2.2 Determinación de la composición proteica 

La composición proteica se analizó a través de electroforesis en geles de poliacrilamida en 

condiciones desnaturalizantes y reductoras (SDS-PAGE). Se prepararon geles con 12,00% 

P/V de poliacrilamida para el gel de separación (partiendo de una solución de Acrilamida-

Bisacrilamida 30:0,80% P/V, Tris-HCl 0,126 M pH 8,8, SDS 0,26% P/V) y 4,50% P/V para 

el gel de concentración (partiendo de una solución de Acrilamida-Bisacrilamida 30:0,80% 

P/V, Tris-HCl 0,126 M pH 6,8, SDS 0,26% P/V). Las muestras de proteína se suplementaron 

con solución de siembra (glicerol 5,00% V/V, SDS 2,00% P/V, β-mercapto-etanol 0,10% 

V/V, azul de bromofenol 0,01% P/V) y se incubaron durante 10 min a 100 ºC. El sistema de 

electroforesis empleado fue el Miniprotean III®, de BioRad. Las corridas se realizaron 

utilizando la solución amortiguadora Laemmli (Tris 0,30% P/V, glicina 1,44% P/V, y SDS 

0,10% P/V) aplicando una corriente constante de 20 mA. Luego de la corrida los geles se 

fijaron durante 10 min con una solución de etanol: ácido acético: agua (25:7,5:67,5), y se 

tiñeron durante 10 min con una solución de azul de Coomasie R250 1,00% P/V en etanol: 

ácido acético: agua (50:10:40). La decoloración se llevó a cabo hirviendo los geles en agua. 

Las distintas subunidades de vicilinas y leguminas se identificaron comparando el peso 
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molecular (PM) de las bandas obtenidas con valores de referencia publicados (Ladjal-Ettoumi 

et al., 2016).  

 

4.4.2.2.1 Evaluación de los geles de SDS-PAGE 

Los geles de SDS-PAGE fotografiados se evaluaron con el programa Gel Analyzer 19.1 

(Alzohairy, 2008). Se analizó el color de los geles en el modo "oscuro sobre claro". Para cada 

calle, todas las bandas existentes se detectaron automáticamente, se corrigieron manualmente 

y se enumeraron según sus respectivos valores de rf (distancia desde el punto de partida). Para 

cada calle, la suma de los volúmenes brutos (basados en la intensidad de píxeles) de todas las 

bandas se estableció como 100,00%, y se calcularon las intensidades relativas de cada banda 

individual obteniendo el porcentaje que cada subunidad de legumina y vicilina representa 

respecto del total extraído. Con estos datos fue posible calcular la relación de legumina-

vicilina (Leg/Vic). El análisis se realizó por duplicado. 

 

4.4.2.3 Determinación de compuestos fenólicos y taninos 

La determinación se realizó a partir del protocolo descrito por Xu y Chang, (2007) sobre 

muestras de 50 mg de harina de lenteja. Se adicionaron 500 μl de acetona 70,00% V/V y se 

dejaron en agitación en una incubadora de agitación orbital modelo mrc a 150 rpm a 23°C 

durante 24 h en oscuridad. Los extractos obtenidos se centrifugaron a 5000 rpm durante 10 

min, se conservaron los sobrenadantes y se repitió la extracción sobre los sedimentos. 

Posteriormente, se mezclaron los dos sobrenadantes obtenidos. 

El contenido de F se determinó a partir del reactivo Folin-Ciocalteu usando ácido gálico (GA) 

como estándar. Se mezclaron 15 μL de muestra, 900 μL de agua destilada, 75 μL de Folin-

Ciocalteu y 225 μL de Na2CO3 7,00% y se incubaron durante 8 min a temperatura ambiente. 

Luego se añadieron 285 μL de agua y se incubaron las muestras 2 h a temperatura ambiente. 

Finalmente, se midió la absorbancia a 765 nm y se determinó la concentración de F como 

equivalentes de GA. 

El contenido de T se determinó mezclando 15 μL de muestra, 800 μL de una solución al 

4,00% de vainillina en metanol y 450 μL de HCl al 36,00% P/V. Se incubó por 15 min a 

temperatura ambiente y se midió absorbancia a 500 nm. La cantidad de T se expresó como 

equivalentes de catequina a partir de una curva de calibración realizada con dicho reactivo. 
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4.4.2.4 Determinación de ácido fítico 

La extracción se realizó a partir de 50 mg de harina de lenteja con 1 ml de solución de HCl 

0,80 N, se llevó a agitación en una incubadora de agitación orbital modelo mrc durante 16 h a 

150 rpm. Posteriormente, las muestras se centrifugaron a 10000 rpm a 10 °C durante 10 min y 

se separó el sobrenadante. A 100 μL de muestra se le agregaron 50 μL de H2O, 600 μL de 

reactivo de Wade (0,03% FeCl3.6H2O + 0,30% ácido sulfosalicílico) y se midió absorbancia a 

490 nm. Se determinó la cantidad de AF a partir de una curva de calibración realizada con AF 

comercial (Sigma). 

 

4.4.2.5 Determinación de hierro  

Se enviaron 100 mg de harina de cada una de las variedades de lenteja al Laboratorio de 

Química Analítica de la Universidad Nacional del Litoral para la determinación de Fe, la cual 

fue realizada por duplicado utilizando un Espectrómetro de Absorción Atómica por 

atomización por llama, Perkin Elmer AAnalyst 200.  

 

4.5 Análisis Estadísticos de caracteres cualitativos 

Se calculó la frecuencia con que cada tipo de variable cualitativa aparece en los 40 genotipos 

de lenteja. 

 

4.5.1 Análisis de Agrupamiento 

Los datos obtenidos con los caracteres morfológicos cualitativos fueron utilizados para 

calcular las distancias genéticas entre los distintos materiales utilizando el coeficiente de 

similitud de Dice (Dice, 1945). Las matrices de distancia obtenidas fueron sometidas a un 

análisis de agrupamiento utilizando el método de encadenamiento promedio UPGMA 

(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) del programa InfoStat, obteniéndose 

el dendrograma correspondiente. 
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4.6 Análisis estadísticos de caracteres cuantitativos 

4.6.1 Análisis de datos de la primera fecha de siembra 

Se calcularon los valores promedios, mínimos y máximos para todos los caracteres evaluados 

considerando los datos de los dos ambientes. Se determinó el coeficiente de variación (CV), 

cómo la relación entre el desvío estándar y la media. La variabilidad de los caracteres se 

midió a través del CV, considerándose baja si fue menor al 10,00%, intermedia cuando tomó 

valores entre 10,00 y 20,00% y alta si resultó mayor al 20,00% (Kosev et al., 2012). 

 

4.6.1.1 Análisis de la variancia 

Para el estudio de las variables cuantitativas (productivas, industriales y nutricionales) se 

realizó un análisis de la variancia (Andeva) combinado incluyendo los efectos de los 

genotipos y de dos ambientes de evaluación (ambientes uno y tres), donde crecieron el mayor 

número de genotipos), para determinar el grado de significancia de los efectos del ambiente y 

de la interacción genotipo por ambiente para cada variable. Previamente se determinó la 

normalidad de las variables mediante la prueba de Shapiro-Wilk (1965), las variables que no 

mostraron una distribución normal se evaluaron por medio de la prueba no paramétrica de 

Kruskal-Wallis (Kruskal y Wallis, 1952). Estos análisis se efectuaron a través del programa 

estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2008). 

En un diseño en bloques completamente aleatorizado (DBCA) el modelo aditivo lineal es: 

 

Yijk = μ + gi + ej + geij + bjk + εijk 

Siendo: 

Yijk = valor fenotípico del genotipo i-ésimo en el bloque k-ésimo del j-ésimo ambiente. 

μ = media total de todas las observaciones. 

gi = efecto del genotipo i-ésimo. 

ej = efecto del ambiente j-ésimo. 

geij = interacción del genotipo i-ésimo en el ambiente j-ésimo. 

bjk = efecto del bloque k-ésimo en el ambiente j-ésimo. 

εijk = componente del error experimental, o variación residual de la observación en el bloque 

k-ésimo del ambiente j-ésimo para el genotipo i-ésimo. 

Los efectos principales genotipo y ambiente se consideraron factores fijos y el bloque se 

consideró aleatorio. 
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En el caso de las variables que presentaron interacción GxA se realizaron representaciones 

gráficas para evaluar cómo cambia el efecto del genotipo en los dos ambientes. Para las 

variables que no presentaron interacción GxA pero sí efecto del ambiente se evaluaron las 21 

variedades que crecieron en los dos ambientes por una prueba de comparación de valores 

promedios de Duncan con el fin de determinar la existencia de diferencias genéticas 

significativas entre los ambientes (con y sin inoculante) y entre genotipos, mientras que para 

las variables que no presentaron interacción GxA ni efecto del ambiente se analizaron los 40 

genotipos por una prueba de comparación de valores promedios de Duncan sin considerar el 

efecto del ambiente. 

 

4.6.1.2 Heredabilidad 

Se calculó la heredabilidad de todas las variables analizadas en función de la relación entre la 

varianza genética y fenotípica según Holland et al. (2003): 

 

H2 = σ2
g / (σ2

g + σ2
ge

 /e +σ2
error

 /re) 

Donde: 

H2 es la heredabilidad en sentido amplio para el carácter de interés 

σ2
g = variancia genotípica 

σ2
ge

 = variancia de la interacción (genotipo x ambiente) 

σ2
error

 = variancia del error experimental 

r = número de repeticiones 

e = número de ambientes   

 

Según Stanfield (1971) los caracteres se consideran de heredabilidad alta cuando ésta es 

mayor a 0,5, de heredabilidad media entre 0,20 y 0,50, y de heredabilidad baja si es menor a 

0,20. 

 

4.6.1.3 Análisis de Componentes Principales 

Se efectuó un análisis de componentes principales (ACP) de la variancia mediante el 

programa Infostat (Di Rienzo et al., 2008) considerando por separado los caracteres 

morfológicos y productivos, los caracteres de calidad industrial y los caracteres de calidad 

nutricional. La interpretación visual de los resultados se obtuvo mediante la construcción de 
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un gráfico bidimensional, usando como ejes a las dos primeras componentes principales (CP1 

y CP2), que explican el mayor porcentaje de variabilidad total. 

 

4.6.1.4 Análisis del potencial de almacenamiento y retención del color seminal 

Se midieron los valores de a* e IC de las semillas de lenteja antes y después de inducirlas a 

envejecimiento acelerado. Con los datos obtenidos se efectuó un Andeva con el programa 

Infostat (Di Rienzo et al., 2008) y diagramas de dispersión, utilizando una hoja de cálculo de 

Microsoft Excel, 2016, para identificar grupos de variedades con color de tegumento más 

claro y mayor poder de retención del color seminal que el testigo Silvina. Asimismo, se 

compararon los datos obtenidos con la curva de envejecimiento natural realizada para la 

variedad comercial Silvina por Bermejo et al. (2017). 

 

4.6.2 Análisis de datos de los cuatro ambientes  

Se llevaron a cabo Andeva combinados, a través de los ambientes evaluados para determinar 

la significancia en cada caso de los efectos del genotipo, del ambiente y de la interacción 

genotipo x ambiente. Se realizó el análisis para las siete variedades que crecieron en las dos 

fechas de siembra con y sin inoculante.  

 

4.6.2.1 Análisis de la interacción genotipo-ambiente 

Se realizó un GGE (Genotype and Genotype-Environmental Interaction) biplot para analizar 

la interacción genotipo-ambiente, investigar la diferenciación de mega-ambientes entre los 

ambientes en estudio y seleccionar cultivares superiores en un mega-ambiente dado. La 

técnica GGE biplot trabaja con los datos de las variables después de descontar los efectos de 

los ambientes (limpios de efecto ambiental), permitiendo así una exploración gráfica de los 

patrones de variabilidad debido a los efectos de genotipo y de la interacción (G+GE o 

simplemente GGE). El modelo para construir un GGE biplot con las dos primeras 

componentes principales (CP), a partir de la descomposición por valor singular de datos 

centrados por efecto de ambientes (Yan y Hunt, 2002) es: 

 

yij −  ӯj = λ1 ξ i1 η j1 +λ2 ξ i2 η j2 +εij 
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donde yij es el rendimiento medio del genotipo i en el ambiente j, ӯj es la media de los 

genotipos en el ambiente j, λ1 y λ2 son los autovalores para la CP1 y CP2 respectivamente, 

ξi1 y ξi2 son los scores del genotipo i en la CP1 y CP2 respectivamente, η j1 y η j2 son los 

scores del ambiente j en la CP1 y CP2 respectivamente y εij es el término residual asociado a 

la observación promedio del genotipo i en el ambiente j centrado por el efecto del ambiente j. 

 

4.7 Selección de parentales 

Para elegir los materiales que se incorporarán al programa de biofortificación se consideraron 

las características nutricionales, retención del color seminal y las características morfológicas 

evaluadas previamente. Los materiales elegidos posteriormente se incorporarán dentro del 

programa de mejoramiento y fuera del alcance de la tesis, se hibridarán y se someterán a 

procesos de selección. 
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5 RESULTADOS 

5.1 Caracteres cualitativos- Caracterización Morfológica 

Las variables cualitativas registradas fueron, como era de esperar, estables en los distintos 

ambientes. En la Tabla 1.1 se muestran las frecuencias de cada uno de los caracteres 

cualitativos en el conjunto de genotipos evaluados. La Figura 1.1 muestra los fenotipos 

encontrados para los caracteres pubescencia de hojas, color de flor, presencia de zarcillos, 

pigmentación del tallo, color y patrón de la cubierta seminal. La distribución de frecuencias 

indicó la presencia de variabilidad para todos los caracteres estudiados. El 57,00% de los 

genotipos presentaron tallos con pigmentación verde en el estadio de plántula, mientras que el 

resto (43,00%) presentaron tallos de color purpura. La mayoría de los genotipos mostraron 

hojas levemente pubescentes y flores blancas con venas violetas. Se observaron dos colores 

de cubierta seminal: marrón y beige claro, siendo predominante el color beige claro (62,00%). 

Solo el 7,00% de los genotipos presentó un punteado de color negro en la cubierta seminal. Se 

observaron cotiledones amarillos en el 63,00% de los genotipos mientras que el resto 

(37,00%) mostró cotiledones naranjas. En su mayoría las plantas mostraron un hábito de 

crecimiento erguido (68,00%) contra semi erguido. 

Caracteres cualitativos Clase Porcentaje 

Pigmentación del tallo 
1: ausente 57,00 

2: presente 43,00 

Pubescencia foliar 

1: ausente 0,00 

2: leve 90,00 

3: densa 10,00 

Presencia de zarcillos 
1: ausente 1,00 

2: presente 99,00 

Color de flor 

1: blanca 0,00 

2: blanca con venas violetas 95,00 

3: lila 5,00 

Color tegumento 

1: beige claro 62,00 

2: marrón 38,00 

3: gris 0,00 

Patrón de la cubierta seminal 
1: ausente 93,00 

2: punteado 7,00 

Color del cotiledón 
1: amarillo 63,00 

2: naranja 37,00 

Hábito de crecimiento 
1: semi erguido 32,00 

2: erguido 68,00 

Tabla 1.1 Porcentaje de cada carácter cualitativo en 40 genotipos de lenteja. 
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Figura 1.1 Caracteres morfológicos cualitativos. a: color de flor blanca con estrías violeta, b: 

presencia de zarcillos, c: color de flor violeta, d: ausencia de pigmentación en tallo, e: 

presencia de pigmentación en tallo, f: pubescencia densa, g: pubescencia leve, h: semilla con 

color de tegumento beige y patrón de tegumento ausente, i: semilla con color de tegumento 

beige y patrón de tegumento punteado, j: semilla con color de tegumento marrón y patrón de 

tegumento ausente, k: semilla con color de tegumento marrón y patrón de tegumento 

punteado. 
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5.1.1 Análisis de agrupamiento  

El análisis de distancias genéticas entre genotipos a partir del índice de similitud de Dice 

determinó que las distancias fluctuaron entre valores mínimos de cero y valores máximos de 

uno. Como se muestra en la Tabla 2 del ANEXO, no se encontraron diferencias a nivel 

cualitativo (distancia = 0) entre 8a y Silvina, 63a, 58a, 55a y 44a, entre 10r y 27r, 31r, 56-2, 

58-19/3, entre 16a y 57-5/6, 58-13, 58-22/2, 58-7/9, entre 16r y 57-5/6, 58-7/9, 58-22/2, 58-

13, entre 22a y 23a, 30a, 33a, 47a, 54a, 88a, 144a, entre 30r y 15r y finalmente, entre 58-

25/26 y 58-25/20. La mayor diversidad (distancia = 1) se encontró entre 10r y 16a, 27r, 31r, 

32a, 39a, 42a, 56a, 57a, 58-19/3 y 59a. El dendrograma obtenido a partir de la matriz de 

distancia mostró una correlación cofenética muy alta de 0,98. 

El análisis de agrupamiento permitió reunir los genotipos en tres grupos fijando como criterio 

de corte la distancia 0,66 (Figura 1.2). El primer grupo (G1) conformado por una sola 

variedad (57a) se distinguió del resto por no presentar zarcillos, tener flores violetas, 

cotiledones amarillos y producir semillas beige claro con cubierta seminal lisa. El segundo 

grupo (G2) estuvo conformado por genotipos que mostraron flores blancas con venas violetas, 

presencia de zarcillos, semillas color beige y cotiledones amarillos, se dividió a su vez en tres 

subgrupos, G2A (39a) se distinguió por no presentar pigmentación en tallo y tener habito de 

crecimiento semi erguido, presentar patrón de tegumento liso y pubescencia foliar leve, G2B 

(16a, 32a, 42a, 59a, 56a, 58-25/20 y 58-25/16) se destacó por presentar pigmentación en tallo 

y G2C (Silvina (sil), 8a, 22a,  23a, 30a, 33a, 44a, 47a, 51a, 54a, 63a, 58a, 55a 88a y 144a) se 

destacaron por presentar un hábito de crecimiento erguido. El tercer grupo (G3) constituido 

por genotipos que presentaron zarcillos, color de tegumento marrón y color de cotiledón 

naranja, se dividió a su vez en dos subgrupos, G3A (8R) se diferenció por presentar hojas con 

pubescencia densa y color de flor violeta, G3B se diferenció por presentar pubescencia leve y 

color de flor blanca con estrías violetas. 
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Figura 1.2 Dendrograma resultante del análisis de agrupamiento aplicado sobre los 40 

genotipos de lenteja utilizando el método de Encadenamiento Promedio UPGMA 

(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) sobre la matriz de distancia 

construida a partir del índice de similitud de Dice. Caracteres morfológicos cualitativos. 

Coeficiente de Correlación Cofenética: 0,98. 

 

5.2 Caracteres cuantitativos 

Los análisis para las variables cuantitativas se realizaron con las variedades que crecieron y 

desarrollaron cantidad suficiente de semillas. En la primera fecha de siembra desarrollaron 

correctamente 37 variedades en el primer ambiente y 24 variedades en el tercer ambiente, por 

lo que los análisis se realizaron sobre 21 variedades comunes en ambos ambientes. Sólo siete 

de las 40 variedades sembradas tuvieron la capacidad de desarrollarse en fechas tardías de 

siembra.   
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5.2.1 Análisis de datos de la primera fecha de siembra 

En la Tabla 2.1 se muestran los valores promedios, mínimos y máximos y el coeficiente de 

variación para todos los caracteres cuantitativos evaluados en el primer y tercer ambiente. La 

variabilidad de los caracteres se midió a través del CV. Los CV fluctuaron de distinta manera 

en función al carácter, la mayoría de caracteres presentaron un CV alto, excepto por NSV y C 

que presentaron valores de CV intermedios y DF, AP y el parámetro L* que presentaron un 

CV bajo. Los caracteres RP, NVP y NSP presentaron los CV más altos. 

Carácter  Promedio   CV     Mín    Máx    

DF          88,54   6,58  75,00  100,00  

AP          27,54   9,66  20,00   33,00  

NVP       19,99  54,20   3,50   58,50  

NSV        1,31  18,54   0,99    1,80  

NSP       25,82  53,39   5,60   65,80  

C            5,10  13,08   3,89    6,57  

P100        3,68  20,48   1,60    5,10  

RP           9,49  55,98   1,70   23,80  

P          20,97  23,30  12,50   34,90  

F           4,71  23,04   1,62    7,15  

T            7,17  39,55   3,20   16,70  

AF           0,97  47,74   0,05    2,81  

Leg/Vic    1,62  21,73   0,72    2,51  

ABH20    107,37  22,80  70,20  180,29  

TC          52,20  25,16  25,00   70,00  

"L"        52,76   8,59  39,99   65,75  

"a"          11,80  20,25   7,39   23,17  

"b"        13,54  21,38   7,00   19,91  

"IC"       18,33  49,06   6,91   45,85  

 

Tabla 2.1 Valores promedios, mínimos y máximos y coeficiente de variación (CV) (%) para 

todos los caracteres cuantitativos. DF: días a floración, AP: altura de planta expresada en cm, 

NVP: número de vainas por planta, NSV: número de semillas por vaina, NSP: número de 

semillas por planta, C: calibre del grano expresado en mm, P100: peso de 100 granos 

expresado en g, RP: rendimiento por planta expresado en g/planta, P: contenido de proteína 

(%, b.h: base húmeda), F: contenido de fenoles (mg g-1),  T: contenido de taninos (mg g-1), 

AF: contenido de ácido fítico (mg g-1), Leg/Vic: relación legumina-vicilina, ABH2O: 

absorción de agua medido en %, TC: tiempo de cocción medido en min, L*: valor de 

luminancia o brillo de la muestra va desde el blanco al negro. a*: zona de variación entre el 
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rojo y el verde del espectro, b*: zona de variación entre el amarillo y el azul del espectro, IC: 

índice de color, CV: coeficiente de variación, Mín: valor mínimo, Máx: valor máximo. 

 

5.2.1.1 Caracteres productivos 

5.2.1.1.1 Análisis de la variancia  

 

Para cada variable se comprobó la normalidad por el test de Shapiro-Wilk y se realizó un 

análisis de variancia (Tabla 2.2), el cual mostró una interacción GxA altamente significativa 

(p<0,001) para el carácter C, una interacción leve (p<0,05) para P100 y NSV, mientras que las 

demás variables no mostraron interacción GxA. El análisis mostró diferencias altamente 

significativas (p<0,001) entre ambientes para los caracteres RP, NSP y NVP y entre genotipos 

para los caracteres DF y AP. Todos los caracteres evaluados presentaron valores de 

heredabilidad en sentido amplio (H2) igual o mayor al 90,00%. 

  DF AP NVP NSV 

 gl CM F CM F CM F CM F 

Genotipo 20 129,91 44,54*** 21,46 10,42*** 308,19 6,53*** 0,22 57,04*** 

Ambiente 1 0,01 4,E-03NS 0,96NS 0,47 NS 879,47 18,63*** 0,08 20,28*** 

GXA 20 4,91 1,68NS 3,51NS 1,71 NS 35,89 0,76 NS 0,01 2,11* 

Error 41 2,92  2,06  47,22  0,004  

H2 98,00 90,00 91,00 97,00 

  NSP C P100 RP 

 gl CM F CM F CM F CM F 

Genotipo 20 489,00 6,32*** 1,47 27,32*** 2,14 65,49*** 68,77 6,74*** 

Ambiente 1 1864,03 24,08*** 0,26 4,78* 1,55 47,43*** 355,06 35,05*** 

GXA 20 44,05 0,57 NS 0,26 4,78*** 0,08 2,34** 9,32 0,92 NS 

Error 41 77,08  0,05  0,03    

H2 92,00 91,00 98,00 90,00 

Tabla 2.2 Análisis de la Variancia combinado para los distintos caracteres morfológicos 

cuantitativos. DF: días a floración, AP: altura de planta expresada en cm, NVP: número de 

vainas por planta, NSV: número de semillas por vaina, NSP: número de semillas por planta, 

C: calibre del grano expresado en mm, P100: peso de 100 granos expresado en g, RP: 

rendimiento por planta expresado en g/planta, gl: grados de libertad, CM: cuadrados medios. 

F: prueba F de Snedecor, H2: heredabilidad en sentido amplio. *p<0,05, **p<0,01, 

***p<0,001, NS: no significativo. 
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5.2.1.1.2 Análisis de la interacción genotipo-ambiente  

La Figura 2.1 muestra la variación de cada genotipo en cada uno de los ambientes evaluados 

para los caracteres C, P100 y NSV, si bien los genotipos mostraron diferencias entre ambientes, 

es posible identificar variedades que se comportan de manera estable con buena adaptación a 

los distintos ambientes para todos los caracteres evaluados. Los genotipos 58-19/3, 30r y 31r 

fueron los que presentaron cambio en el ranking más marcado para el carácter C, mientras que 

para P100 fueron las variedades 23a y 54a y para NSV fueron las variedades 54a y 58-22/2a. 

Los valores oscilaron entre 3,89 y 6,57 mm para C, 1,60 y 5,10 g para P100 y 0,99 y 1,80 para 

NSV. 
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Figura 2.1 Interacción genotipo por ambiente para los caracteres C: calibre del grano 

expresado en mm, P100: peso de 100 granos expresado en g, NSV: número de semillas por 

vaina en los 21 genotipos de lenteja. 

 

5.2.1.1.3 Variables con efecto del ambiente 

En la Tabla 2.3 se muestran los valores promedios para los 21 genotipos evaluados en dos 

ambientes. Se observó un amplio rango de variación para todos los caracteres (NVP= 3,50 a 

58,50, NSP= 5,60 a 65,80 y RP= 1,70 a 23,80 g/planta) (Tabla 2.1), el genotipo 16a presentó 

los valores más altos similares al testigo Silvina para todos los caracteres en los dos ambientes 

evaluados. Todas las variables productivas presentaron valores superiores en el ambiente tres 

(con inoculante) para la mayoría de las variedades analizadas (Tabla 2.4). 

Variedades Ambiente NVP NSP RP 

8r 1 26,20  BCDEFG 45,70 ABC 11,30 CDEFG 

8r 3 30,50 BCD 54,85 AB 14,20 BCDE 

16a 1 31,30 BCD 37,55 ABCDEF 15,25 BCDE 

16a 3 51,25 A 56,35 A 22,55 A 

23a 1 8,70HIJK 9,70 HIJ 3,50 GHIJ 

23a 3 12,50EFGHIJK 15,60 GHIJ 6,70 EFGHIJ 

27r 1 5,35 K 8,75 IJ 1,75 J 

27r 3 9,95 GHIJK 16,85 FGHIJ 3,05 HIJ 

30r 1 18,30 CDEFGHIJK 24,70 CDEFGHIJ 8,15 DEFGHIJ 

30r 3 15,70 DEFGHIJK 23,60 DEFGHIJ 8,50 DEFGHIJ 

31r 1 4,80 K 7,95 IJ 2,80 IJ 
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31r 3 12,10 FGHIJK 20,50 EFGHIJ 8,20 DEFGHIJ 

32a 1 6,60 JK 6,65 J 2,50 J 

32a 3 7,20 IJK 7,95 IJ 2,90 IJ 

42a 1 20,50 CDEFGHIJK 23,65 DEFGHIJ 9,25 CDEFGHIJ 

42a 3 27,75 BCDEF 33,35 CDEFG 14,15 BCDE 

42r 1 15,35 DEFGHIJK 26,70 CDEFGHIJ 6,90 EFGHIJ 

42r 3 19,80 CDEFGHIJK 34,40 BCDEFG 8,55 DEFGHIJ 

Silvina 1 22,70 CDEFGHIJ 29,50 CDEFGHI 12,45 CDEF 

Silvina 3 39,40 AB 45,60 ABC 20,25 ABC 

45a 1 8,40 HIJK 8,40 IJ 3,10 HIJ 

45a 3 8,95 HIJK 10,30 HIJ 4,05 GHIJ 

47a 1 24,30 BCDEFGH 26,80 CDEFGHIJ 9,00 DEFGHIJ 

47a 3 29,80 BCD 36,60 ABCDEFG 13,35 BCDE 

54a 1 12,65 EFGHIJK 15,60 GHIJ 6,45 EFGHIJ 

54a 3 21,35 CDEFGHIJK 30,95 CDEFGH 15,50 ABCD 

55a 1 21,10 CDEFGHIJK 23,20 DEFGHIJ 9,50 CDEFGHIJ 

55a 3 17,80 CDEFGHIJK 22,30 DEFGHIJ 9,55 CDEFGHIJ 

57a 1 15,60 DEFGHIJK 17,15 EFGHIJ 6,60 EFGHIJ 

57a 3 30,80 BCD 38,70 ABCDE 16,80 ABCD 

58-13 1 21,00 CDEFGHIJK 25,20 CDEFGHIJ 5,15 FGHIJ 

58-13 3 33,80 BC 43,10 ABCD 10,45 CDEFGHI 

58-19/3 1 21,60 CDEFGHIJK 23,75 DEFGHIJ 8,90 DEFGHIJ 

58-19/3 3 28,30 BCDEF 32,40 CDEFG 12,80 BCDEF 

58-22/2 1 15,55  DEFGHIJK 19,30 EFGHIJ 6,95 EFGHIJ 

58-22/2 3 22,35 CDEFGHIJ 32,30 CDEFG 12,30 CDEF 

58a 1 19,55 CDEFGHIJK 19,55 EFGHIJ 8,05 DEFGHIJ 

58a 3 29,10 BCDE 34,00 CDEFG 15,55  ABCD 

59a 1 17,45 CDEFGHIJK 19,65 EFGHIJ 8,15 DEFGHIJ 

59a 3 23,65 BCDEFGHI 27,45 CDEFGHIJ 12,25 CDEF 

88a 1 14,90 DEFGHIJK 23,90 DEFGHIJ 10,40 CDEFGHI 

88a 3 15,75 DEFGHIJK 24,05 DEFGHIJ 10,80 CDEFGH 

Tabla 2.3 Valor medio para cada variable productiva que mostró efecto del ambiente en las 21 

variedades de lenteja. NVP: número de vainas por planta, NSP: número de semillas por planta 

RP: rendimiento por planta expresado en g/planta. Medias con una letra común dentro de una 

columna no son significativamente diferentes (p> 0,05) de acuerdo al Test de Rangos 

Múltiples de Duncan. 
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Ambiente NVP NSP RP 

1   7,43B  16,76B  21,11B 

3  11,55A  23,23A  30,53A 

Tabla 2.4 Valor promedio para cada variable productiva en los ambientes 1 y 3. NVP: número 

de vainas por planta, NSP: número de semillas por planta RP: rendimiento por planta 

expresado en g/planta. Medias con una letra común dentro de una columna no son 

significativamente diferentes (p> 0,05) de acuerdo al Test de Rangos Múltiples de Duncan. 

 

5.2.1.1.4 Variables con efecto del genotipo 

 

Dado que los caracteres DF y AP no presentaron interacción GxA y efecto del ambiente se 

analizaron los 40 genotipos realizando una prueba de comparación de valores promedios de 

Duncan sin considerar el efecto del ambiente. 

Los genotipos mostraron diferencias altamente significativas (p<0,001) para los caracteres DF 

y AP, y además se pudieron identificar genotipos más precoces que el testigo Silvina (15r, 

39a, 54a, 58-25/16, 58-25/20, 59a y 144a) (Tabla 2.5). Respecto a AP todas las variedades 

presentaron alturas similares o inferiores al testigo. 

Variedad DF AP 

8a        98,50D  24,00GHI 

8r        93,50FG  29,00ABCD 

10r       99,50CD  17,00J 

15r       76,00R  28,00ABCDE 

16a       85,00LMN  25,50EFGHI 

16r       96,00EF  29,00ABCD 

22a       88,50IJK  27,50BCDEF 

23a       95,00F  27,00CDEFG 

27r       94,50F  30,50AB 

30a       87,50JKL  29,00ABCD 

30r       91,50GH  27,50BCDEF 

31r       92,00GH  27,50BCDEF 

32a       95,50EF  22,50I 

33a       97,50DE  28,00ABCDE 

34r      101,00BC  29,00ABCD 

39a       78,00QR  28,50ABCDE 

42r      85,50LMN  23,50HI 
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42a   89,50HIJ  30,50AB 

Silvina       84,50LMN  30,00ABC 

44a      103,50A  30,00ABC 

45a       99,00CD  31,00A 

47a       83,50NO  30,00ABC 

51a       87,50JKL  28,00ABCDE 

54a       79,50PQ  25,50EFGHI 

55a       84,50LMN  26,00DEFGH 

56-2      88,50IJK  28,50ABCDE 

56a      103,00AB  25,50EFGHI 

57-5/6    90,50HI  28,00ABCDE 

57a       85,00LMN  25,50EFGHI 

58-13     90,00HIJ  23,00HI 

58-19/3   86,50LM  28,00ABCDE 

58-22/2   84,50MN  30,50AB 

58-25/16  80,50P  26,00DEFGH 

58-25/20  81,00OP  24,50FGHI 

58-7/9    83,50N  28,00ABCDE 

58a       85,00LMN  29,00ABCD 

59a       81,00OP  23,00HI 

63a       83,50NO  28,50ABCDE 

88a       94,50F  31,00A 

144a      70,50S  28,00ABCDE 

Tabla 2.5 Valor medio para cada variable cuantitativa en las 21 variedades de lenteja que 

mostraron efecto del genotipo. DF: días a floración, AP: altura de planta expresada en cm. 

Medias con una letra común dentro de una columna no son significativamente diferentes (p<= 

0,05) de acuerdo al Test de Rangos Múltiples de Duncan. 

 

5.2.1.1.5 Análisis de componentes principales  

 

El ACP demostró que dos CP explican el 72,00% de la variación total observada entre los 

genotipos (Tabla 2.6) La CP1 explicó el 44,00% de la variación (Tabla 2.6) y fue 

caracterizada principalmente por las variables DF, NVP y RP, la variable que más variación 

aporta es RP (Tabla 2.7). La CP2 explicó el 28,00% de la variación (Tabla 2.6) y estuvo 
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fuertemente correlacionada con las variables AP, NSV, NSP, C y P100, la variable que más 

variación está aportando es NSP (Tabla 2.7). 

N° Autovalor Variancia 
Variabilidad 

acumulada 

1    3,49 44 44 

2    2,28 28 72 

3    0,91 11 83 

4    0,64 8 91 

5    0,44 6 97 

6    0,23 3 100 

7    0,02 0.19 100 

8 4,7E-03 0.59 100 

Tabla 2.6 Autovalores, porcentaje de variancia que explica cada uno y porcentaje de 

variabilidad acumulada para los caracteres productivos. 

Variables CP1 CP2 

DF -0,42  0,06 

AP        -0,16  0,43 

NSV       -0,24  0,41 

NVP        0,47  0,28 

NSP        0,37  0,46 

C          0,22 -0,38 

P100       0,30 -0,41 

RP         0,50  0,19 

Tabla 2.7 Autovectores asociados a los dos primeros autovalores. Participación de las 

variables originales en las dos primeras CP (CP1 y CP2). DF: días a floración, AP: altura de 

planta expresada en cm, NSV: número de semillas por vaina, NVP: número de vainas por 

planta, NSP: número de semillas por planta C: calibre del grano expresado en mm, P100: peso 

de 100 granos expresado en g, RP: rendimiento por planta expresado en g/planta. 

 

La Figura 2.2 muestra una clara discriminación entre cuatro grupos principales de lenteja, el 

primer y tercer grupo se caracterizaron por ser tardías con mayores DF, pero se distinguieron 

entre sí por el C y P100 de semilla perteneciendo el grupo uno a la subespecie microsperma y el 

grupo tres a la subespecie macrosperma. El grupo dos se caracterizó por ser precoz, con altos 

RP, alto NVP y NSP, y el grupo cuatro que se caracterizó también por ser precoces, de alto 

RP, NVP, pero con mayor C y P100 que el grupo anterior. 
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Figura 2.2 ACP para caracteres productivos: Distribución de los 21 genotipos de lenteja en 

función de CP1 y CP2. Los puntos azules representan los genotipos y los vectores las 

variables. DF: días a floración, AP: altura de planta expresada en cm, NSV: número de 

semillas por vaina, NVP: número de vainas por planta, NSP: número de semillas por planta C: 

calibre del grano expresado en mm, P100: peso de 100 granos expresado en g, RP: rendimiento 

por planta expresado en g/planta. 

 

5.2.1.2 Caracteres de calidad industrial 

5.2.1.2.1 Análisis de la variancia  

 

Para cada variable se comprobó la normalidad por el test de Shapiro-Wilk. Las variables TC, 

L*, a*, b* y ABH2O presentaron distribución normal y se realizaron los correspondientes 

Andevas. Como se observa en la Tabla 2.8, los genotipos no mostraron interacción GxA 

significativa (p>0,05) para ninguno de los caracteres evaluados, la variable L* mostró un 

efecto del ambiente levemente significativo (p<0,05), mientras que las variables TC, ABH20, 

a* y b* mostraron un efecto del genotipo altamente significativo (p<0,001). Todos los 

caracteres presentaron valores de H2 superiores al 90,00%. 
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El carácter IC no presentó una distribución normal por lo que para determinar si hay 

diferencias significativas entre las variedades se realizó un test de Kruskal Wallis, este no 

mostró diferencias significativas (p>0,05). 

    ABH20 TC L* a* b* IC** 

  gl CM F CM F CM F CM F CM F gl C H 

Genotipo 20 1772,83 8,05*** 643,07 21,29*** 66,56 11,72*** 16,33 7,30*** 25,47 9,86*** 83 1 83 NS 

Ambiente 1 225,67 1,02 NS 7,44 0,25NS 30,78 5,42* 7,25 3,24 NS 6,23 2,41 NS    

GXA 20 249,52 1,13 NS 9,32 0,31 NS 5,49 0,97 NS 2,37 1,06 NS 3,11 1,20 NS    

Error 41 220,21   30,20   5,68   2,24   2,58      

H2 91,00 98,00 94,00 90,00 92,00    

Tabla 2.8 Análisis de la Variancia combinado y test de Kruskal Wallis para los distintos 

caracteres de calidad industrial. ABH2O: absorción de agua medido en %, TC: tiempo de 

cocción medido en min, L*: valor de luminancia o brillo de la muestra va desde el blanco al 

negro. a*: zona de variación entre el rojo y el verde del espectro, b*: zona de variación entre 

el amarillo y el azul del espectro, IC: índice de color. gl: grados de libertad, CM: cuadrados 

medios. F: prueba F de Snedecor, H: prueba de Kruskal Wallis, C: factor de corrección que 

InfoStat utiliza para actualizar el estadístico en casos de empates. H2: heredabilidad en sentido 

amplio, **: variable no normal, no se calculó el valor de heredabilidad. *p<0,05, **p<0,01, 

***p<0,001, NS: no significativo. 

 

5.2.1.2.2 Variables con efecto del ambiente 

 

La tabla 2.9 muestra los valores promedio de L* de los genotipos en el primer y tercer 

ambiente. Las variedades 16a, 23a, 27r, 31r, 32a, 42r, 45a, 47a, 54a, 55a, 57a, 58-13, 58a, 59a 

y 88a presentaron valores similares al testigo Silvina en al menos un ambiente. Por el 

contrario, los demás genotipos presentaron valores más bajos. Al analizar todas las variedades 

en conjunto, el tercer ambiente presentó valores inferiores a los del ambiente uno, así mismo 

las variedades con color de cotiledón naranja (r) presentaron valores de L* inferiores que las 

amarillas (a) (Tabla 2.10). 

Variedad Ambiente L* 

8r       1  44,90MNO 

8r       3  42,54O 

16a      1  57,61ABCD 

16a      3  57,12ABCDE 

23a      1  59,56AB 

23a      3  55,77ABCDEFG 

27r      1  54,02BCDEFGHI 

27r      3  51,98DEFGHIJK 
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30r      1  46,85KLMNO 

30r      3  47,11JKMN 

31r      1  52,27CDEFGHIJK 

31r      3  52,80CDEFGHIJ 

32a      1  60,16A 

32a      3  54,90ABCDEFGH 

42a 1  56,33ABCDEF 

42a 3  54,55ABCDEFGH 

42r 1  44,60NO 

42r 3  44,94MNO 

Silvina     1  57,93ABC 

Silvina     3  56,70ABCDEF 

45a      1  54,72ABCDEFGH 

45a      3  54,96ABCDEFGH 

47a      1  51,40DEFGHIJK 

47a      3  52,35CDEFGHIJK 

54a      1  53,86BCDEFGHI 

54a      3  45,69LMNO 

55a      1  56,35ABCDEF 

55a      3  53,89BCDEFGHI 

57a      1  52,41CDEFGHIJK 

57a      3  50,37FGHIJKM 

58-13    1  54,10BCDEFGH 

58-13    3  53,95BCDEFGHI 

58-19/3  1  48,27IJKMN 

58-19/3  3  49,58HIJKMN 

58-22/2  1  50,36GHIJKM 

58-22/2  3  51,16EFGHIJKL 

58a      1  55,98ABCDEFG 

58a      3  54,86ABCDEFGH 

59a      1  53,36CDEFGHI 

59a      3  54,70ABCDEFGH 

88a      1  55,64ABCDEFG 

88a      3  55,30ABCDEFGH 

Tabla 2.9 Valor medio para cada variable cuantitativa en las 21 variedades de lenteja que 

mostraron efecto del tratamiento. L*: valor de luminancia o brillo de la muestra va desde el 

blanco al negro. Medias con una letra común dentro de una columna no son 

significativamente diferentes (p<= 0,05) de acuerdo al Test de Rangos Múltiples de Duncan. 

 

Ambiente L* CC L* 

1  53,37A Amarillo  54,87A 

3  52,16B Naranja  49,34B 
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Tabla 2.10 Valor medio para el carácter L* en los ambientes 1 y 3 y valor medio de acuerdo 

al color de cotiledón. L*: valor de luminancia o brillo de la muestra va desde el blanco al 

negro, CC: color de cotiledón. Medias con una letra común dentro de una columna no son 

significativamente diferentes (p> 0,05) de acuerdo al Test de Rangos Múltiples de Duncan. 

 

5.2.1.2.3 Variables con efecto del genotipo 

 

El Andeva mostró diferencias altamente significativas entre genotipos para los caracteres a* y 

b*, los valores de a* variaron de 4,15 a 23,92% (indicando presencia de genotipos con color 

de tegumento rojo) y los valores de b* variaron entre 7,29 a 19,14% (indicando presencia de 

genotipos con colores de tegumento amarillo). Del análisis se desprende que los genotipos 

16a, 31r, 32a y 45a presentaron mayor capacidad de ABH2O que el testigo Silvina, siendo la 

variedad 45a la de mayor valor (158,00 contra 106,00%). Muchos genotipos presentaron TC 

menores que el testigo Silvina (52,50 min), destacándose los genotipos 15r, 39a, 45a, 56-2 y 

88a (27,50 a 32,50 min) (Tabla 2.11). 

Variedad ABH2O TC a* b* 

8a        53,40QR  47,50FGH  19,81B  18,02ABC 

8r       112,71CDEF  42,50GHI  14,52EF   7,29N 

10r       62,80OPQR  57,50BCDEF   9,21NOP  14,12DEFGHIJK 

15r       95,85FGHIJK  27,50L  23,92A  15,95ABCDEFGHIJK 

16a      126,29BC  67,50AB  12,64FGHIJ  16,63ABCDEFG 

16r       56,47QR  70,00A  10,92JKLMNO  13,35FGHIJKL 

22a       71,70MNOPQ  62,50ABCD   7,18Q  15,47CDEFGHIJK 

23a      116,24CDE  50,00EFGH   9,38MNOP  16,70ABCDEF 

27r       75,75LMNOP  70,00A   9,01OPQ  19,01AB 

30a       90,35FGHIJKLM  50,00EFGH  10,06LMNO  12,99JKL 

30r       81,76HIJKLMNO  50,00EFGH  11,14JKLMN  17,49ABCD 

31r      142,75AB  52,50DEFG  12,31GHIJK  12,54KLM 

32a      138,94B  70,00A   9,89LMNO  14,35DEFGHIJK 

33a      110,30CDEF  62,50ABCD  13,46FGHI  14,95CDEFGHIJK 

34r       77,08KLMNO  70,00A  12,39GHIJK  13,25GHIJKL 

39a       35,66S  32,50JKL   7,66PQ  16,74ABCDEF 

42a 100,87DEFGH  37,50IJK   9,45MNOP  16,92ABCDE 

42r  90,31GHIJKLM  67,50AB  14,56EF   7,86N 

Silvina      105,65DEFG  52,50DEFG   9,38MNOP  16,57ABCDEFGH 

44a       50,50RS  42,50GHI   4,15R  16,24ABCDEFGHIJ 

45a      157,53A  27,50L  10,51KLMNO  13,52EFGHIJKL 

47a      112,37CDEF  60,00ABCDE  11,78HIJKL  14,38DEFGHIJK 

51a       81,38HIJKLMNO  55,00CDEF  11,35JKLM  13,14HIJKL 

54a       97,21EFGHIJ  40,00HIJ  13,78FGH  14,72CDEFGHIJK 

55a      103,95DEFG  55,00CDEF  11,48IJKLM  12,61KLM 

56-2      77,49JKLMNO  32,50JKL  18,21BC  19,14A 
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56a       83,80HIJKLMN  52,50DEFG   7,45PG  16,46ABCDEFGHI 

57-5/6    65,00NOPQR  67,50AB  18,75BC  12,92JKL 

57a       94,91FGHIJKL  57,50BCDEF  13,97EF  14,83CDEFGHIJK 

58-13    107,71CDEFG  42,50GHI  10,49KLMNO  14,11DEFGHIJK 

58-19/3   97,96EFGHI  47,50FGH  14,15EF   9,76MN 

58-22/2  118,52CD  65,00ABC  11,76HIJKL  10,21MLN 

58-25/16  80,74IJKLMNO  57,50BCDEF  14,27EFG   9,66MN 

58-25/20  72,25MNOPQ  62,50ABCD  15,83DE  15,68BCDEFGHIJK 

58-7/9    57,77PQR  40,00HIJ  17,17CD  13,11IJKL 

58a       96,97EFGHIJ  70,00A  10,82JKLMNO  13,59EFGHIJKL 

59a      100,12DEFGHI  47,50FGH  11,10JKLMNO  13,58EFGHIJKL 

63a       77,74JKLMNO  62,50ABCD  11,74HIJKL  13,72EFGHIJK 

88a       76,18KLMNOP  30,00KL  10,01LMNO  13,19GHIJKL 

144a      93,94FGHIJKL  57,50BCDEF  10,96JKLMNO  17,30ABCD 

Tabla 2.11 Valor medio para cada variable cuantitativa en las 40 variedades de lenteja que 

mostraron efecto del genotipo. a*: zona de variación entre el rojo y el verde del espectro, b*: 

zona de variación entre el amarillo y el azul del espectro, ABH2O: absorción de agua (%), TC: 

tiempo de cocción (min). Medias con una letra común dentro de una columna no son 

significativamente diferentes (p> 0,05) de acuerdo al Test de Rangos Múltiples de Duncan. 

 

5.2.1.2.4 Análisis del potencial de almacenamiento y retención del color seminal  

 

El Andeva realizado para la primera fecha de siembra no mostró diferencias significativas (p> 

0,05) para los parámetros a* e IC entre los ambientes evaluados (Tabla 2.12), por lo que el 

ensayo de envejecimiento acelerado se decidió realizar eligiendo dentro del total de las 40 

variedades, las que presentaron valores de a* e IC inferiores a Silvina (ocho variedades). 

 

Ambiente IC a* 

1  12,82A  10,49A 

3  16,37A  10,62A 

Tabla 2.12 Valor medio para los caracteres a* e IC en los ambientes uno y tres. a*: zona de 

variación entre el rojo y el verde del espectro, IC: índice de color. Medias con una letra 

común dentro de una columna no son significativamente diferentes (p>0,05) de acuerdo al 

Test de Rangos Múltiples de Duncan. 

 

El Andeva mostró diferencias significativas (p<0,05) entre las ocho variedades para el 

parámetro a* antes y después del envejecimiento, contrario al parámetro IC que no presentó 

efecto significativo ni antes ni después del envejecimiento. 
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Pre-tratamiento 0h 

    a* IC 

  gl CM F CM F 

Genotipo 7 6,52 3,88* 6,44 0,91NS 

Error 8 1,68   7,07   

Pos-tratamiento 72h 

    a* IC 

  gl CM F CM F 

Genotipo 7 9,03 5,48** 11,66 1,39NS  

Error 8  1,65   8,40   

Tabla 2.13 Andeva para el ensayo de envejecimiento acelerado a las 0 h (pre-tratamiento) y a 

las 72 h (pos-tratamiento). a*: zona de variación entre el rojo y el verde del espectro, IC: 

índice de color. gl: grados de libertad. CM: cuadrados medios. F: prueba F de Snedecor. 

*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, NS: no significativo. 

 

5.2.1.2.4.1 Análisis del diagrama de dispersión. 

 

El diagrama de dispersión permitió una clara discriminación de las semillas de lenteja a las 0 

y 72 h. Antes del envejecimiento (0 h) las semillas se dividieron en tres grupos; dos grupos de 

variedades con color de tegumento más claro que el testigo Silvina, y otro grupo con color de 

tegumento similar al testigo (Figura 2.3). El grupo más claro fue constituido por la variedad 

44a que presentó los valores más bajos de a* e IC (4,15 y 4,76, respectivamente), el siguiente 

grupo claro reunió las variedades 22a, 39a y 56a presentando valores de a* e IC intermedios 

(Tabla 2.14) y finalmente el grupo que reunió a las demás variedades incluyendo al testigo 

Silvina presentaron los valores más altos de a* e IC (Tabla 2.14). Luego de las 72 h de 

envejecimiento, la variedad 44a continúo siendo la variedad más clara a pesar de haber 

oscurecido un 23,41% permaneció siendo la más clara de todas las variedades, seguida por la 

variedad 39a, la cual tuvo un incremento en el IC muy bajo (ΔIC= 6,54%) lo que estaría 

indicando su alta capacidad de retención del color seminal original. Además, estas variedades 

no mostraron una disminución significativa en el PG luego del envejecimiento inducido 

(Tabla 2.14). Las variedades 22a y 56a presentaron los valores más elevados de ΔIC (37,71 y 

67,73%, respectivamente) indicando oscurecimiento del tegumento, por lo cual pasaron a 

formar parte del grupo de las variedades más oscuras (Tabla 2.14 y Figura 2.3). Las 

variedades 22a, 23a, 56a y Silvina presentaron una fuerte disminución en el PG a las 72 h del 

ensayo lo que equivaldría a tres-cuatro años de envejecimiento en condiciones naturales de 

almacenamiento (Tabla 2.14 y Figura 1 del Anexo).  
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Figura 2.3 Diagrama de dispersión resultante de los valores de a* e IC obtenidos de las 

variedades de lenteja más claros que el testigo Silvina antes y después del envejecimiento 

acelerado (0 a 72 h). 
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Variedad a*0h a*72h IC0h IC72h ΔIC      PG0h PG72h 

22a        7,18A   9,94AB   8,89A  12,24AB  37,71B 87,00 20,00 

23a        9,38A  11,31A   9,86A  11,66AB  18,18C 93,00 47,00 

32a      9,00A  10,49AB  9,09A 9,69AB   6,45D 98,00 90,00 

39a        7,66A   8,11BC   8,40A   8,95AB   6,54D 87,00 83,00 

42a        9,45A  10,51AB   9,90A  10,61AB   7,18D 90,00 84,00 

44a        4,15B   5,43C   4,76A   5,88B  23,41C 97,00 90,00 

56a        7,45A  11,72A   8,04A  13,48A  67,73A 90,00 40,00 

Silvina    9,38A  11,46A  10,58A  12,29AB  18,68C 94,00 52,00 

Tabla 2.14 Valores medios obtenidos para los valores de a*, IC y porcentaje de germinación 

(PG) antes (0 h) y después del envejecimiento (72 h). a*: zona de variación entre el rojo y el 

verde del espectro, IC: índice de color. ΔIC: cambio en el índice de color. Medias con una 

letra común dentro de una columna no son significativamente diferentes (p> 0,05) de acuerdo 

al Test de Rangos Múltiples de Duncan. 

 

5.2.1.2.5 Análisis de componentes principales  

 

El ACP demostró que dos CP explican el 74,00% de la variación total observada entre las 

variedades (Tabla 2.15). La CP1 explicó el 55,00% de la variación (Tabla 2.15) y fue 

caracterizada principalmente por las variables L*, a*, b* e IC (Tabla 2.16). La CP2 explicó el 

19,00% de la variación (Tabla 2.16) y estuvo fuertemente correlacionada con la variable 

ABH20 (Tabla 2.16). 

 

N° Autovalor Variancia 
Variabilidad 

acumulada 

1  3,29 55 55 

2  1,16 19 74 

3  1,01 17 91 

4  0,37 6 97 

5  0,13 2 99 

6  0,03 1 100 

Tabla 2.15 Autovalores, porcentaje de variancia que explica cada uno y porcentaje de 

variabilidad acumulada para los caracteres industriales. 
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Variables CP1   CP2 

TC        -0,01 -0,06 

L*         -0,49  0,25 

a*          0,51 -0,05 

b* -0,44 -0,38 

IC         0,54  0,08 

ABH20    -0,07  0,88 

Tabla 2.16 Autovectores asociados a los dos primeros autovalores. Participación de las 

variables originales en las dos primeras CP (CP1 y CP2). TC: tiempo de cocción, L*: valor de 

luminancia o brillo de la muestra va desde el blanco al negro. a*: zona de variación entre el 

rojo y el verde del espectro, b*: zona de variación entre el amarillo y el azul del espectro, IC: 

índice de color, ABH20: absorción de Agua. 

 

La Figura 2.4 muestra la distribución de las variedades en cuatro grupos distintos. El primer 

grupo se distingue por tener variedades con color de tegumento claro (valores de a* e IC 

bajos), alta capacidad de ABH2O y bajos TC, mientras que el segundo grupo presenta 

variedades con color de tegumento más oscuro (altos valores de a* e IC) formado 

principalmente por variedades microspermas. El tercer grupo presenta bajos valores de 

ABH2O y semillas con color de tegumento claro, finalmente, el grupo cuatro contiene 

variedades con color de tegumento oscuro y muy baja capacidad de ABH2O. Los grupos uno 

y tres están constituidos principalmente por variedades de la subespecie macrosperma. 
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Figura 2.4 ACP para caracteres industriales: Distribución de las 21 variedades de lenteja en 

función de CP1 y CP2. Los puntos azules representan las variedades y los vectores las 

variables. TC: tiempo de cocción, L*: valor de luminancia o brillo de la muestra va desde el 

blanco al negro. a*: zona de variación entre el rojo y el verde del espectro, b*: zona de 

variación entre el amarillo y el azul del espectro, IC: índice de color, ABH20: absorción de 

agua. 

5.2.1.3 Caracteres nutricionales 

5.2.1.3.1 Análisis de la variancia  

 

Para cada variable nutricional se comprobó la normalidad por el test de Shapiro-Wilk y se 

realizaron Andeva. La Tabla 2.17 muestra el efecto altamente significativo (p<0,001) para la 

interacción GxA para todos los caracteres, excepto para el carácter T que no tuvo efecto de la 

interacción (p>0,05). Esta variable presentó efecto del genotipo (p<0,001) y fue el único 

carácter con un valor de heredabilidad en sentido amplio mayor a 90,00%. 

  P F T AF Leg/Vic 

gl CM F CM F CM F CM F CM F 

Genotipo 20 71,81 18,45*** 3,39 17,60*** 28,44 22,92*** 0,43 5,56*** 0,24 7,95*** 

Ambiente 1 0,12 0,03 NS 4,53 23,52*** 0,95 0,76 NS 0,06 0,74 NS 0,05 1,55 NS 

GXA 20 18,98 4,88*** 0,86 4,44*** 1,96 1,58 NS 0,29 3,77*** 0,2 6,67*** 

Error 41 3,89   0,19   1,24   0,08   0,03   

H2 59,00 89,00 92,00 69,00 78,00 
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Tabla 2.17 Análisis de la Variancia combinado para los distintos caracteres de calidad 

nutricional. P: contenido de proteína (%, b.h: base humeda), F: contenido de fenoles (mg g-1). 

T: contenido de taninos (mg g-1), AF: contenido de ácido fítico (mg g-1), Leg/Vic: relación 

legumina-vicilina. gl: grados de libertad. CM: cuadrados medios. F: prueba F de Snedecor, 

H2: heredabilidad en sentido amplio. *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, NS: no significativo. 

 

5.2.1.3.2 Análisis de la interacción Genotipo-Ambiente  

 

En la Figura 2.5 se puede observar los diferentes valores del contenido de P, F, AF y la 

relación Leg/Vic de las semillas en los dos ambientes distintos, pudiéndose observar que el 

ambiente en algunas variedades no tuvo efecto, mientras que para otras variedades de lenteja 

los valores aumentaron o disminuyeron ante el agregado del inoculante. El contenido de 

nutrientes de la semilla osciló entre 14,00% y 32,00% para P, 2,19 a 6,77 mg g-1, para F, 0,37 

a 2,72 mg g-1 para AF y entre 0,78 a 2,13 para la proporción de Leg/Vic entre las variedades 

de lenteja. 
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Figura 2.5 Interacción genotipo por ambiente para caracteres nutricionales en el primer y 

tercer ambiente: primer ambiente: primera fecha de siembra sin inoculante, tercer ambiente: 

primera fecha de siembra con inoculante. P: contenido de proteína (%, b.h: base humeda), F: 

contenido de fenoles (mg g-1), T: contenido de taninos (mg g-1), AF: contenido de ácido fítico 

(mg g-1), Leg/Vic: relación legumina-vicilina. 

 

5.2.1.3.3 Variables con efecto del genotipo 

 

Dado que el carácter T no presentó interacción GxA ni efecto del ambiente se analizaron los 

40 genotipos por una prueba de comparación de valores promedios de Duncan sin considerar 

el efecto del ambiente. La tabla 2.18 muestra que las variedades 23a, 39a y 44a se destacaron 

por tener el menor contenido de T incluso por debajo del testigo Silvina (4,05, 2,05, 4,05 

contra 7,45 mg g-1, respectivamente.) 

El análisis de contenido de Fe se realizó en el Laboratorio de Química Analítica de la 

Universidad Nacional del Litoral, se presentaron dificultades para enviar todas las muestras, 

por lo que se priorizó la evaluación en el primer ambiente, con el fin de analizar el mayor 

número de variedades posibles, las cuales fueron 35 muestras.  

El andeva mostró diferencias altamente significativas (p<0,0001) para todas las variedades 

evaluadas, lo que evidencia una alta variabilidad genética entre variedades en este parámetro.  

La Tabla 2.18 muestra las variedades que se destacaron por tener un contenido de Fe superior 

a 117 mg kg-1 (8a, 8r, 32a y 51a) y valores superiores al testigo Silvina (53,81 mg kg-1). 
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Variedad T Fe 

8a 10,95BCD 117,49D 

8r 10,85BCD 117,71C 

10r 6,25GHIJKL 53,65Y 

15r 7,90EFGH 65,59N 

16a 6,20GHIJKLM 55,90S 

16r 4,60KLMN S/D 

22a 10,35CD S/D 

23a 4,05N 39,11i 

27r 6,20GHIJKLM S/D 

30a 6,00IJKLM 50,52e 

30r 6,20GHIJKLM 84,93H 

31r 4,70KLMN 68,08L 

32a 10,95BCD 119,81B 

33a 11,50BC 59,56Q 

34r 5,80IJKLMN S/D 

39a 2,05O 52,87a 

42a 6,20GHIJKLM 51,40c 

42r 4,45LMN 111,18F 

Silvina 7,45FGHI 53,81X 

44a 4,05N 48,50f 

45a 8,30EF 52,25b 

47a 5,26JKLMN 53,22Z 

51a 6,85FGHIJ 120,50A 

54a 5,45JKLMN 65,31O 

55a 6,35GHIJK 112,76E 

56-2 6,20GHIJKLM 59,31R 

56a 4,70KLMN 62,00P 

57-5/6 9,30DE 55,13U 

57a 12,20B 39,95h 

58-13 15,80A 38,66j 

58-19/3 6,40GHIJK 70,21K 

58-22/2 10,35CD 55,59T 

58-25/16 6,10HIJKLM 83,12I 

58-25/20 6,35GHIJK S/D 

58-7/9 7,10FGHIJ 81,61J 

58a 4,35MN 65,67M 

59a 7,05FGHIJ 53,96W 

63a 5,65IJKLMN 101,45G 

88a 6,30GHIJKL 43,17g 

144a 7,98EFG 50,82d 

Tabla 2.18 Valor medio para el carácter T en 40 variedades de lenteja que mostraron efecto 

del genotipo y valor medio para el carácter Fe en 35 variedades de lenteja. T: taninos (mg g-1), 

Fe: hierro (mg kg-1), S/D: sin datos. Medias con una letra común dentro de una columna no 
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son significativamente diferentes (p> 0,05) de acuerdo al Test de Rangos Múltiples de 

Duncan. 

 

5.2.1.3.4 Análisis de componentes principales  

 

El ACP demostró que dos CP explican el 62,00% de la variación total observada entre las 

variedades (Tabla 2.19). La CP1 explicó el 33,00% de la variación (Tabla 2.19) y fue 

caracterizada principalmente por las variables F y T (Tabla 2.20). La CP2 explicó el 29,00% 

de la variación (Tabla 2.19) y estuvo fuertemente correlacionada con las variables P, AF y la 

relación Leg/Vic (Tabla 2.20). 

N° Autovalor Variancia 
Variabilidad 

acumulada 

1  1,66 33 33 

2  1,46 29 62 

3  1,00 20 82 

4  0,63 13 95 

5  0,25  0,5 100 

Tabla 2.19 Autovalores, porcentaje de variancia que explica cada uno y porcentaje de 

variabilidad acumulada para los caracteres nutricionales. 

Variables  CP1    CP2   

P         -0,03  0,57 

F          0,59  0,44 

T          0,59  0,20 

AF         0,29 -0,47 

Leg/Vic   0,47 -0,48 

Tabla 2.20 Autovectores asociados a los dos primeros autovalores. Participación de las 

variables originales en las dos primeras CP (CP1 y CP2). P: contenido de proteína (%, b.h: 

base húmeda), F: contenido de fenoles (mg g-1), T: contenido de taninos (mg g-1), AF: 

contenido de ácido fítico (mg g-1), Leg/Vic: relación legumina-vicilina.   

 

La Figura 2.6 muestra los diferentes grupos en los que se agruparon las variedades. El primer 

grupo se caracterizó por presentar altos contenidos de P y bajo contenido de antinutrientes 

(AF y T) y F, el segundo grupo se destacó principalmente por presentar el mayor contenido de 

P además de bajo contenido de AF y la menor relación de Leg/Vic, el tercer grupo presentó el 

menor contenido de P, bajo contenido de F y T y mayor contenido de AF y finalmente el 

cuarto grupo presentó un alto contenido de P, F y T y bajo AF. 
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Figura 2.6 ACP para caracteres nutricionales: Distribución de las 21 variedades de lenteja en 

función de CP1 y CP2. P: contenido de proteína (%, b.h: base húmeda), F: contenido de 

fenoles (mg g-1), T: contenido de taninos (mg g-1), AF: contenido de ácido fítico (mg g-1), 

Leg/Vic: relación legumina-vicilina. Los puntos azules representan las variedades y los 

vectores las variables.  

 

5.2.2 Análisis de datos de los cuatro ambientes 

De las 40 variedades de lenteja evaluadas en este estudio, siete tuvieron la capacidad de crecer 

en los cuatro ambientes, todos pertenecientes a la subespecie macrosperma. Gracias a esto se 

pudieron identificar variedades con alta estabilidad, buenos rendimientos y con capacidad de 

adaptación a fechas de siembra tardía. 

 

5.2.2.1 Análisis de la variancia 

Para cada variable se comprobó la normalidad por el test de Shapiro-Wilk y se realizó el 

Andeva. La Tabla 3.1 muestra una interacción GxA altamente significativa (p< 0,001) para 

los caracteres P y AF y moderado (p< 0,01) para los caracteres P100, RP, T, Leg/Vic y a*, 

mientras que entre ambientes los caracteres NVP y NSP mostraron un efecto altamente 

significativo, moderado para el carácter C y leve para b*, los caracteres AP, NSV, F, ABH2O, 
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TC y L* mostraron diferencias altamente significativas entre variedades. El carácter IC no 

presentó efecto significativo para la interacción GxA, entre ambientes y genotipos. 

  DF**   AP NVP NSV 

  gl H gl CM F CM F CM F 

Genotipo 55 53,52 NS 6 22,12 12,86*** 159,66 3,21 NS 0,03 9,72*** 

Ambiente     3 1,24 0,72 NS 532,52 10,69*** 0,01 4,73 NS 

GXA     18 6,24 3,63 NS 140,62 2,82 NS 0,01 4,67 NS 

Error     27 1,72   49,81   2,80E-03   

H2   86,00 67,00 84,00 

    NSP C P100 RP 

  gl CM F CM F CM F CM F 

Genotipo 6 290,8 3,75 NS 0,37 5,02*** 0,5 6,61*** 67,41 4,81*** 

Ambiente 3 762,49 9,84*** 0,3 4,03** 0,78 10,20*** 160,03 11,43*** 

GXA 18 200,1 2,58 NS 0,12 1,56 NS 0,17 2,30** 42,39 3,03** 

Error 27 77,52   0,07   0,08   14,01   

H2 71,00 83,00 83,00 58,00 

    P F T AF 

  gl CM F CM F CM F CM F 

Genotipo 6 74,77 28,19*** 3,16 11,93*** 17,05 14,25*** 1,93 22,36*** 

Ambiente 3 95,13 35,87*** 1,13 4,26 NS 4,24 3,55** 0,35 4,11** 

GXA 18 22,33 8,42*** 0,73 2,76 NS 2,56 2,14** 0,57 6,62*** 

Error 27 2,65   0,27   1,2   0,09   

H2 86,00 88,00 91,00 86,00 

    Leg/Vic ABH20 TC L* 

  gl CM F CM F CM F CM F 

Genotipo 6 0,39 13,99*** 0,02 5,90*** 908,18 30,20*** 33,23 12,10*** 

Ambiente 3 0,07 2,35* 1,20E-03 0,30 NS 38,54 1,28 NS 3,6 1,31 NS 

GXA 18 0,08 2,79** 1,90E-03 0,46 NS 7,99 0,27 NS 1,4 0,51 NS 

Error 27 0,03   4,00E-03   30,08   2,75   

H2 89,00 91,00 98,00 96,00 

    a* b* IC   

  gl CM F CM F CM F   

Genotipo 6 9,89 12,66*** 6,41 2,47* 39,61 11,93 NS   

Ambiente 3 0,54 0,69 NS 7,24 2,79* 13,1 3,95 NS   

GXA 18 2,33 2,98** 1,92 0,74NS 5,89 1,78 NS   

Error 27 0,78   2,59   3,32     

H2 88,00 80,00 75,00   

Tabla 3.1 Análisis de la variancia combinado para los distintos caracteres evaluados. DF: días 

a floración, AP: altura de planta expresada en cm, NVP: número de vainas por planta, NSV: 

número de semillas por vaina, NSP: número de semillas por planta, C: calibre del grano 

expresado en mm, P100: peso de 100 granos expresado en g, RP: rendimiento por planta 

expresado en g/planta, P: contenido de proteína (%, b.h: base húmeda), F: contenido de 

fenoles (mg g-1), T: contenido de taninos (mg g-1), AF: contenido de ácido fítico (mg g-1), 
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Leg/Vic: relación legumina-vicilina, ABH2O: absorción de agua medido en %, TC: tiempo de 

cocción medido en min, L*: valor de luminancia o brillo de la muestra va desde el blanco al 

negro. a*: zona de variación entre el rojo y el verde del espectro, b*: zona de variación entre 

el amarillo y el azul del espectro, IC: índice de color, gl: grados de libertad. CM: cuadrados 

medios. F: prueba F de Snedecor, H: prueba de Kruskal Wallis, H2: heredabilidad en sentido 

amplio, **: variable no normal, no se calculó el valor de heredabilidad. *p<0,05, **p<0,01, 

***p<0,001, NS: no significativo.  

 

5.2.2.2 Análisis de la interacción genotipo-ambiente por GGE biplot 

El análisis de la interacción GxA se realizó para los dos caracteres de mayor relevancia para 

el productor (RP) y para el consumidor (P). Es importante remarcar que la suma de las dos 

primeras CP, que fueron empleadas en la construcción del GGE biplot, explicaron el 98,00% 

de la variación de la interacción GGE tanto para RP como para contenido de P. Como se 

observa en la Figura 3.1 para RP se pudo identificar la presencia de dos mega-ambientes 

(conjunto de ambientes donde los genotipos se desempeñan con un comportamiento relativo 

similar), agrupándose por fecha de siembra quedando en un mega-ambiente el primer y tercer 

ambiente (primera fecha de siembra), y en otro mega-ambiente el segundo y cuarto ambiente 

(segunda fecha de siembra). Para P (Figura 3.2) todos los ambientes quedaron en diferentes 

cuadrantes lo que sugiere que la componente de interacción GxA fue mayor que la 

componente G, indicando la presencia de cuatro mega-ambientes diferentes. Para RP las 

variedades 57a y 16a fueron las que presentaron comportamientos más extremos situándose 

en vértices opuestos del polígono (Figura 3.1). La variedad 57a presentó mejores 

rendimientos promedios en fechas de siembra tardías (ambiente dos y cuatro), y también 

presentó alto contenido de P en el ambiente cuatro (Figura 3.2), mientras que, la variedad 16a 

mostró mejor RP promedio en las primeras fechas de siembra (ambiente uno y tres) y además 

presentó el mayor contenido de P en el ambiente tres (Figuras 3.1 y 3.2). Las variedades 58a y 

59a presentaron un comportamiento estable en cuanto a rendimiento ya que se situaron 

cercanas al origen del biplot (CP1 y CP2 cercanos a cero; Figura 3.1) y se destacaron por 

presentar los mayores P en fechas tardías de siembra (situadas en los vértices del polígono en 

los ambientes cuatro y dos respectivamente; Figura 3.2). 
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Figura 3.1 GGE biplot para la identificación de los genotipos más rendidores en cada mega-

ambiente. Puntos azules representan los genotipos y puntos amarillos los ambientes. 

Figura 3.2 GGE biplot para la identificación de los mejores genotipos en cuanto a contenido 

de proteína en cada mega-ambiente. Puntos azules representan los genotipos y puntos 

amarillos los ambientes. 

 

 

 

 



Resultados 

64 

 

5.3 Selección de Parentales 

En base a los resultados obtenidos en este estudio, se eligieron las siguientes variedades de la 

subespecie macrosperma para ser utilizadas en las hibridaciones propuestas. 16a: se destacó 

por presentar alto RP, altos NVP y NSP, precoz, de alto C y P100, alto contenido de P, alta 

capacidad de ABH2O, bajo TC y bajo contenido de antinutrientes, variedad 42a: se destacó 

por ser precoz, de alto RP, mayor C y P100 y tener un color de tegumento más claro y mayor 

potencial de almacenamiento que el testigo Silvina, además de alto contenido de P y bajo 

contenido de antinutrientes, variedad 57a: se destacó por ser precoz, de alto RP, C y P100, 

además de un buen comportamiento en fechas de siembra tardía, variedad 23a: se destacó por 

presentar un alto contenido de P y bajo contenido de antinutrientes, buenas características 

industriales, alta capacidad de ABH2O y bajo TC, la variedad 54a:  presentó alto RP, altos 

NVP y NSP, precoz, de alto C y P100. Dentro de la subespecie microsperma se eligió la 

variedad 30r la cual se destacó por presentar alto contenido de P y bajo contenido en 

compuestos antinutrientes. Se propusieron realizar las hibridaciones detalladas en la Tabla 4.1 

macrosperma x microsperma (cruzas uno, dos y tres) y macrosperma x macrosperma (cruzas 

cuatro a nueve). Como parentales masculinos se propusieron la variedad 30r por presentar 

cotiledón de color naranja y las variedades 16a y 42a por presentar pigmentación antociánica 

en tallo. Ambos caracteres cualitativos que, por ser dominantes, se propone utilizarlos como 

marcadores morfológicos para distinguir las autofecundaciones de los híbridos F1.  
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Cruza Parentales  Características 

1 16a x 30r 
Buenas características productivas, nutricionales e industriales (cotiledón amarillo)  

x  alto contenido nutricional   (cotiledón naranja) 

2 57a x 30r 
Buenas características productivas y buen comportamiento en fechas de siembra 

tardías (cotiledón amarillo)   x alto contenido nutricional (cotiledón naranja)) 

3 42a x 30r 

Buenas características productivas, alto potencial de almacenamiento y buenas 

características industriales (cotiledón amarillo)   x alto contenido nutricional 

(cotiledón naranja) 

4 54a x 42a 

Buenas características productivas (cotiledón amarillo, ausencia de pigmentación 

en tallo)  x buenas características productivas, alto potencial de almacenamiento y 

buenas características industriales (cotiledón amarillo, presencia de pigmentación 

en tallo) 

5 54a x 16a 

Buenas características productivas  (cotiledón amarillo, ausencia de pigmentación 

en tallo)  x buenas características productivas, nutricionales e industriales 

(cotiledón amarillo, presencia de pigmentación en tallo) 

6 57a x 42a 

Buenas características productivas y buen comportamiento en fechas de siembra 

tardías (cotiledón amarillo, ausencia de pigmentación en tallo)   x alto potencial de 

almacenamiento, buenas características nutricionales y productivas (cotiledón 

amarillo, presencia de pigmentación en tallo) 

7 57a x 16a 

Buenas características productivas y buen comportamiento en fechas de siembra 

tardías (cotiledón amarillo, ausencia de pigmentación en tallo)  x buenas 

características productivas, nutricionales e industriales (cotiledón amarillo, 

presencia de pigmentación en tallo)   

8 23a x 42a  

Buenas características nutricionales e industriales (cotiledón amarillo, ausencia de 

pigmentación en tallo) x alto potencial de almacenamiento, buenas características 

productivas (cotiledón amarillo, presencia de pigmentación en tallo). 

9 23a x 16a 

Buenas características nutricionales e industriales (cotiledón amarillo, ausencia de 

pigmentación en tallo) x buenas características nutricionales, productivas e 

industriales (cotiledón amarillo, presencia de pigmentación en tallo)   

Tabla 4.1 Cruzamientos entre variedades con características superiores al testigo Silvina 
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6 DISCUSIÓN  

La diversidad genética proporciona seguridad a los agricultores contra enfermedades, plagas y 

condiciones climáticas inesperadas. Provee, además, altos rendimientos, adaptación local, 

tolerancia al estrés y calidad nutricional de los alimentos. Asimismo, un rico acervo genético 

puede contribuir a los programas de mejoramiento.  

A pesar de la importancia nutricional del cultivo de lenteja, ha habido un lento progreso en su 

producción y productividad a lo largo de las décadas. Además de una influencia muy alta de 

los factores ambientales, el germoplasma de lenteja cultivada tiene una variación genética 

baja en comparación con las especies silvestres. Este estrechamiento de la base genética 

podría conducir a la vulnerabilidad de los cultivos a plagas, epidemias de enfermedades y 

factores climáticos impredecibles, limitando el progreso en el aumento de su producción y 

llevando a la pérdida de características que contribuyan al rendimiento debido a su cultivo en 

tierras marginales, principalmente en países en desarrollo (Singh, 2018). Por otro lado, la 

mecanización de cultivos y la mejora de los cultivares de alto rendimiento han llevado a los 

agricultores al abandono de las prácticas agrícolas tradicionales. Según la FAO, alrededor del 

75,00% de las variedades locales se han extinguido en los últimos 100 años (Thanopoulos et 

al., 2021).  

Los programas de mejoramiento del cultivo de lenteja deben tener el objetivo de preservar y 

caracterizar las distintas variedades existentes como un primer paso para ampliar y potenciar 

la base genética de nuevas variedades. Es importante llevar a cabo un enfoque 

multidisciplinario, dado que hasta el momento los principales esfuerzos en lenteja han sido 

dirigidos al mejoramiento de caracteres fenotípicos y agronómicos. Una caracterización 

integral, teniendo en cuenta también cuestiones asociadas al aspecto, almacenamiento, 

cocción y calidad nutricional podría considerarse esencial para diseñar una estrategia de 

mejora que satisfaga las necesidades dietéticas de la población humana, que contribuya a la 

seguridad alimentaria mundial y que sea provechosa tanto para los productores como para la 

industria. 

Los estudios de caracterización y evaluación realizados a través de mediciones de rasgos 

cualitativos y cuantitativos utilizando descriptores morfológicos son capaces de proporcionar 

un primer acercamiento a la variabilidad genética del material vegetal (Bermejo, 2013; 

Cardoso et al., 2021). Barulina (1930) fue el primero en realizar descripciones morfológicas 

detalladas en especies y variedades locales de Asia. En base a estos descriptores se 
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caracterizaron 40 genotipos de lenteja de diferentes orígenes geográficos. Los resultados de 

los porcentajes de distribución y el análisis de agrupamiento de las características cualitativas 

han demostrado una amplia variabilidad fenotípica en los genotipos estudiados (Tabla 1.1 y 

Figura 1.1). 

La mayoría de las variedades presentaron ausencia de pigmentación en el tallo, pubescencia 

foliar leve, presencia de zarcillos, flores blancas con venas violetas, color de tegumento beige 

claro, con patrón de cubierta seminal lisa, cotiledones amarillos y habito de crecimiento 

erguido (Figura 1.1). Cardoso et al. (2021) presentó resultados similares con variedades 

provenientes en su mayoría del ICARDA, tenían pigmentación ausente y un color de flor 

blanca con estrías violetas, sin embargo, para el color del cotiledón los resultados fueron 

contrarios, ya que ellos observaron que la mayoría de las variedades tenían color de cotiledón 

naranja. Las semillas con este color de cotiledón son más pequeñas (pertenecientes a la 

subespecie microsperma) y son las más producidas y comercializadas a nivel mundial, debido 

a la demanda en el mercado internacional, principalmente en Bangladesh y otros países del 

subcontinente indio, Etiopía, Eritrea, Sudán, Egipto, Turquía, Siria, etc (Roy et al., 2012). La 

mayoría de las variedades evaluadas en este estudio son de cotiledón amarillo, tegumento liso 

y pertenecientes a la subespecie macrosperma, muchas de estas provienen del programa de 

Mejoramiento de la cátedra de Mejoramiento Vegetal y Producción de Semillas de la FCA ya 

que el mercado argentino, al igual que países de Norte de África, Asia central y países 

caucásicos prefieren variedades con estas características. Por esta razón, en este programa se 

fueron seleccionando variedades siguiendo criterios relacionados con las preferencias de los 

consumidores. 

Por otro lado, caracteres como presencia de zarcillos que estuvieron presentes en la mayoría 

de variedades son importantes ya que el zarcillo mantiene las plantas entremezcladas y el 

dosel en posición vertical durante el crecimiento del cultivo y en la madurez, esto permite una 

menor pérdida de semillas en la cosecha mecanizada (Roy et al., 2012). 

Si bien los caracteres morfológicos cualitativos no tienen valor económico, tienen importancia 

desde el punto de vista práctico del mejoramiento vegetal ya que permiten diferenciar los 

híbridos de las autofecundaciones luego de efectuadas las hibridaciones, de manera de 

confirmar la naturaleza de los híbridos obtenidos, además de utilizarse en identidad varietal, 

raleo de plantas fuera de tipo, certificación de semilla y estudios genéticos de otros caracteres 

(Lazaro et al., 2001). Los colores de tallos de las plántulas, flores, semillas y cotiledones, el 
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patrón de la cubierta seminal y los zarcillos son frecuentemente utilizados como caracteres 

marcadores en programas de cruzamientos y en la selección asistida por marcador (Roy et al., 

2012). Ladizinsky y Hebrew (1979) estableció que un único gen controla los caracteres color 

de tallo, color de cotiledón y patrón de cubierta seminal e indicó que el color púrpura del tallo 

domina sobre el verde, el color de cotiledón naranja sobre amarillo y el patrón de cubierta 

seminal sobre la ausencia de patrón. Por lo tanto, conocer la variabilidad de estos caracteres 

cualitativos en nuestra colección nos ayudará para tomar decisiones con respecto a la elección 

de progenitores para el desarrollo de futuros cultivares mediante hibridación.    

La mayoría de las características de importancia económica de un cultivo corresponden a 

caracteres complejos o poligénicos y son tanto genética como ambientalmente determinados 

(Bermejo, 2013).  

En este estudio se sembraron 40 genotipos de lenteja en cuatro ambientes distintos, 

consistentes en dos fechas de siembra (temprana y tardía) con semillas tratadas y sin tratar con 

la dosis recomendada de un inoculante en base a cepas de Rhizobium leguminosarum biovar 

viceae. No todas las variedades de lenteja tuvieron la capacidad de crecer o desarrollar 

cantidad suficiente de semillas, ya que el cultivo de lenteja es muy susceptible a las 

condiciones medioambientales adversas, como salinidad, competitividad frente a las malezas 

o temperatura, esto deriva en una disminución de la productividad del cultivo. Las diferencias 

en las temperaturas registradas durante el año de evaluación podrían haber influido sobre el 

comportamiento de estas variedades. Las temperaturas óptimas para la germinación, 

crecimiento vegetativo y ciclo reproductivo de la lenteja oscilan entre 18 y 30 °C, 

temperaturas superiores a 30/20 °C (día/noche) durante la floración y el llenado de semillas 

reducen fuertemente los rendimientos de semilla (Sehgal et al., 2017, 2019). La lenteja resiste 

perfectamente las heladas invernales en la primera fase de crecimiento, de germinación a 

floración, pero posterior a este período es sensible a las bajas temperaturas. Si bien es un 

cultivo de invierno, se ve severamente afectado por heladas prolongadas e intensas durante el 

crecimiento reproductivo (Sellami et al., 2021). 

Las temperaturas registradas en la estación meteorológica de la FCA en la etapa de floración y 

llenado de granos (septiembre y octubre, 2020) fueron temperaturas máximas de 36 °C, que 

pudieron haber afectado el desarrollo de las flores y vainas y además haber influido en la 

escasez de semilla cosechada de la mayoría de las variedades sembradas en la segunda fecha 

de siembra. En el estudio realizado por Sehgal et al. (2019) las plantas de lenteja fueron 

sometidas a estrés por calor aplicando 33/28 °C de temperatura día/noche en el momento del 
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llenado de grano hasta la madurez, obteniendo como resultado una reducción del rendimiento 

y tamaño del grano. Además, se redujo significativamente el peso y el número de semillas 

debido al aumento de las pérdidas de vainas y mayor número de vainas vanas durante el 

llenado temprano del grano, esto puede estar relacionado a la reducción del número de células 

del endosperma. En cuanto a la calidad nutricional las altas temperaturas acentuaron el daño a 

las proteínas de almacenamiento y sus fracciones, los minerales y varios aminoácidos. El 

llenado de semillas está regulado por procesos de fotoasimilación en hojas, que entregan 

sacarosa y precursores para la síntesis de almidón, proteínas, grasas, por lo tanto, cualquier 

estrés biótico disminuye la acción de las enzimas biosintéticas (sacarosa-P-sintasa, almidón 

fosforilasa e invertasa ácida) afectando la producción y el transporte de estos componentes de 

las hojas y en el desarrollo de las semillas (Sehgal et al., 2017). Estos efectos son aún más 

marcados cuando están acompañados por sequía, sin embargo, la lenteja es un cultivo más 

tolerante a la sequía que al exceso de riego. El exceso de agua en los cultivos de lenteja puede 

causar problemas que incluyen retraso en la madurez, aumento de enfermedades y menores 

rendimientos, la lenteja requiere un mínimo de 350 mm y un máximo de 550 mm de lluvia 

durante todo el ciclo. Las condiciones de riego insuficiente o excesivo o de déficit pueden 

provocar una reducción de los rendimientos, una menor calidad y un uso ineficaz de los 

nutrientes (Veeranna y Mishra, 2017). Esta variante climática no debería haber influido sobre 

el cultivo, debido a que durante los ensayos realizados en el presente trabajo se utilizó un 

sistema de riego artificial que permitió suplir las posibles deficiencias naturales. 

A pesar de los efectos negativos de estos factores climáticos, siete variedades pudieron 

desarrollarse correctamente en las siembras tardías lo que fue favorable para poder 

seleccionar materiales que puedan ser sembrados fuera de la fecha óptima. Esta situación 

podría presentarse cuando los productores se encuentren obligados a retrasar la siembra por 

no tener condiciones favorables para la preparación del terreno en siembras tempranas. 

En la primera fecha de siembra y en ambos tratamientos (con y sin inoculante) se analizaron 

21 variedades. Los caracteres cuantitativos C, P100 y NSV mostraron interacción genotipo por 

ambiente (p ≤0,05) mientras que las variables NSP, NVP y RP tuvieron efecto del ambiente y 

del genotipo y, las variables DF y AP sólo efecto del genotipo. Los datos obtenidos indican 

variabilidad genética entre las variedades evaluadas, que concuerda con los resultados 

obtenidos por Bermejo et al. (2019) quienes encontraron diferencias significativas entre 

genotipos, ambientes e interacciones genotipo x ambiente para todos los caracteres 

mencionados anteriormente en 26 líneas F5 derivadas del programa de mejoramiento de grano 
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de la FCA. Asimismo, Plaza et al. (2021) evaluando los mismos caracteres en 12 variedades 

de lenteja españolas, encontraron una alta variabilidad genética para todos los caracteres 

evaluados, al igual que Gaad et al. (2018) en su estudio realizado con variedades de distintos 

orígenes geográficos.  

Medir la variabilidad genética implica describir la variación entre los genotipos, siendo esta la 

base del mejoramiento ya que es un requisito previo para mejorar cualquier carácter vegetal 

(Kumar, 2020). Los coeficientes de variación y rangos obtenidos en la Tabla 2.1 mostraron 

una amplia variación en los caracteres cuantitativos. La mayoría de estos caracteres 

presentaron valores altos de CV, especialmente NVP (CV = 54,20), NSP (CV = 53,39) y RP 

(CV = 55,98), resultados más altos que los valores encontrados por Cardoso et al. (2021) 

(CVNVP = 31,00; CVNSP = 33,00 y CVRP = 23,00). El CV es un parámetro que no diferencia si 

estas variaciones son genéticas o ambientales, es por ello que resulta importante estimar la 

heredabilidad. Las estimaciones de heredabilidad en sentido amplio fueron altas para todos los 

caracteres (mayores al 90,00%) siendo las variables DF, NSV y P100 las que presentaron los 

valores más elevados (Tabla 2.2) lo que sugiere poca influencia ambiental. Bermejo et al. 

(2019) evaluó la heredabilidad en sentido amplio para estos caracteres en cuatro ambientes 

distintos, los valores obtenidos en dicho estudio se encuentran dentro del rango de los 

obtenidos en el presente trabajo para los caracteres DF (91,00 a 98,00%) y P100 (66,00 a 

97,00%). Contrario a esto, Chaurasia et al. (2021) reportó valores más bajos de heredabilidad 

en sentido amplio que los obtenidos en este estudio para los caracteres DF y P100 (54,00 y 

78,00%, respectivamente). Para los mejoradores, la estimación de la heredabilidad resulta útil 

porque refleja la confiabilidad de los fenotipos observados al indicar individuos 

genotípicamente superiores. Un fenotipo con heredabilidad disminuida se convierte en un mal 

indicador del valor genotípico debido al marcado efecto de los factores ambientales, 

reduciendo la ganancia de la selección (Bermejo et al., 2019). 

 El P100 y el C de cada uno de los genotipos variaron de 1,60 a 6,57 g y de 3,89 a 6,57 mm, 

respectivamente. Los genotipos 42r, 8r, 58-13 y 27r (grupo 1 del ACP, Figura 2.2) fueron los 

que presentaron menor peso (2,00 - 2,60 g) y calibre (3,90 – 5,50 mm), valores que coinciden 

con la clasificación de Barulina (1930) como pertenecientes a la subespecie microsperma. Las 

variedades 16a, 47a, 58-19/3 (grupo tres del ACP, Figura 2.2) y 54a, 57a, 58a, 59a y 55a 

(grupo cuatro del ACP, Figura 2.2) pertenecientes a la subespecie macrosperma, presentaron 

valores de P100 y C similares y mayores respectivamente al testigo comercial Silvina (Figura 

2.1 y Figura 2.2). Estos resultados son levemente inferiores a los reportados por Plaza et al. 
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(2021) para los caracteres P100 y C (3,58 a 7,32 g y 4,43 a 6,87 mm, respectivamente) en 

genotipos macrospermas y microspermas provenientes de España.   

Por otro lado, el tamaño y el peso de semillas son parámetros necesarios para el diseño de 

máquinas de separación, cosecha, dimensionamiento y trituración, y también se necesitan 

como parámetros de entrada para la predicción de las propiedades de transporte y las 

velocidades de secado de los granos mediante modelos de simulación (Kumar Maneesh et al., 

2018). 

Con respecto a los caracteres productivos NSP, NVP y RP las variedades tratadas con el 

inoculante presentaron en promedio los valores más altos para todos los caracteres analizados.  

Esto se debe a que la inoculación de semillas de lenteja al momento de la siembra con cepas 

de Rhizobium aumenta el número de nódulos, su peso seco, el crecimiento de las plantas y los 

atributos de rendimiento (Singh et al., 2018). Gan et al. (2005) realizaron un estudio aplicando 

diversas formulaciones y combinaciones de inoculantes y fertilizantes sobre las dos 

variedades de lenteja más utilizadas en Canadá (Laird y CDC Glamis) y determinaron que la 

aplicación de un inoculante con cepas de Rhizobium leguminosum biovar vicea aumenta el 

rendimiento entre 15,00 a 45,00% en promedio evaluando dos localidades durante tres años, 

aunque en algunos ambientes no se observaron diferencias significativas. Una parte de ese 

aumento en el rendimiento se debió al aumento en la masa de los granos, comportamiento que 

no fue observado en este estudio. 

Si bien no se encontraron diferencias significativas entre variedades macrospermas y 

microspermas, se observó una ligera tendencia a obtener valores más altos en las variedades 

macrospermas para el RP y NVP, mientras que para el carácter NSP las variedades 

microspermas fueron levemente superiores (Tabla 2.3). Dichos resultados coinciden con los 

obtenidos por Bermejo et al. (2014), sin embargo, Duke (1981) sugiere que las variedades 

pertenecientes a la subespecie microsperma tienen mayores rendimientos, contrario a los 

datos obtenidos en este estudio.  

En cuanto a DF los genotipos variaron de 75 a 100 días (Tabla 2.1) y no se encontraron 

diferencias significativas entre variedades microspermas y macrospermas para este carácter. 

Datos diferentes fueron obtenidos por Gaad et al. (2018), quienes observaron que los 

genotipos microspermas presentaron fechas a floración más tempranas que los de la 

subespecie macrospermas, contrario a lo obtenido por Bermejo et al. (2013, 2014) que 

observaron menor DF en las variedades macrospermas que en las microspermas. El genotipo 
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144a se destacó por presentar menores DF y por presentar una AP similar al cultivar Silvina. 

Las plantas de lenteja pueden variar su altura de 20 a 75 cm, según el genotipo y las 

condiciones de crecimiento. En este trabajo las variedades mostraron valores menores o 

iguales a 30,5 cm. A pesar de que estos valores hayan sido inferiores a los encontrados por 

Cardoso et al. (2021) y Lázaro et al. (2001) (49,84 y 52,02 cm, respectivamente), se 

encuentran dentro del rango de aceptación para una cosecha mecanizada, considerándose 

óptimos los genotipos que no exceden los 25 a 35 cm de altura (Bermejo, 2013). Genotipos 

más altos tienden a volcarse durante el periodo de llenado de granos siendo propensos a 

insectos y enfermedades llevando a pérdidas en el cultivo.  

Dada las grandes posibilidades que existen para el desarrollo de productos industrializados a 

partir de la lenteja es importante estudiar y conocer las posibilidades de desarrollo de este 

producto con el propósito de otorgarle un valor agregado, que redunde en beneficios para el 

productor, la industria y el consumidor. En este caso se estudiaron parámetros relacionados al 

color de la semilla, el potencial de almacenamiento, la capacidad de hidratación y el tiempo 

de cocción.  

Para estos caracteres industriales, el Andeva realizado no mostró diferencias significativas 

entre variedades para el carácter IC (p> 0,05), el carácter L* presentó efecto del ambiente y 

del genotipo, y en los caracteres a*, b*, ABH2O y TC solo se observó un efecto altamente 

significativo (p< 0,001) entre genotipos. Por otro lado, los valores de H2 fueron superiores al 

90% para todos los caracteres industriales evaluados. Espósito et al. (2020) calcularon los 

valores de H2 en una colección de trabajo similar a la evaluada en este estudio, los valores de 

heredabilidad de a*, b* y L* reportados fueron similares a los obtenidos en el presente 

trabajo, (93,00, 83,00 y 83,00%, respectivamente). Con respecto a los parámetros 

relacionados al color de la semilla los valores de a* y b* fueron muy variables entre 

genotipos. Esposito et al. (2020) determinaron que los parámetros a* e IC se correlacionan 

positivamente. Siqueira et al. (2014) y Espósito et al. (2020) reportaron una relación 

inversamente proporcional entre los parámetros a* y L*. A medida que los valores de a* e IC 

aumentan, los valores de L* disminuyen; es decir que a medida que las variedades se van 

oscureciendo van perdiendo luminosidad, lo que indica que estos parámetros de color 

contribuyen de manera conjunta a las características visuales del oscurecimiento de la semilla. 

En este estudio se encontraron diferencias significativas entre variedades macrospermas y 

microspermas (color de cotiledón amarillo y naranja, respectivamente) para el carácter L*, 
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siendo inferior en las variedades con cotiledón naranja, resultados que coinciden con los 

reportados por Espósito et al. (2020). Las semillas son almacenadas por múltiples razones, 

para preservarlas por un corto período de tiempo, mantener materiales de alto valor genético, 

conservar semillas que presentan latencia si se desea que esta no se rompa naturalmente o 

cuando existe saturación en el mercado con algún tipo de semilla específico y se quiere 

esperar el momento oportuno para su venta, o simplemente hay alguna razón legal o sanitaria 

que impide su comercialización inmediata y se debe esperar el próximo ciclo de siembra 

(Doria, 2010). El objetivo primordial del almacenamiento es mantener las semillas viables en 

buena calidad física y fisiológica y que conserven su capacidad de germinar, emerger y 

producir (De Freitas y Nascimento, 2006). 

En el mercado comercial de semillas de lenteja, el oscurecimiento de la cubierta seminal es un 

efecto indeseable ya que surge del deterioro progresivo de las mismas implicando una pérdida 

de calidad comercial y valor del producto. En nuestro país, la variedad comercial Silvina es el 

único material comercial que se utiliza. Posee una cubierta seminal color beige claro cuando 

es recién cosechada, la cual se va oscureciendo rápidamente durante su almacenamiento. 

Bermejo et al. (2017) analizando el envejecimiento natural de semillas de la variedad Silvina 

observó que a medida que las semillas envejecieron (2016-2013), sus tegumentos se 

oscurecieron, disminuyeron los PG (86,00-34,00%) y aumentaron los valores de IC (4,5-16,4) 

y a* (6,8-17,5). Por lo tanto, es importante encontrar nuevas variedades elite con mayor poder 

de retención del color seminal original y potencial de almacenamiento.   

El análisis de envejecimiento acelerado es un método empleado por muchos autores, con 

diferentes fines, De Freitas y Nascimento (2006) utilizaron esta prueba para evaluar el vigor 

de las semillas de lenteja, por su lado, Bueno et al. (2010) utilizó esta prueba con el fin de 

evaluar la resistencia de semillas de lenteja para evaluar su calidad, mientras que Bermejo 

(2017) fue la primera en utilizar la prueba de envejecimiento acelerado para la búsqueda de 

materiales con mayor potencial de almacenamiento que Silvina.  

Con el fin de evaluar el potencial de almacenamiento y viabilidad de las semillas de lenteja de 

nuestra colección se realizó una prueba de envejecimiento acelerado con ocho variedades de 

lenteja que mostraron tener un color de tegumento más claro o similar al testigo Silvina. El 

análisis de envejecimiento permitió identificar variedades con mayor poder de retención de 

color seminal que el testigo comercial Silvina y con alta capacidad de germinación, las 

variedades 32a, 39a y 42a se destacaron por presentar valores bajos de ΔIC indicando una alta 
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capacidad para mantener el color seminal original y la variedad 44a si bien presentó un ΔIC 

superior al de Silvina (Tabla 2.14), mantuvo su color de tegumento en un color beige más 

claro luego del envejecimiento inducido (Figura 2.3). Todas estas variedades conservaron 

altos PG luego de 72 h del envejecimiento acelerado, mientras que, las variedades 22a y 56a, 

antes del ensayo presentaron tegumentos más claros que el testigo y altos PG, pero luego del 

ensayo presentaron un elevado oscurecimiento seminal (altos valores de ΔIC) y una fuerte 

disminución en el PG (87,00 y 90,00 a 20,00 y 40,00%) (Tabla 2.14). Makkawi y Van Gaste 

(2007) reportaron una fuerte caída del PG en tres variedades de lenteja después de someter las 

semillas al ensayo de envejecimiento acelerado (98,00, 98,00, 49,00 a 38,00 y 1,00%), valores 

inferiores a los obtenidos en nuestro estudio. Esta diferencia se debe a que en este ensayo el 

envejecimiento acelerado se realizó con una solución saturada NaCl y esto pudo haber 

disminuido la velocidad de transferencia de agua al interior de la semilla. Gordin et al. (2015) 

realizaron un ensayo de envejecimiento acelerado durante 72 h en cuatro lotes de lenteja con y 

sin el uso de solución saturada de NaCl, este estudio demostró que la prueba de 

envejecimiento con NaCl reduce la absorción de agua de la semilla lo que proporciona efectos 

menos drásticos que los causados por el envejecimiento tradicional. El uso de NaCl en nuestro 

ensayo fue adecuado para este análisis ya que evitó el crecimiento de microorganismos 

asociados a semillas sobre los resultados de la prueba. De Freitas y Nascimento (2006) y 

Gordin et al. (2015) reportan mayor eficiencia en la prueba de envejecimiento acelerado 

cuando se adiciona NaCl. 

Bermejo et al. (2017) determinó que el cultivar Silvina luego del tratamiento tuvo una 

disminución en el PG del 84,00 al 20,00% lo que equivaldría a cuatro años de envejecimiento 

natural, los valores obtenidos en este estudio fueron similares, la disminución del PG fue de 

94,00 al 52,00%, lo que equivaldría a más de tres años de envejecimiento. 

Otros parámetros importantes para la industria además de la capacidad de retención de color 

de las semillas, son la capacidad ABH2O y el TC. Las legumbres generalmente se remojan 

para ablandar las semillas, para reducir el TC y para obtener productos de textura más 

uniforme. Durante la inmersión, las semillas se hidratan lentamente hasta alcanzar un nivel 

constante de humedad (Shafaei et al., 2016). Las variedades de lenteja con alta ABH2O serían 

más adecuadas para enlatar porque al hidratarse adquieren un tamaño más grande. Además, en 

general las variedades con alta ABH2O requieren menos TC y, por lo tanto, son preferidas por 

el consumidor. En este estudio se encontró una amplia variabilidad para este carácter, las 

variedades 16a, 31r, 32a y 45a presentaron mayor capacidad de ABH2O que el testigo Silvina, 
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con porcentajes superiores al 106,00% (Tabla 2.11). Estos valores son mayores también a los 

informados por Abdel-Aal et al. (2019) para cuatro variedades de lenteja canadienses (79,00-

95,00%). El TC necesario para generar un producto con textura agradable es uno de los 

principales criterios utilizados para evaluar la calidad de cocción de las legumbres secas. Se 

han informado varios métodos para medir el TC de las legumbres, sin embargo, hasta ahora 

no existen métodos universalmente aceptados (Xu y Chang, 2008). Por lo tanto, resulta muy 

difícil comparar los valores de este trabajo con otros reportados en la literatura. De acuerdo a 

Theologidou et al. (2018) y Abdel-Aal et al. (2019), que aplicaron un método de medición 

similar al de este trabajo, el TC óptimo para la lenteja es de 25 min. Dichos autores utilizaron 

una temperatura de 100 °C durante el procedimiento, mayor a la temperatura de 95 °C 

utilizada en este trabajo, que pudo haber ocasionado los altos TC obtenidos en este caso en 

comparación. Sin embargo, fue posible identificar variedades con TC bajos (27 a 32 min), 

esto es importante desde el punto de vista de la industria, ya que bajos TC representan 

menores costos de producción y a su vez favorecen al consumidor, ya que se ha encontrado 

que la cocción aumenta el contenido de proteínas en semillas de lenteja debido a la pérdida de 

carbohidratos en el momento de ebullición, ya que esta reduce la tendencia a la retrogradación 

del almidón de lenteja (Muhammad et al. 2013; Nosworthy et al. 2018)  

Por otro lado, numerosos estudios han demostrado que el proceso de remojado y de cocción 

disminuye la actividad y concentración de compuestos antinutrientes (T y AF) y carbohidratos 

solubles en agua que inhiben la actividad de las enzimas digestivas o secuestran nutrientes, 

evitando su disponibilidad durante la digestión. La reducción de dichos compuestos 

antinutricionales mejora la digestibilidad de las proteínas de la dieta y, por lo tanto, aumentar 

la biodisponibilidad de los aminoácidos constituyentes (Kumar Maneesh et al., 2018). 

La lenteja ha sido reconocida como un alimento valioso y nutricional en la dieta humana, 

constituyendo una fuente económica de proteínas, carbohidratos, vitaminas y minerales. Para 

explotar al máximo su potencial nutricional es importante determinar la variación genética de 

los distintos nutrientes, su heredabilidad y estabilidad mediante estudios de interacción GxA, 

para poder aplicar los métodos de mejora adecuados.  

Los caracteres nutricionales evaluados (contenido de P, F, T, AF y relación Leg/Vic) en este 

trabajo presentaron valores de H2 entre 59,00 y 92,00%, siendo el carácter P el que presentó el 

menor valor, que no coincide con lo expresado por otros autores, por ejemplo, Chaurasia et al. 

(2021) mostró un valor de 97,00%. Se obtuvieron CV altos para todos los caracteres, mayores 
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al 21,00%. Esto resulta prometedor para la ejecución de programas de selección para elegir 

parentales promisorios.  

El contenido de nutrientes de las semillas de lenteja varía dependiendo del genotipo y de las 

condiciones bióticas y abióticas a las que haya estado sometido el cultivo. El Andeva 

realizado para los caracteres nutricionales mostró efecto de la interacción GxA en todos los 

caracteres, excepto para el contenido de T, el cual mostró un efecto altamente significativo 

entre genotipos. El contenido de proteínas osciló de 12,00 a 35,00%, un rango muy amplio de 

variación comparado con los valores obtenidos por Bhatty (1988), que reporta entre el 28,00 y 

32,00% en cultivares canadienses y con los valores obtenidos por Plaza et al. (2021) con una 

colección de trabajo de seis variedades de lenteja de origen español y Chaurasia et al. (2021) 

con una colección de trabajo de 22 variedades de origen indio, quienes obtuvieron porcentajes 

inferiores (21,00 a 25,00% y 14,00 a 19,00%, respectivamente). En este estudio no se 

encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre variedades de la subespecie 

macrospermas y microspermas. En promedio las variedades microspermas presentaron un 

contenido de P de 22,00% y las macrosperma de 21,00%, valores similares a los reportados 

por Nosworthy et al. (2018) (25,00 y 24,00%, respectivamente). 

La relación entre leguminas y vicilinas varió entre las muestras evaluadas desde 0,72 hasta 

2,51. Estas diferencias observadas pueden influenciar las propiedades fisicoquímicas de las 

proteínas. En las legumbres, la fracción de leguminas presenta un mayor contenido de 

aminoácidos azufrados que la de vicilina, lo que es beneficioso desde el punto de vista 

nutricional (Monti y Grillo, 1983). Sin embargo, además de los atributos nutricionales, las 

propiedades funcionales de las proteínas son esenciales para que puedan reemplazar a las 

proteínas animales en productos alimenticios. En este sentido, las vicilinas favorecen la 

formación de geles más fuertes a partir de concentrados proteicos, por lo que serían 

beneficiosas para la industria (Guldiken et al., 2021). Los valores observados en este trabajo 

fueron superiores a los determinados por Guldiken et al. (2021) sobre una muestra comercial 

de lenteja (0,57), presentando entonces mejores atributos nutricionales. 

Por otro lado, el contenido de T y F en semilla osciló en un rango de 3,20 a 16,50 y 1,62 y 

7,15 mg g-1, respectivamente. Xu y Chang (2007) reportaron valores superiores en genotipos 

comerciales de EEUU, 7,53 a 7,68 y 8,70 a 8,83, respectivamente, mientras que Prajapati et 

al. (2020) reportaron un rango de variación de 0,54 a 0,97 para el contenido de T en cultivares 

de origen indio. La gran diferencia en los valores de T observados en los distintos trabajos se 
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debe probablemente a la variabilidad entre los genotipos analizados. Los T se producen 

mediante la condensación de los compuestos fenólicos simples, son compuestos biológicos 

activos que pueden tener efectos nutricionales beneficiosos o adversos. Se encuentran 

principalmente en el tegumento y juegan un rol importante en el sistema de defensa de las 

semillas que están expuestas al daño oxidativo por muchos factores ambientales (Xu y Chang, 

2007), sin embargo, están asociados al oscurecimiento de la semilla como resultado de la 

polimerización de compuestos fenólicos de bajo peso molecular (taninos solubles) en 

productos de alto peso molecular (taninos condensados), lo que conduce a la pérdida de 

viabilidad de la semilla en condiciones de almacenamiento con alta humedad relativa 

(Nozzolillo y Bezada, 1984). En cuanto al contenido de AF el rango de variación entre 

genotipos fue de 0,05 a 2,81 mg g-1. Prajapati et al. (2020) obtuvo resultados similares en un 

estudio realizado con diez variedades de origen indio, 0,98 a 2,13 mg g-1. El AF es un 

parámetro importante de las semillas de cultivos de leguminosas que sirve como almacén de 

fosfato para las plántulas, pero su grupo fosfato lleva cargas negativas que se unen a los iones 

de Ca, Fe y Zn. Esto reduce la disponibilidad de estos minerales para el ser humano y puede 

resultar en síntomas de deficiencia incluso cuando la dieta parece adecuada (Prajapati et al., 

2020).  

En cuanto al contenido de Fe, las variedades mostraron un amplio rango de variación (38,70 a 

120,50 mg kg-1) valores superiores a los reportados por Podder et al. (2020) y Choukri et al. 

(2020) (73 a 90 y 48 a 109 mg kg-1, respectivamente). Sehgal et al. (2019) reportó una 

disminución del contenido de Fe cuando las plantas están sometidas a estrés por altas 

temperaturas de 21,00 a 35,00% a 13,00 a 26,00%. Mirali et al. (2016) sugiere que un bajo 

contenido de F en la semilla conduce a una mejor biodisponibilidad del Fe debido a que estos 

compuestos interfieren en su absorción. 

El ACP es un método de ordenación que condensa la información que aportan las variables 

cuantitativas originales en un número reducido de nuevas variables que explican el máximo 

de variabilidad total. Estas nuevas variables no están correlacionadas entre sí y ayudan a 

establecer una estructura del agrupamiento de los genotipos evaluados determinando cuáles de 

las variables utilizadas permiten con mayor facilidad estimar las diferencias observadas entre 

los genotipos (Crisci y Lopez, 1983; Bramardi, 2000). Para determinar el número adecuado de 

CP se tuvieron en cuenta la proporción de la variación explicada por cada CP, la variancia 

total acumulada y la interpretación biológica de los valores. 
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Se realizaron tres ACP que nos permitieron determinar cuáles de las variables productivas, 

industriales y nutricionales aportaron más al total de la variabilidad observada. Al graficar las 

dos primeras componentes principales se obtuvo una representación gráfica de dicha 

variabilidad que nos permitió discriminar grupos de variedades con características comunes. 

En base a los resultados anteriores se identificaron variedades con características favorables 

superiores al testigo comercial Silvina. Las variedades 16a, 57a, 42a, 55a, 54a, 58a y 59a 

presentaron características agronómicas promisorias, resultando genotipos más precoces con 

elevados rendimientos produciendo semillas de alto peso y calibre; la variedad 42a además 

presentó alto potencial de almacenamiento y retención de color seminal junto con las 

variedades 44a, 39a y 32a. La variedad 32a además de presentar color de tegumento claro se 

destacó junto con las variedades 16a, 45a, 23a y 58-13 por tener muy buenas características 

industriales, es decir, alta capacidad de ABH2O y bajos TC. Las variedades 16a y 23a además 

demostraron junto con las variedades 30r, 42a y 27r tener características nutricionales óptimas 

para ser incorporadas en programas de biofortificación, ya que poseen un alto contenido de P 

y bajo contenido de AF. En función a esto y considerando también los caracteres 

morfológicos cualitativos se plantearon los cruzamientos detallados en la tabla 4.1. La 

selección de los parentales, realizada considerando múltiples características agronómicas, 

productivas, industriales y nutricionales, para obtener variedades mejoradas determinará el 

éxito del programa de mejora. 

Por otro lado, es importante identificar variedades con más probabilidades de tener éxito a 

nuevos entornos, expandir la diversidad genética y brindar a los mejoradores conocimientos y 

herramientas adicionales para mitigar los cambios ambientales. Como tal, se necesita una 

comprensión de las limitaciones de adaptación de diversas variedades en diferentes entornos 

para contribuir a la expansión de la diversidad genética (Wright et al., 2021). 

En este estudio se pudieron identificar variedades de lenteja con mayor capacidad de 

adaptación al estrés por altas temperaturas, todas de la subespecie macrosperma (16a, 42a, 

55a, 57a, 58a, 59a y Silvina), las cuales pueden ser sembradas en fechas de siembra tardía. 

Cabe destacar que, excepto por la variedad Silvina que es Argentina y 16a que es de 

Siria/ICARDA, todas las variedades son RILs derivadas del programa de mejoramiento de 

granos de la FCA. El hecho de que la mayoría de estas variedades sean locales pudo haberles 

dado una mayor ventaja en términos de adaptación. 
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El valor de heredabilidad obtenido para el carácter RP en los cuatro ambientes fue inferior que 

el obtenido en las primeras fechas de siembra (ambiente uno y tres) (58,00 y 90,00%), lo 

contrario ocurrió para el contenido de P que presentó un valor de heredabilidad más alto 

cuando se evaluó en los cuatro ambientes (58,00 y 86,00%). Esto sugiere que para la 

evaluación de caracteres de importancia es necesaria la evaluación de los genotipos en el 

mayor número de ambientes posibles para una adecuada comprensión de su comportamiento. 

Los GGE biplots se construyeron para el RP y contenido de P a fin de estudiar los efectos e 

interacciones principales, y se presentan en las Figura 3.1 y 3.2. Para rendimiento las 

variedades 57a y 16a fueron las que presentaron comportamientos más extremos situándose 

en vértices opuestos del polígono. La variedad 57a presentó mejores rendimientos promedios 

en fechas de siembra tardías (ambiente dos y cuatro), y también presentó alto contenido de P 

en el ambiente cuatro (Figura 3.2), mientras que, la variedad 16a mostró mejor rendimiento 

promedio en las primeras fechas de siembra (ambiente uno y tres) y además presentó el mayor 

contenido de P en el ambiente tres. Sehgal et al. (2019) reporta una marcada disminución del 

contenido de P cuando las plantas son sometidas a temperaturas superiores a los 30 °C en el 

momento de floración y llenado de granos, en su estudio las variedades que fueron sometidas 

a temperaturas superiores disminuyeron el contenido de P de 28,00 a 26,00%, a un 23,00 a 

20,00%. 

El análisis integral de los genotipos de lenteja es una estrategia prometedora y sostenible para 

mejorar tanto los caracteres productivos como los de calidad nutricional; es importante tener 

un enfoque dirigido a la biofortificación de las semillas y mejorar la biodisponibilidad de los 

nutrientes mediante técnicas de mejoramiento convencional.  
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7 CONCLUSIONES 

● La distribución de frecuencias y el análisis de agrupamiento para los caracteres 

cualitativos demostraron la existencia de variabilidad entre las variedades de lenteja 

evaluadas, pudiendo utilizarse en la identificación de variedades y para diseñar 

estrategias de hibridación entre parentales. 

● Los diferentes análisis multivariados realizados en este estudio permitieron detectar 

una elevada diversidad entre las variedades de lenteja para diferentes caracteres 

cuantitativos de importancia agronómica, industrial y nutricional. 

● Se obtuvieron valores altos de heredabilidad en sentido amplio y coeficientes de 

variación para todos los caracteres cuantitativos analizados en este estudio lo que 

sugiere poca influencia ambiental y un gran potencial de las variedades para ser usadas 

en futuros programas de mejora a través de la selección de estos caracteres. 

●  La evaluación de las variedades en distintos ambientes permitió identificar siete 

variedades que pudieron desarrollarse correctamente en las siembras tardías, 

permitiendo en un futuro la selección de materiales que pueden ser sembrados fuera de 

la fecha óptima. 

● Los caracteres cuantitativos estudiados mostraron amplios rangos de variación, 

principalmente para los caracteres rendimiento de planta, números de vainas por 

planta y número de semillas por planta, destacándose los genotipos 42a, 54a, 55a, 57a, 

58a y 59a.  

● Se encontraron variedades de lenteja con alto contenido proteico y baja concentración 

de antinutrientes, superiores al testigo Silvina (30r, 16a, 42a, 27r y 23a) demostrando 

que las semillas de lenteja son un producto alimenticio de alta calidad nutricional. 

● El análisis de envejecimiento acelerado permitió identificar variedades con mayor 

poder de retención de color seminal y capacidad de germinación que el testigo 

comercial Silvina (32a, 39a, 42a y 44a) pudiendo utilizarse como potenciales 

variedades comerciales. 

● Se encontraron variedades que presentaron mayor capacidad de ABH2O que el testigo 

Silvina, con porcentajes superiores al 106,00% y tiempos de cocción bajos (27 a 32 

min) (16a, 31r, 32a y 45a), implicando menores costos de producción y a su vez 

favoreciendo al consumidor.  
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● En base a los resultados obtenidos en este estudio, se pudieron seleccionar variedades 

para ser utilizadas como parentales en futuros programas de hibridación para 

desarrollar nuevos genotipos precoces, con buenas características productivas y 

adaptados a fechas de siembra tardías y, a su vez con características nutricionales 

superiores aptos para ser utilizados en programas de biofortificación.
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9 ANEXOS 

Anexo I 

 

Tabla 1 Nombre, origen /características y subespecie de los 40 genotipos de lenteja utilizados 

en la presente tesis. 

Variedad Características/ Origen Subespecie 

Silvina Argentina Macrosperma 

8a       Siria/ ICARDA Macrosperma 

8r       Siria/ ICARDA Microsperma 

10r      Siria/ ICARDA Microsperma 

15r      Siria/ ICARDA Microsperma 

16a      Siria/ ICARDA Macrosperma 

16r      Siria/ ICARDA Microsperma 

22a      Siria/ ICARDA Macrosperma 

23a      Siria/ ICARDA Macrosperma 

27r      Siria/ ICARDA Microsperma 

30a      Siria/ ICARDA Macrosperma 

30r      Siria/ ICARDA Microsperma 

31r      Siria/ ICARDA Microsperma 

32a      Siria/ ICARDA Macrosperma 

33a      Siria/ ICARDA Macrosperma 

34r      Siria/ ICARDA Microsperma 

39a      Bahía Blanca Macrosperma 

42a 

RILs del programa de mejoramiento de leguminosas de grano 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR,  provenientes 

del cruzamiento intraespecifico ILL 8072 X ILL 6972) 

Macrosperma 

42r 

RILs del programa de mejoramiento de leguminosas de grano 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR,  provenientes 

del cruzamiento intraespecifico  L4671 X L 309) 

Microsperma 

44a      Turquía Macrosperma 

45a      Grecia Macrosperma 

47a      México Macrosperma 

51a      Chile Macrosperma 

54a      

RILs del programa de mejoramiento de leguminosas de grano 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR,  provenientes 

del cruzamiento intraespecifico ILL 8072 X ILL 6972) 

Macrosperma 

55a      

RILs del programa de mejoramiento de leguminosas de grano 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR,  provenientes 

del cruzamiento intraespecifico ILL 8107 X ILL 6199) 

Macrosperma 



Anexo  

94 

 

56-2     
RILs deribadas de F3, proveniente del ICARDA y tolerante a 

sequia 
Microsperma 

56a      

RILs del programa de mejoramiento de leguminosas de grano 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR,  provenientes 

del cruzamiento intraespecifico ILL 8072 X ILL 6972) 

Macrosperma 

57-5/6   
RILs deribadas de F3, proveniente del ICARDA y tolerante al 

vuelco 
Microsperma 

57a      

RILs del programa de mejoramiento de leguminosas de grano 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR,  provenientes 

del cruzamiento intraespecifico ILL 8072 X ILL 6972) 

Macrosperma 

58-13    RILs deribadas de F3, proveniente del ICARDA y precoces Microsperma 

58-19/3  RILs deribadas de F3, proveniente del ICARDA y precoces Microsperma 

58-22/2  RILs deribadas de F3, proveniente del ICARDA y precoces Microsperma 

58-25/16 RILs deribadas de F3, proveniente del ICARDA y precoces Macrosperma 

58-25/20 RILs deribadas de F3, proveniente del ICARDA y precoces Macrosperma 

58-7/9   RILs deribadas de F3, proveniente del ICARDA y precoces Microsperma 

58a      

RILs del programa de mejoramiento de leguminosas de grano 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR,  provenientes 

del cruzamiento intraespecifico ILL 8072 X ILL 6972) 

Macrosperma 

59a      

RILs del programa de mejoramiento de leguminosas de grano 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR,  provenientes 

del cruzamiento intraespecifico ILL 8072 X ILL 6972) 

Macrosperma 

63a      

RILs del programa de mejoramiento de leguminosas de grano 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR,  provenientes 

del cruzamiento intraespecifico  ILL 7938 X ILL 6037) 

Macrosperma 

88a      Siria/ ICARDA Macrosperma 

144a     Siria/ ICARDA Macrosperma 
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Figura 1 Curva de envejecimiento natural de la variedad comercial Silvina, realizada por   

Bermejo et al. (2017).  

 

 

 

Curva de envejecimiento natural de la variedad comercial Silvina durante los años 2013 a 

2016. a*: zona de variación entre el verde y el rojo del espectro, IC: índice de color, PG: 

porcentaje de germinación (%). 
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Tabla 2 Matriz de distancias de Dice reflejando las distancias genéticas existentes entre cada par de genotipos analizados con los descriptores 

morfológicos cualitativos. En amarillo se indican los valores mínimos de distancia y en verde los valores máximos. 

 


