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RESUMEN

El incremento acelerado de la poblacién mundial genera una busqueda permanente
de nuevos recursos alimenticios, en este sentido las leguminosas son consideradas una
importante fuente de proteinas y para muchos pueblos constituyen la base de la
alimentacion. A pesar de que el nimero de especies leguminosas es alto (cerca de 18,000)
solo unas 20 son consumidas por el hombre y sus animales domesticos. Sin embargo, en
varios paises actualmente ha crecido el interés por incorporar a sus sistemas productivos
especies de leguminosas nativas o introducidas de alto valor nutricional y con habilidad
para fijar nitrégeno, cuya produccidn industrial requiere grandes cantidades de energia.

En este sentido ha surgido el interés en muchos cientificos del mundo en las
especies del género Lupinus debido principalmente a que sus semillas alcanzan valores de
hasta un 40 % de proteinas, casi el doble de la mayoria de esta familia con excepcion de la
soya. El contenido de grasa para Lupinus mutabilis llega hasta un 20%. Por lo que son
consideradas como una de las fuentes més importantes de proteinas alternativas tanto para
alimentacion humana como animal, por lo que desde el punto de vista nutricional compite
favorablemente con la soya (Glycine max) principalmente en las regiones ecoldgicas donde
no se cultiva esta especie. .

Para México puede resultar importante conocer y valorar el potencial productivo y
nutricional de los lupinos como fuente alternativa de proteina para su utilizacion en la
alimentacion humana o animal principalmente, ya que al igual que en otros paises la
produccién de granos no es suficiente por lo que se tiene que recurrir a las importaciones.

El objetivo principal de este trabajo bibliografico sobre la produccion y cultivo del

~~lupino en-diferentes partes de mundo, es la recopilacion -de-informaciéon que- permita - -

identificar las posibilidades de introducir el lupino a los sistemas productivos de nuestra
region y contribuyan a incrementar la produccion de proteinas alternativas.



' alrededor de algunas 20 han sido cultivadas y zizproi;eché;ias en la alimentacion del

I INTRODUCCION

El género humano siempre ha dependido en alto grado de los vegetales como
medio de subsistencia para satisfacer sus necesidaaes alimenticias, en un principio
utilizo especies silvestres, hasta llegar a la domesticacion para un mayor
aprovechamiento.

Entre la gran diversidad de especies domesticadas para fines alimenticios,
destacan las gramineas y las leguminosas; estas ultimas tienen una larga historia como
componentes de las dietés humanas. En realidad aparecen entre las primeras plantas
usadas por el hombre primitivo durante la transicién entre las etapas de cazador y
recolector a la agricultura primitiva.

Las leguminosas son consideradas como una de las tres familias de angiospermas
mas grandes en numero de especies, 18,000 aproximadamente (N.A.S, 1979), pero solo
hombre y sus animales domésticos, entre las que destacan principalmente el frijol
(Phaseolus vulgaris), cacahuate (Arachis hipogea), haba (Vicia faba), garbanzo (Cicer
arietinum), alfalfa (Medicago sativa) y soya (Glycine max) (Zamora y Ruiz, 1997).

A pesar de que la superficie de cultivo de las leguminosas es menor que para los

cereales, su contribucion al suministro mundial de proteinas es mayor, hasta en un 20%.



Por lo general las semillas de estos vegetales contienen proteinas que varia del 17
al 30% y en algunos casos como en la soya y el lupino liega a ser hasta de un 40%,
mientras que en los cereales, solo se encuentra en un 6 a 14%.

Ademas de su alto contenido proteico, poseen alrededor del 50% de
carbohidratos, el contenido de grasa en la mayoria de las leguminosas es bajo (entre 3 y
10%), pero hay algunas que llegan a tener mayor cantidad como la soya (18%) y el
cacahuate (40%), por lo que estas dos especies son consideradas como semillas
oleaginosas (Cubero y Moreno, 1983). .

La soya se ha usado como un sustituto de proteinas de origen animal en una gran
diversidad de alimentos pafa -consumo humano y animal por su valor nutritivo y sus
carac’Feristicas funcionales. En Brasil por ejemplo, la soya ha adquirido gran aceptacion,
a tal grado que ha desplazado a cultivos trédicionales como el frijol (Gross, 1982).

En México se observa cierta renuencia al consumo de soya, su utilizacion como
complemento alimenticio se limita a algunos sectores de la poblacion, sin embargo,
esfos granos tienen gran demanda para la obtencidn de aceite y uso pecuario en la

.elaboracion de alimentos balanceados. - - - - e o -

Segin estadisticas proporcionadas por la SAGAR, Centro de Estadistica
Agropecuaria (1998), en México el cultivo de la soya se limita a los estados de Sonora,
Sinaloa, Tamaulipas y Chiapas principalmente, con una producciéon anual de 523,000
toneladas aproximadamente, cantidad insuficiente para cubrir la demanda nacional del
sector pecuario, por lo que este déficit es cubierto en su mayor parte por importaciones

provenientes de Estados Unidos de América que asciende a 1’707,090 toneladas.




(V%)

El sector pecuarid mexicano requiere incrementar la produccion de granos ricos
en proteinas o buscar fuentes alternativas de origen vegetal. Para no depender de la soya
como la principal fuente proteica en la formulacién de raciones alimenticias

Ante esta situacién una alternativa importante podria ser fomentar el cultivo de
otras leguminosas con alto contenido proteinico y de alta productividad que puedan
contribuir al abastecimiento proteico nacional en las raciones de las distintas especies
animales.

Sotelo er al., (1980) coinciden en que una solucion a este problema consiste en

incrementar la produccion de los alimentos de origen vegetal, en especial leguminosas |

de grano como frijol, garbanzo y chicharo. También se debe contemplar la investigacion
de aquellos cultivos marginados que fueron usados por nuestros ancestros, los cuales
actualmente solo se producen y consumen en regiones muy restringidas y su
comercializacidn es sélo local.

Por lo anterior. una recomendacion es la realizacion de investigaciones

sistematicas en programas sobre la introduccion de leguminosas nativas o foraneas, a los

sistemas productivos de cada region que puedan aportar proteinas para el-consumo-tanto -

humano como animal.

Las especies del genero Lupinus representan una opcién importante, pues se
estima un contenido de proteinas de un 30 a 39 % en sus semillas y de un 12 aun 17 %
en el follaje, casi el doblé de la mayoria de las leguminosas cultivadas y consumidas por
el hombre y sus animales domésticos y semejantes a la soya (Agosin et al., 1989;
Jambrina, 1980; Yafiez 1992).

Aunciue en México estas especies son poco conocidas, en otros paises se cultivan

desde hace mas de 3000 afos, en donde se utiliza tanto para cosecha de grano como para



forraje (henificado, ensilado). Ademas de sus cualidades alimenticias, los lupinos tienen
ventajas agronomicas, en abono verde aporta alrededor de 55 kg de nitrégeno asimilable
por hectéarea para la préxima temporada, la capacidad de formacion de nédulos para la
fijacion de nitrégeno, gracias a su asociacion con los microorganismos simbidticos del
genero Rhizobium llega a ser de 128 a 234 kg de N/ha/afio (Lopez-Bellido y Fuentes,
1991).

Actualmente el cultivo de estas leguminosas se ha extendido a diversos paises de
Europa, Ameérica y en Australia, en donde ha crecido el interés por investigar el
potencial de cultivo de estas especies principalmente en regiones donde las condiciones

ambientales no son favorables para el cultivo de soya (Haq, 1993).

1.1.- Objetivos
Realizar una revisiéon sobre las especies del género Lupinus que han sido
domesticadas y comercializadas, resaltando aspectos relacionados con su produccién y
cultivo, indicando también su importancia en la alimentacién humana y animal.
~ Recopilar informacién que nos permita identificar las posibilidades de introducir
el lupino a los sistemas productivos de nuestra region y contribuyan a incrementar la

produccion de proteinas alternativas.




I REVISION DE LITERATURA

2.1.- Origen geogrifico y antecedentes historicos del género Lupinus

2.1.1.- Centro de origen:

Dunn (1971), ha sefialado que la zona sureste de Sudamérica (este de Brasil y
Paraguay) es el centro de origen de las especies del género Lupinus, debido a que en esta
region se encuentran las especies mas primitivas del género (unifoliadas).

De acuerdo con Gross, (1982) y Lopez-Bellido y Fuentes (1996) existen dos
grandes regiones de distribucién del género Lupinus, que son:
1 - La cuenca Mediterranea, desde el sur de Europa hasta Africa central y E'tiopia y
2 -El continente Americano, exceptuando las himedas llanuras tropicales y la cuenca
del amazonas.
La region del mediterraneo comprende escasamente una docena de especies, de
-las-que se han .domes't‘ic"éid'o L. albus L. luteus y L. ":c}n'gust}'f(')lriust,”en América existen
varios cientos de especies. Segun Planchuelo (1994) deben haber mas de 400 especies ae
lupino en América, con una estrecha relacién citogenética, lo que las hace
morfologicamente mas similares entre si que las especies del viejo mundo, sin embargo,
a pesar de esta gran diversidad de especies de América, solo se ha domesticado L

mutabilis.




Segun Planchuelo (1994), existen tres centros de di‘stribuci()n: la zona Norte y
Centro de América, en Sudamérica y en la costa del Mediterraneo, estos a su vez se
dividen en dos regiones cada una, como se puede apreciar en la figura 1.

Otros estudios sefialan a la parte central de México y California como ¢l centro de
diyersidad de los lupinos del nuevo mundo (Simmonds, 1976).

FIGURA 1. CENTROS DE DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS ESPECIES DE
Lupinus (SEGUN PLANCHUELO, 1994).
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RMAC = Regién Montafiosa de Alaska a Centroamérica,
RSEN = Region Sur-Este de Norteamérica,

RAND = Region Andina,

RATL = Regién del Atlantico,

RMA = Regio6n del Mediterrdneo y Africa,

RMED = Regidn del Mediterraneo.



Estas especies son muy dindmicas y ocupan habitats desde el nivel del mar hasta
tundra alpina arriba de los 4000 msnm, (Gross, 1986; Pazy, 1980; Planchuelo, 1994:
Tapiay Vargas 1982).

Tournefort uso el nombre Lupinus para el género por primera vez en 1694,
proviene del latin Lupus que significa lobo. ya que estas plantas eran asociadas a los
lugares salvajes y en bosques donde habitaban lobos. En 1753 Lineo incluye al género
en su obra Species plantarum (Planchuelo, 1994).

La especie cultivada mas antigua es Lupinus albus (lupino blanco), sus
antecesores silvestres son nativos de la peninsula balcanica, el cual era conocido por los
antiguos griegos y romanos desde el siglo I. Asimismo se tiene conocimiento de haberse
encontrado semillas de L. albus en tumbas Egipcias de la dinastia duodécima (alrededor
de 2,000 afios a. C.).

La referencia mas antigua que se tiene es la de Hipdcrates (400-356 afios a. C.),
quien habla de los lupinos en la alimentacién humana en relaciéon con lentejas, habas v

guisantes. Teofrasto (372-288 a. C.) menciona a los lupinos en su “Historia Natural de

las plantas”, en relacion con su siembra y cosecha. -

El cultivo del lupino blanco se llevé a cabo en todo el Imperio Romano y fue
descrito extensamente por tratadistas agricolas de aquella época; los cuales consideraban
de importancia nutritiva las semillas desamargadas de los lupinos. Estas eran utilizadas
no solo para consumo del ganado, sino también en gran medida para el consumo

humano, aunque Unicamente por las clases mas pobres y en caso de extrema necesidad

- (Muzquiz, 1988).




Los romanos observaron que los lupinos crecian o se cultivaban en terrenos
pobres o relativamente poco fértiles (Gladstones, 1974).

Ademas las semillas de L. albus tuvieron una gran importancia social y fueron
utilizadas como unidad de cuenta o moneda. El termino “numus” significa moneda
ficticia o0 moneda de poco valor, Muzquiz (1988).

Lupinus mutabilis se ha cultivado en la region de los Andes desde hace cientos de
afios por los Incas; sin embargo, en la época colonial fue reemplazada por otros alimentos y
hoy s6lo es cultivada por pequefios productores en tierras marginadas, por lo general en
elevadas altitudes (1800 a 4000 msnm) (Gross y Baer, 1977; Concha,1992).

Se han encontrado vestigios del uso de las semillas de Lupinus mutabilis en
relieves de la cultura Chavin (500 a.C.-200 d.C.) y en las tumbas de la cultura Nazca
(100-800 d.C.), asi como en vasijas de cerdmica de la cultura Tiahuanaco (800-1000
d.C.) dando testimonio de su amplia extension (Gross y Baer, 1977). Durante el imperio
Inca esta leguminosa alcanzé probablemente su ultimo apogeo. Su extensiéon desde

Venezuela hasta el Norte de Argentina y Chile lo confirma ain hoy en dia.

~ En la actualidad se encuentran parcelas de L. mutabilis, conocido bajo el nombre ~—

de‘ “chocho” (en espafiol), “tarhui” (quechua) o “tarwi” (aymard), en alturas de 2,500
hasta 4,000 metros, o en forma silvestre en las orillas de caminos y también en los
bordes de los campos de maiz, como proteccién contra el ganado por su sabor amargo.
Estos cultivos generalmente no sobrepasan la media hectdrea. El agricultor andino
siembra a menudo el lupino sin previo abono en la alternativa patata-cebada-lupino

(Gross y Baer, 1977).




Actualmente es un importante componente de.la dieta de muchos campesinos en
la region andina, quienes todavia quitan el sabor amargo de las semillas como sus

antepasados por calentamiento y lavado en agua corriente (Gross, 1982).

2.2.- Botanica

2.2.1.- Clasificacion botanica del género Lupinus.

Takhtajan (1987), ubica a los lupinos en la siguiente categoria sistematica:

Divisiéon Magnoliophyta (Angiospermae)
Clase Magnoliopsida (Dicotyledone)
Subclase Rosidae

Superorden Fabanae

Orden Fabales_

Suborden Leguminosinae

Familia Leguminosae (Fabaceae)
Subfamilia Papilionaceae

Tribu Genisteae

Subtribu Genistinae

Género Lupinus

Especie spp.

2.2.2.- Descripcion morfologica de los lupinos domesticades.
Las distintas especies del género Lupinus son plantas anuales o perennes, de tipo

herbaceo o arbustivo, y con porte erecto, semierecto o rastrero. Los lupinos cultivados

son plantas herbaceas anuales y erguidas.



2.2.3.- Raiz

El sistema radical es pivotante y profundo, con diferencias entre especies en
cuanto a longitud (hasta tres metros en L. murabilis), lo que contribuye en gran parte a la
resistencia de la planta a la sequia y a su capacidad de absorber del suelo elementos
minerales poco solubles. Las raices tienen capacidad para fijar nitrogeno debido a la
simbiosis con bacterias del género Rhizobium. Otro aspecto importante es la
movilizacion de fosforo y otros elementos fijados en el suelo a travéé de exudados
citricos de sus raices (Morgan, et al., 1992).
2.2.4.-Tallo

El tallo es ramificado, glabro o pubescente, llega a alcanzar dos metros de altura
o mas. Las ramificaciones laterales pueden ser hasta de quinto orden, variando la altura

del punto de insercién de las ramas segun especies (Gross, 1982).

2.2.5.- Hojas

El género presenta hojas generalmente compuestas, rara vez simples, digitadas

con un largo peciolo y cinco a doce foliolos ovoides o lanceolados, segun la especie,

~variando su coloracién desde el-verde intenso en L albus hasta'verde amarillenté en /.~ ~

mutabilis. Asimismo, las hojas tienen un importante heliotropismo, tomando siempre
una posicién perpendicular a los rayos del sol, peculiaridad que favorece la utilizacion
de la luz y que aumenta la asimilacion fotosintética de la planta (Gross,1982; Beltekey et

al.,1983).




2.2.6.- Infloresceneias

La inflorescencia es en racimo terminal con numerosas flores de hasta 20 o 30,
aparecen en el extremo del tallo principal y en cada una de las ramas, cualquiera que sea
su orden, aunque su tamafio y namero de flores disminuye a medida que se avanza en el
orden de las ramas. La estructura de la flor es la tipica de las papilionaceas, con simetria
bilateral y pétalos desiguales. El color de la flor es muy variado desde blanco, amarillo,
naranja, rosa, rojo, azul, verde violeta y marrén, es considerado un criterio de

clasificaciéon taxonomica (Planchuelo, 1994).

2.2.7.- Fecundacion y Polinizacion

La fecundacién en las especies de los lupinos es basicamente autdégama, pero
puede existir la alogamia, en un bajo porcentaje dependiendo de la especie o condictones
climaticas en cada zona. Es frecuente la polinizacién cruzada provocada por los insectos

que dificulta el cardcter dulce de los altramuces cultivados en el curso de

multiplicaciones sucesivas (Beltekey et al., 1983).




FIBLICTZCA CEN'KRAIE

2.2.8.- Fruto

El fruto es una vaina, tipico de la familia de las leguminosas, mas o menos
compreso, linear-oblongo, generalmente pubescente. El porcentaje de cuajado de vainas
es variable en las distintas inflorescencias de la planta, segun el orden de las ramas al
que pertenezcan, y en funcién de las condiciones ambientales. La dehiscencia es un
caracter propio de las especies silvestres y no existe en los lupinos domesticados cuya
indehiscencia es absoluta, debido a la seleccion realizada por los campesinos del area del

mediterraneo y de los Andes desde la antigiedad (Gross, 1982, Planchuelo, 1994).

2.2.9.- Semilla

Los lupinos presentan s¢millas compresas, mayormente ovoboides, cada vaina
puede contener hasta 9, aunque normalmente tiene entre 3 y 6 en las especies cultivadas
y en las especies silvestres de 4 a 12 semillas por vaina, presentan formas y tamafios
muy variados (esférica, aplastada, ovalada, cuadrangular, etc.) y su coloracién puede ser
blanca, amarilla, negra, jaspeada, verde. El peso de 1000 semillas estd comprendido

normalmente entre 150 y 500 g en L. albus, 130y 200 g en L. angustifolius, 110y 180 g

~en L. luteus y 120 y 340 g.en L. mutabilis (Gross;1982; Beltekey er al.; 1983, =~~~

Planchuelo, 1994).

2.3.- Composicién quimica y nutricional
La semilla de los lupinos es el principal producto utilizado en la alimentacién. El

cuadro 1 muestra la composicion quimica de las especies cultivadas (Petterson, 1998).




CUADRO 1. COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO DE LAS SEMILLAS
DE CUATRO ESPECIES DE LUPINOS (g kg '), EN BASE SECA.

Componente L. albus L. angustifolius L. luteus L. mutabilis
Humedad 85.8 84.4 | 94.4 62.0
 rowmas 361.0 321.6 413.6 4474
Cenizas 32.9 27.8 - 37.0 30.0
Grasa cruda 90.8 58.2 57.4 140.7
Fibra Cruda 102.7 - 148.9 127.2 ©70.4
FDA 142.8 197.3 --- —
FDN 171.5 ‘ 226.8 192.0 ---
Lignina 6.5 7.0 5.0 -
Calcio 2.0 2.2 2.1 1.8
Fosforo 3.6 : 3.0 6.1 8.8
FDA = Fibra Detergente Acido - = No se reporta

FDN = Fibra Detergente Neutro

.. ..Al igual que.la mayoria-de-las leguminosas, los ‘lupinos son deficientes en =~ =~

metionina, por lo que llegan a presentar bajos valores de relacion de eficiencia prdeica
(PER) (0.48-0.99), pero al suplementar con este aminoécido, alcanza valores de 3.05 en
comparacion con la caseina (3.09) (Schoeneberger ef al., ]982;’Ballester et al., 1980).
Asimismo se tiene reportado que la proteina de los lupinos es una fuente rica de
triptofano y contiene buen balance del reStc; de aminoécidos esenciales con un alto grado

de digestibilidad (Petterson, 1998).
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En relacion a los carbohidratos se ha registrado que en la céscara y el cotil¢dén
presentan diferentes tipos, en la cascarilla predominan principalmente los carbohidratos
estructurales (celulosa, hemicelulosa' y pectina) y en los cotiledones los principales
carbohidratos de reserva son carbohidratos no estructurales, principalmente galactosa,
arabinosa y dcido urénico.

Las semillas de lupinos son ricas en calcio (1.5-2.2 g kg ™), pero su contenido de
fésforo aportado por fitatos es comparable a otras leguminosas (Petterson, 1998).

El principal uso que se les da a los lupinos actualmente es en la alimentacion
animal, como fuente de proteinas y energia. En Australia, donde el total de la produccion
de L.angustifolius y L. albus es utilizada en la alimentacion de cerdos, pollos y bovinos
es de 7.85 .millones de ton. de_los cuales 1.36 son leguminosas y de estas 1.13 son
lupinos. Se tiene estimado un consumo de 350,000 ton. anuales de lupinos como forraje

para ovinos (Edwards y van Barneveld 1998).

2.4.- Requerimientos ecolégicos para el cultivo de los Lupinos

2.4.1.- Clima
En general, la temperatura diurna 6ptima para el crecimiento de los lupinos esta

comprendida entre 15 y 25 °C (Gladstones, 1970). Temperaturas més elevadas,
especialmente si van acompafiadas de estrés hidrico, pueden afectar el crecimiento,
sobre todo durante las fases de floracién y de cuajado de vainas (Nelson et al.,1983,
Putnam, 1991). Las especies mediterraneas toleran mejor las heladas de hasta -6 a - 9 °C
al comienzo de la fase vegetativa, cuando la planta tiene 3 o 4 hojas, y son mas sensibles

a partir de la floracion, época en la que pueden ser afectadas por las bajas temperaturas.




Por el contrario, L. mutabilis mostrd ser mas susceptible al frjo en estado de planta joven
y resistente en la fase de maduracion por lo que presenta problemasfpara su cultivo en
invierno en el area del mediterraneo (Bellido y Fuentes, 1990).

Sin-embargo, en su lugar de origen, ecotipos de L. mutabilis en su estado adulto
sobreviven a temperaturas por debajo de los -9 °C. (Gross,A 1982; Hernandez y Leon,
1992)

Este fenomeno se puede explicar considerando las condiciones climéticas de la
region de origen de ambas especies. Las heladas en los Andes se presentan, a diferencia
de la region de origen de L. albus, hacia finales del ciclo vegetativo (Gross, 1982).

Los lupinos se cultivan en areas muy diversas desde el punto de vista
pluviométrico, estimandose que son necesarios niveles superiores a los 350 mm de lluvia
durante su periodo de cultivo para obtener rendimientos adecuados (Gross, 1982; Nelson
et al., 1983).

Las necesidades hidricas son elevadas y variables segin especies y fases de

crecimiento aunque, presenta cierta resistencia a la sequia debido a la profundidad del

sistema radicular que explora un gran volumen de suelo. L Jufeus parece ser:la especie

con menores requerimientos hidricos, ya que se puede cultivar en zonas con 250 mm
durante su ciclo (Beltekey ef al., 1983).

En general, la planta de altramuz necesita mayor cantidad de agua durante la
formacion de las flores y el cuajado de las vainas; ya que la sequia en este periodo

disminuye sensiblemente el rendimiento (Withers, 1979; Beltekey ef al., 1983).



2.4.2.- Suelo

Los mejores suelos para un buen rendimiento de los lupinos son los profundos,

fértiles, con buen drenaje, pH neutro o acido (Nelson ef al., 1983). Son preferibles los

suelos arenosos o francos a los arcillosos, porque en éste ultimo puede producirse un

excesivo crecimiento vegetativo, o bien dificultades de crecimiento por falta de drenaje

y aireacion; también puede inhibirse en estos suelos el desarrollo del Rhizobium asi

como aparecer ciertas enfermedades producidas por hongos de suelo (Fusarium sp.)

(Gross, 1982, Putnam, 1991).

Gladstones (1970), Jambrina (1980), Gross, (1982), han establecido las

diferencias entre las principales especies cultivadas en cuanto a requerimientos de suelo,

clima y necesidades nutritivas (Cuadro 2).

CUADRO 2. REQUERIMIENTOS ECOLOGICOS Y NUTRITIVOS DE CUATRO

ESPECIES DE LUPINOS.
Especie Tipo de suelos Requerimiento Requerimientos Clima
: nutritivo nutritivos especificos
L. luteus Arenoso y limo- Bajos Muy susceptible a Temperatura

arenoso, muy acido a
medio, ligeramente
tolerante al

_encharcamiento

deficiencia de Fe y Mn

en suelos neutros o
calizos

moderada en estado
vegetativo, solo
ligeramente

- ~resistenteal frio "} T T

L. angustifolius

Arenoso y limoso,

moderadamente acido
a neutro. No resistente

al encharcamiento.

Bajos-moderados

Susceptible a
deficiencias de Co,
mayores
requerimientos de P,
K y otros elementos
que L. luteus.

Temperaturas frias
moderadas en estado
vegetativo, resistente

al frio.

L. albus

Limo-arenoso y
limoso.

Moderadamente 4cido

a ligeramente calizo.

Moderados

No se conocen bien,
pero generalmente
superiores a L.
angustifolius

Temperaturas frias a
moderadamente
calidas en estado

vegetativo, resistente

al frio.

L. mutabilis

Francos y franco

arenoso pH que oscila

entre 5 y7.

Bajos a
moderados

Susceptible a K
mayores
requerimientos de P.

Temperaturas frias
resistente a heladas
en estado adulto,
susceptible al frio

estado joven -
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Las limitantes para el altramuz son los suelos con alto contenido en cal y valores
elevados de pH, donde se presentan fendmenos de clorosis y problemas de crecimiento,
lo cual puede imposibilitar su cultivo en las zonas calizas de cualquier parte del mundo
(Pascual, 1986; Zamora y Martinez, 1998; Raza ef al., 1999, Cowling er al., 1998).

Existen diferentes hip6tesis sobre las causas del fracaso en el cultivo de lupinos
en suelos con alto contenido de cal. Sin embargo, la carencia de hierro, cuya )absorcién y
traslocacion se obstaculiza por el carbonato de calciQ del suelo, es la teori; mas admitida
(Lépez Bellido y Fuentes, 1991).

El grado de clorosis que se observa en las plantas depende de la concentracion de
carbonato de calcio en el suelo y no del pH del mismo, pero este valor permite
determinar en la practica si el suelo es adecuado para el cultivo de lupinos, dada la
relacion que hay entre ambos pardmetros (Hutchenson, 1968; Tang, 1996).

Existen notables diferencias entre especies en cuanto a su sensibilidad a la

presencia de cal en el suelo de acuerdo a los siguientes ordenes decrecientes de

sensibilidad: L. luteus, L. angustifolius, L. mutabilis, L. albus. Es posible también

encontrar que las variedades de wuna -misma especie “pueden mostrar diferencias

importantes en cuanto la sensibilidad por la presencia de cal en el suelo, pudiéndose
alterar el anterior orden de sensibilidad inter-especifica. Esta variabilidad esta siendo
utilizada en programas de mejora genética para obtener variedades con mejor tolerancia
a cal en el suelo, lo que puede incrementar en el futuro el area potencial de cultivo de

lupinos (Furgal, 1974; Bellido y Fuentes, 1982; Bellido y Fuentes 1986).



2.5.- Fisiologia

2.5.1.- Crecimiento y desarrollo.

De acuerdo con Lopez-Bellido y Fuentes (1991) y Putnam (1991) durante el
periodo de desarrollo de la planta de lupinos pueden considerarse tres etapas, con
du.racic')n variable en funcién de la especie, de la variedad y de las condiciones
ambientales.

a) Primera etapa de la siembra a comienzo de la floracion:

En esta etapa tiene lugar la emergencia de la planta y el crecimiento vegetativo,
con el desarrollo de las hojas, en algunas especies la planta permanece en estado de
roseta durante un tiempo variable dependiendo de las condiciones ambientales.

Posteriormente tiene lugar el crecimiento del tallo
b) Segunda etapa de la floracién a fructificacion:.

Durante esta fase se produce la iniciacion floral bajo la influencia de varios

factores como la vernalizacion y el fotoperiodo. En general el lupino es una planta con

__necesidades vernalizantes y sensible al fotoperiodo, existiendo importantes diferencias

inter e intraespecificas. Asi, en L. angustifolius la iniciacion floral esta controlada

principalmente por la vernalizacién, existiendo una débil influencia foto periddica.

Existen lineas isogénicas de esta especie con o sin requerimientos de vernalizacion
(como Uniharves y Unicrop). Por el contrario, L. [uteus presenta la mayor sensibilidad al

fotoperiodo (Gladstones y Hill, 1969; Rahman y Gladstones, 1974)

En L. albus se presenta una amplia gama de respuestas a la vernalizacion, desde

los tipos de invierno, con elevadas necesidades, hasta las formas enanas de primavera,



cuya iniciacion floral es poco sensible a las bajas temperaturas (Goldstein, 1984, Lopez -

Bellido y Fuentes 1991).

En L. mutabilis no se ha encontrado una respuesta-clara a la vernalizacion ni al
fotoperiodo (Gross, 1982). En muchos casos, la sensibilidad del altramuz a este

fenémeno puede ser un inconveniente a nivel agrondémico, por determinar la fecha de

floracion e influir, por tanto, en su duracion. Por ello, la obtencién de variedades sin

" necesidades de vernalizacion es uno de los objetivos de la mejora genética.

Ademas de los anteriores factores, la temperatura, dentro de un intervalo optimo,

adelanta la iniciacion floral una vez cubiertas las necesidades de frio. La longitud del

periodo comprendido entre la iniciacién floral y la floracién depende,

fundamentalmente, de la temperatura (Rahman y Gladstones, 1973; Perry y Poole, 1975;

Reeves et al., 1977; Putnam 1991). La floracion tiene lugar de forma escalonada y sigue

un modelo bastante rigido, de forma que la aparicién de las inflorescencias se da en un

determinado orden de ramas.

El periodo de floracion en cada inflorescencia es mas corto a medida que el .

orden de la misma es superior. El nimero de ordenes de ramificacion con flores es
variable en funcién de las condiciones ambientales, que determinan el final de la
floracidn. Se han citado diversos factores causantes de este fenémeno, tales como, las
altas temperaturas, mayor radiacién y el fotoperiodo, aunque parece que la aparicion de
un moderado déficit hidrico en el suelo es el factor de mayor influencia sobre el fin de
esta etapa (Greenwood ef al., 1975; Perry y Poole, 1975; Farrington, 1976; Garside,

1979; Fuentes y Lopez, 1988).



¢) Tercera etapa, maduracion:

Al final Fle la floracién disminuye el crecimiento vegetativo y tiene lugar una
progresiva caida de hojas; al tiempo que se produce un rapido crecimiento de los granos,
de forma casi simultanea en todos los ordenes de ramas a costa de la fotosintesis de las
hojas verdes restantes, y de la actividad fotosintética de las plantas. La materia seca total
acumulada por planta es variable en funcidén de las diferentes especies, variedades y

condiciones ambientales.

2.6.- Rendimiento de grano y sus componentes

2.6.1.- indice de cosecha

El indice de cosecha (HI porcentaje de peso seco del grano sobre el peso seco
total de la planta) de los lupinos cultivados oscila en un amplio rango de valores segun la
especie y las condiciones ambientales como lo muestra el cuadro 3. Ademas, esta
relacionado con los avances en mejoramiento genético llevado en cada una de estas
(Hill, 1977; Fuentes, 1985).

-~ - CUADRO 3. PRODUCCION DE MATERIA SECA E INDICE DE COSECHA, DE
VARIAS ESPECIES DE LUPINOS.

Especie Materia seca total (g/m”) Indice de cosecha (HI)
L. albus 565-1.865 6.9-51.1
L. angustifolius 249-1.625 10.4-48.8
| L. luteus 348-1.900 12.3-39.7
L. mutabilis - 252-544 3.9-25




2.6.2.- Distribucién en el rendimiento de la planta

L(’)pez -Bellido y Fuentes (1986) sefalaron que aunque las diferentes especies de |
lupinos tienen ca};acidad para producir diferentes ordenes de ramas, casi la totalidad del
rendimiento se situa sobre las inflorescencias del tallo principal del primer orden de
ramas, siendo muy frecuente que el seguhdo y tercer orden de ramas tengan escasa
aportacion en el rendimiento. La contribucion de Jas vainas del tallo principal al
rendimiento total, en L albus y L. luteus normalmente es mas elevada que en L.

angustifolius .

Por otra parte Withers (1984) sefial6 que el numero de flores y vainas por
inflorescencia disminuye a medida que se progresa en el orden de ramificacion, a pesar

de que aumenta el porcentaje de flores fecundadas.

2.6.3.- Componentes del rendimiento

El nimero de vainas por planta es el componente del rendimiento mas variable y

‘dependiénte de las condiciones ambientales y estd muy relacionado con la duracién de la

estacion de crecimiento (particularmente con la duracion del periodo de floracién), con

la densidad de plantas y con la disponibilidad de agua (Lopez -Bellido y Fuentes, 1986).

Perry y Poole (1975), Fuentes (1985) y Lhamby ‘(1989) indicaron que aunque
existen diferencias en cuanto a la capacidad de ramificacion de las distintas especies, el
nimero de vainas por planta tiende a ser semejante bajo las mismas condiciones de

desarrollo.
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Por su parte Lopez-Bellido y Fuentes (1986) sefialaron que la densidad de plantas
influye junto con el niimero de vainas por planta y que son el principal factor que debe

optimizarse en las técnicas de cultivo.

El numero de granos por vaina parece tener poca influencia sobre la
determinacion del rendimiento. En las vainas de cada planta este es menor a medida que
aumenta el orden de ramas. También se ha comprobado que el nivel de agua en el suelo

influye sobre el nimero de granos por vainas (Lhamby, 1989).

El peso de 1000 granos depende fundamentalmente de la especie y en menor

medida de la variedad. (Withers, 1984; Lopez Bellido y Fuentes, 1990).

Gross (1982) y Fuentes (1985) indican que dentro de cada variedad, el peso de
los granos tiene meﬁor variabilidad que el nimero de vainas .por planta y es un poco
mayor que el nimero de granos por vaina. Esta variabilidad es mayor en las especies de
mayor tamafio de grano como L albus y L mutabilis. Asi mismo sefialaron, que en

general el peso del grano es mayor en las vainas del tallo principal y disminuye en los

tallos de las sucesivas ordenes de ramas, aunque hay especies como L. angusiifolius, con - - =~

poca variacion en este sentido.

Withers (1984) hace una clara distincion entre los componentes del rendimiento
relativamente estables (granos por vaina y peso de 1000 granos) y los mas inestables o

variables (vainas por planta.) en las diferentes especies de lupinos.

En general las especies que pueden alcanzar los rendimientos mas altos son L.
albus y L. angustifolius, ya que se han registrado rendimientos de hasta 5000 kg/ha en

Australia y Nueva Zelanda (Cowling et al., 1998).




2.7.- Fijacion de Nitrogeno

Al 1gual que otras leguminosas los lupinos se destacan por su alto contenido de

-proteinas en sus partes vegetativas y en la semilla. La sintesis necesaria de proteina y el

abastecimiento de nitrégeno de la planta en el caso de muchas leguminosas esta
gafantizada por la simbiosis entre bacterias nodulares del sistema radicular y la planta
(Lopez Bellido y Fuentes, 1991).

Esta facultad de asociarse simbidticamente con bacterias del género Rhizobium
permite la fijacion del nitrogeno atmosfér_igo y lo ponen a disposicion de la planta, io
que reduce o elimina la necesidad de a;:ortar abonos nitrogenados al cultivo de lupinos

(Gross, 1982; Ayisi et al., 1992).

Ademas, los residuos de las raices y de los restantes 6rganos de la planta

contribuyen al enriquecimiento de nitrégeno al suelo, el cual quedara disponible para

otros cultivos en un sistema de produccion en rotacion que se practica en diferentes

paises donde se cultiva lupinos.

presenta una tasa de crecimiento similar a la de las plantas abastecidas con nivel optimo
de nitrato en el suelo; sin embargo, las plantas que fijan nitrégeno tienen menor
eficiencia fotosintética (aproximadamente un 69% de la fotosintesis neta) que las plantas
sin fijacion de nitrégeno, debido a que la energia necesaria para la fijacion proviene

necesariamente de la fotosintesis de la planta.

El lupino tiene alta eficiencia en la movilizacién del nitrégeno hacia las vainas
durante el llenado del grano. El balance de nitrogeno en L. albus muestra que las

pérdidas netas de nitrogeno en hojas, peciolos, ramas y raices después de la floracion,

Lopez-Bellido y Fuentes (1991), sefialan que una simbiosis efectiva-en L. albus, -~~~
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proporcionan algo mas de la mitad (57%) del total de nitrégeno demandado por los

frutos; el resto procede de la fijacion y absorcion del suelo durante la maduracion. El
porcentaje de nitrogeno contenido en el grano con respecto al total de la planta (indice
de cosecha del nitrogeno) puede llegar hasta 84 en algunas variedades de L. albus 'y 79

en L. angustifolius.

La capacidad total de fijacidon de nitrégeno ha sido estimada por varios autores,
oscilando entre 128 y 234 kg de nitrogeno por hectarea (Islam, 1978; Amerger, 1984).
La nodulaciéon se produce espontancamente en suelos donde se ha cultivado
tradicionalmente el lupino o donde existen plantas silvestres capaces de asociarse con

Rhizobium lupini

Withers et al., (1979) y Amerger et al., (1984) comprobaron que la presencia de
Rhizobium lupini en el suelo depende estrechamente del pH. Si es inferior a 6, puede
existir en el suelo una cantidad de inoculo suficiente para una buena nodulacién; a pH 6

y 7, el nimero de rizobios puede ser variable, pero es muy probable la escasez de los

mismos por encima de 6.5. Por ello, la nodulacion de la semilla es recomendada sobre

todo si el pH del suelo es superior a 6.5 o si han transcurrido mas de 4 a 7 afios sin haber
sembrado lupino en el mismo.

Ademas, con la inoculacion puede conseguirse un adelanto de la nodulacién y de

la fijacion de nitrogeno ya que, con ella, la mayoria de los nddulos se situan sobre la raiz

principal, contrariamente a la nodulacion espontdnea, cuyos nodulos suelen estar mas

repartidos sobre las raices laterales (Chatel et al., 1978).
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También se han realizado trabajos de seleccion de cepas de R. Jupini que han
mostrado diferencias en cuanto a efectividad, existiendo interacciones cepa-especie y, en

menor grado, cepa-variedad (Temprano et al., 1982; Amerger et al., 1984).

En diversos ensayos de inoculacion de lupinos con R. /upini, realizados en varios
lugares del mundo, se han obtenido resultados muy variables, segin las condiciones
partiqulares de cada uno de ellos. En suelos acidos, con presencia de rizobio en el suelo,
es: frecuente la falta de respuesta productiva de la planta inoculada frente al testigo sin
inocular; este es el caso de los estudios realizados en Andalucia durante varios afios

(cuadro 4) (Fuentes y Lopez Bellido, 1988).

CUADRO 4. EFECTO DEL ABONADO NITROGENADO Y DE LA INOCULACION
CON DIFERENTES CEPAS DE Rhizobium lupini SOBRE EL RENDIMIENTO Y LA
COMPOSICION DE LA SEMILLA DE LUPINO (L. albus, CV. MULTOLUPA).

Tratamiento Rendimiento Proteina Grasa (%)
(kg/ha) (%)
Testigo sin inocular 4.133 36.3 7.2 ]
Testigo + N (*) 2.707 36.2 7.2
Cepa L-27-4 3.921 36.4 74 0 .
CepaL-13-4 3.577 368 747
Cepa OR-14 3.933 36.0 72

*100 kg/ha en la siembra.

En otros casos ha existido cierta respuesta inicial (incremento de la nodulacién y
color més verde de la planta) pero sin incremento productivo. Por el contrario, cuando
no existe rizobio en el suelo si suele producirse una clara respuesta del rendimiento a la

nodulacion. El cuadro 5 muestra el efecto de la inoculacion de la semilla con R Jupini
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sobre ¢l rendimiento de varios cultivares de lupinos en suelos basicos de la provincia de

Cérdoba (Fuentes y Lopez-Bellido, 1988).

CUADRO 5. EFECTO DE LA INOCULACION CON Rhizobium lupini SOBRE EL
RENDIMIENTO DE GRANO DE TRES VARIEDADES DE L. albus EN SUELO
BASICO (pH: 8.5, CO; Ca: 14.1%).

Rendimiento (kg/ha)
Variedad Tratamiento 11984 1985
Plugsgela Inoculada 954 =0=
No inoculada 256 =(0=
Kievski Inoculada 1447 1128
No inoculada =0= 909
1895 INIA Inoculada 1744 957
No inoculada 250 603

2.8.- Técnicas de Cultivo

2.8.1.- Siembra

El suelo se prepara normalrgente med’ibarrltcr una labor profunda con arado de
venédera o subsolador (Von Baer 1982), debido a la raiz pivotante y profunda de los
lupinos, el uso del subsolador que favorece el desarrollo radicular, mejora la
acumulacion del agua en el suelo y da a la planta mayor resistencia a las heladas.

La siembra se realiza en otofio en las zonas calidas (drea mediterranea, América

del sur, Africa, Australia y Nueva Zelanda), antes o después de las primeras lluvias, y en

primavera temprana en las zonas templadas (Europa, Unidn Soviética, Estados Unidos)

(Lopez Bellido, 1984).
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Fuentes v Lopez Bellido (1988), mencionan que el retraso de la siembra acorta la
duracién del periodo de crecimiento del cultivo, sobre todo, el numero de dias entre
emergen-cia y ﬂbracién. También se reduce la duracion de la floracion, ya que ésta
concluye cuando aparece el déficit hidrico en el suelo, independientemente de la fecha
de su comienzo. Por otra parte, a medida que se retrasa la siembra, la floracion tiene
lugar a un menor nimero de vainas por planta que, como ya se ha dicho, es el factor de
maxima influencia sobre el rendimiento.

Todos los autores recomiendan siembras poco profundas entre 1 y 5 cm, por
tratarse de una planta con germinacion epigea, con emergencia de los cotiledones, la
cual se ve dificultada a mayor profundidad (Girard y Lenoble,1979; Gross, 1982; Von

Baer, 1982).

2.8.2.- Densidad de siembra
La densidad adecuada de plantas es variable en funcion de la especie y la época

de siembra, y resulta mas bajo a medida que las condiciones ambientales son mas

favorables - (Withers, 1984). Los ensayos de densidades de plantas realizados en

diferentes lugares del mundo han dado resultados muy variables siendo por ello
aconsejable determinar las densidades de siembra adecuada en las condiciones

ambientales de cada zona. Se recomienda densidades de plantas comprendidas de 45 a

50 plantas/m® en L. angustifolius, 25 a 80 plantas/m’ en L. albus y 20 a 40 plantas/m” en -

L. mutabilis. Sin embargo, uno de los inconvenientes de las altas densidades de plantas

es el mayor costo de la semilla (Lopez -Bellido y Fuentes 1986).



En general se ha comprobado que la planta de altramuz tiene una alta capacidad
para compensar las bajas densidades de plantas por él incremento del nimero de vainas
de cada planta individual. Sin embargo, para ello es necesario que exista un periodo de
floracion tardio que favorg:zca un .a;ito.cuajado de vainas, lo que ocurre con siembras
tempranas y primaveras lluviosas. En estos casos puede no haber respuesta significativa
del rendimiento al variar la densidad de plantas.

En circunstancias diferentes se ha producido un incremento del rendimiento al
aumentar la poblacion hasta 40 plantas/m’, estabilizandose o disminuyendo en las
densidades superiores. De todo ello se concluye, que para L. albus, con densidades
inferiores a 18 6 20 plantas/m” los rendimientos son bajos (Lépez-Bellido y Fuentes
1991).

En siembras tempranas y con alta pluviometria, las densidades éptimas son del
orden de 20 a 25 plantas/mz. En siembras tardias o con condiciones climaticas
limitantes (baja pluviometria) la densidad de plantas debe incrementarse hasta un
méximo de 40 plantas/m”.

- Al variar la distancia entre-lineas (entre 30 y 70 ¢m) y no la distancia entre
plantas han producido diferencias significativas en el rendimiento, si bien parece existir
una tendencia de la bajas distancias entre lineas (30 cm) a dar rendimientos algo
superiores (Fuentes y Lopez Bellido,1988; Lhamby, 1989).

En un ensayo realizado en Brasil por Cury ef al., (1982) con el objetivo de
determinar espaciamientos y densidades en diferentes épocas de siembra, encontraron
que los mejores rendimientos de Lupinus albus se obtuvieron con una densidad deSall

plantas por m lineal pero con distancias entre surcos de 50 cm.
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La cantidad de semilla por hectirea dependera del tamafio de grano y de su
porcentaje de germinacion, que siempre convendra conocer, ya que el poder germinativo

puede ser disminuido por una defectuosa recoleccién mecdnica (Nelson et al., 1983).

2.8.3.- Control de malas hierbas

Las especies cultivadas tienen una débil capacidad para competir con las malas
hierbas durante la fase inicial de su crecimiento, sobre todo cuando dicha fase tiene lugar
en €poca de bajas temperaturas. Lopez-Bellido y Fuentes (1991) y Von Baer (1982)
coinciden en sefialar que las malas hierbas constituyen uno de los principales factores
que limitan el rendimiento del cultivo, dificultan la recoleccion, contaminan el grano
recolectado e incrementan la poblacién de malas hierbas en el cultivo siguiente (Von
Baer, 1984).

Una medida para favorecer al cultivo en su competencia contra las malas hierbas
es incrementar las densidades de plantas, sin embargo en Chile se ha observado que

excesivas densidades lleva a un mayor ataque de enfermedades fungosas (Von Baer,

1982).

Jambrma V(:19783)7 :séﬁélér que las malas hierbas que crecen en el lupino
generalmente son las mismas que invaden los cultivos de los cereales y que la
competencia se manifiesta desde los primeros estados de desarrollo.

La preparacion del terreno antes de la siembra y las distintas especies que
invaden el suelo son los factores principales a tener én cuenta a lucha contra las malas
hierbas que crecen en el cultivo del Lupino (Jambrina , 1983).

El empleo de herbicidas es una practica aconsejable en diferent;s partes del

mundo, entre las materias activas mas frecuentemente ensayadas se encuentran trialato,
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benfluorina y trifluralina en la pre-siembra. Mientras que en la pre-emergencia se utiliza
simazina, nitrofeno, clortulorion, atrazina, acetocloro, prometrina o flurocloridone
(Lopez -Bellido y Fuentes, 1986; Takunov ef al., 1999).

Las experiencias obtenidas en Espafia mostraron que los herbicidas con mejores
resultados en el control de gramineas e hierbas de hoja ancha en el lupino fueron
atrazina, propazina; y simaéina (Jambrina, 1983 ; Lopez-Bellido y Fuentes 1991).

Recientemente en Alemania al evaluar diferentes herbicidas en el cultivo L.
Luteus y L. albus se encontré que los mas efectivos fueron Goltix WG, Fenikan y
Harpun (Ditmann, 1999).

Los herbicidas usados para el control de la maleza durante el periodo vegetativo
en el area de cultivo de lupino en Rusia, son super-fusilade, nabu, targa, zellek y furrore
(Takunov, et al., 1999).

El control mecanico en lupino es poco conocido, experimentos y resultados
obtenidos indican que un control mecanico eficiente puede desarrollarse en pre y
postemergencia escardando con un azadon sin dafio significativo al cultivo (Klith, ez al.,

1999).

2.8.4.- Fertilizacion

Casi todos los autores coinciden en que el altramuz generalmente no necesita
abono nitrogenado (Cubero y Moreno, 1983; Lépez-Bellido y Fuentes, 1991; Ayisi, et
al., 1992). Sin embargo, algunos recomiendan poca cantidad de 20 o 40 kg/ha al

principio de su crecimiento antes del comienzo de la fijacion del nitrégeno. Una

cantidad mayor puede favorecerle el desarrollo de las malas hierbas sin beneficio para el

rendimiento e incluso tener efectos negativos sobre el cultivo (Girard y Lenoble, 1979;
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Postiglione, 1984; Fuentes y Lopez Bellido, 1988; Lopez-Bellido y Fuentes 1991;
Cowling et al., 1998).

Las raices del L. mutabilis son capaces de liberar parte del fosforo bloqueado en
el suelo y hacerlo asimilable (Gross, 1982). Nelson et al., (1983) indican que el altramuz
necesita doble cantidad de fosforo que el trigo en tierras nuevas, pero menos que €ste en
las viejas. La aplicacion de fésforo es comun en el cultivo de lupino. Cubero y Moreno
(1983) indicaron que en EUA y en la unién de Sudéfrica generalmente se aplican de
300- 400kg/ha.

Una alta dosis de sﬁperfosfato aplicada cerca de la semilla, puede afectar a la
emergencia de las plantas, por ser la semilla de altramuz bastante sensible a la
concentracion de sales, ademds de dificultar la absorcién de potasio y manganeso. La
dosis global de fésforo debe establecerse en funcién de la riqueza del suelo en éste
elemento y disminuir a medida que el historial de abonado de la parcela sea mayor, la
dosis recomendada oscila entre 30 y 120 kg/ha de P, Os, segun las condiciones del suelo
(Girard y Leonoble, 1979; Gross, 1982; Lépez Bellido, 1984; I;ostiglione, 1984). |

En trabajos q; gbqflagip quf('?gigo? rreraﬂli:zardos; en Andalucia durante dos afios ,c,,on,-
L.albus, en suelo con niveles de fosforo asimilable de 13 a 14 ppm, con tres niveles de
fertilizante (0.50 y 100 kg/ha de P» Os ) y dos formas de aplicacidn (extendido en toda la
superficie y localizado cerca de la semilla), no se ha obtenido una respuesta clara del
rendimiento al abonado fosforico (Fuentes y Lopez Bellido, 1988).

Cox (1978) evalué el potasio como nutrimento del altramuz en suelos de
Australia, comprobd que éste cultivo es asimilable a las deficiencias del potasio y menos
eficiente en la éxtréééién del potasio del suelo que los cereales. A nivel productivo, la

deficiencia de potasio se manifiesta, principalmente por menor nimero de vainas por
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planta y en menor grado por menos granos por vaina y menor peso de 100 semillas.
También pueden presentarse sintomas morfoldgicos especificos de ésta deficiencia que
son distintos segin la especie. Ademas las plantas con deficiencia en potasio son mas
susceptibles al hongo Pleiochaeta setosa.

Las dosis utilizadas normalmente en el cultivo oscilan entre 50 y 120 kg/ha de
K>O (Lopez Bellido, 1984). La aplicacion de abono potasico cerca de la semilla,
también puede reducir la germinacion por exceso de sales, sobre todo si se siembra en

suelo himedo seguido de tiempo seco (Cox, 1978).

2.8.5.- Riegos

Aunque los lupinos son plantas con cierta resistencia a la sequia, resulta sensible
a ella si se produce al principio de la fase vegetativa, antes del desarrollo de la raiz
pivotante. La respuesta al riego se ha comprobado que tiene poca inﬂueﬁcia sobre el
rendimiento antes de la floracion, pero el riego posterior a aquella si puede aumentarlo,
al producirse mas ramas e incrementarse el nimero de granos por vaina. ‘Algunos
investigadores recomiendan la aportacion de 30 a 50 mm de agua durante la floracién
' ;Vdelrprirrrier orden de fz{inas; bara:ihc'r:erﬁtéﬁtérr su producc1on (Phtham, ét 2;1., 1992) o

Lemaire y Poulain (1984) encontraron que el riego al final de la floracion
disminuye los rendimientos e incrementan la humedad del grano, factores que resultaron

correlacionados negativamente.




2.9.- Cosecha

La morfologia de la planta de altramuz, con tallo rigido, inflorescencias
terminales y vainas indehiscentes facilita la recoleccion mecanica con cosechadoras de
cereales, en comparacion con otras leguminosas (Fuentes y Lopez Bellido, 1988). Por
otra parte, el encamado no es frecuente salvo en regiones humedas o en afios con muy
buenas condiciones ambientales para el crecimiento. En.la Unién Soviética se ha
ensayado con buen resultado el empleo de reguladores de érec‘imiento para evitar el
encamado (Lenoble y Picard, 1980; Shutov, 1980; Fuentes, 1985).

La cosecha, generalmente se realiza a principios de verano en el cultivo de
otofio-invierno 'y al final de verano o principio de ctofio en primavera. Los problemas
que se plantean en ambos casos son distintos. En las sigmbras de otofio pueden existir
problemas de dehiscencia por lo que una vez alcanzada la maduracién, no conviene
retrasar la recoleccion, que debera realizarse incluso cuando la base del tallo esté todavia
un poco verde. Es conveniente aprovechar los dias frescos y hfunedos o bien recolectar

durante la noche o la madrugada para que se produzca un menor desgrane (Nelson, et

al., 1984).
” Cuando se utilice la cosechadora de cereales, se recomienda hacerlo
cuidadosalﬁente, regulando bien la cosechadora, con el concavo suficientemente abierto
y con baja velocidad de giro del cilindro, ya que si no se es cuidadoso la cosechadora
puede dafiar a la semilla de altramuz, rompiehdo el tegumento y afectando a su
porcentaje de germinacién (Von Baer, 1982; Nelson, et al., 1983).

En el Peru se cqseqha el L. mutabilis (tarwi) con un contenido de humedad en la
semilla de 8 a 12 %,l sééfm la localidad. Durante la temporada seca las plantas pueden

permanecer varias semanas en el campo sin ser cosechadas ya que las vainas son

- e,



normalmente indehiscentes. Sin embargo, algunos ecotipos son dehiscentes, lo cual
constituye una caracteristica silvestre, que puede presentarse‘cuando hay muy poca
humedad atmosférica. A fin de reducir el riesgo de la pérdida de semilla a causa de la
dehiscencia de las vainas, se recomienda cosechar en las mafianas, ya que el rocio las
mantiene humedas y las hace mads resistentes al desgrane. Los tipos vegetativos
propensos al tumbado deben ser cosechados lo més pronto posible para evitar una
disminucion en la eficiencia de la recoleccion (Gross, 1982).

Sélo en regiones con elevada humedad, las vainas e incluso las semillas pueden
ser infectadas por hongos y bacterias, provocando enfermedades primarias vy
secundarias. De esta manera, se produce la maduracién precoz de la semilla que se
manifiesta en el bajo peéo de semillas y en una reducida viabilidad. Estos granos ya no
pueden ser utilizados para la siembra, sin embargo, los contenidos de grasa y proteina no
se afectan, de manera que puede ser utilizado como materia prima sin problema (Gross y
Von Baer, 1977; Haq, 1993).

En las regiones donde el tiempo himedo se prolonga durante la cosecha, es

recomendable adelantarla antes de alcanzar la madurez, ya que la calidad del grano se = ...

éfecta si se da un largo periodo entre la madurez de la semilla en el tallo principal y la
muerte de la planta durante un clima himedo. Los granos comienzan a enmohecer o a
germinar deniro de las vainas. Para evitar esto, se hace un corte cuando las vainas del
tallo principal estén secas, aunque las vaiﬂas de los tallos secundarios no estén

completamente maduras (Gross, 1982).
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2.10.- Almacenamiento

Gross (1982), sefiala que en regiones humedas, el almacenamiento de los granos
requiere especial atencién y que el contenido de humedad no debe ser mayor a 13 %, si
aumenta 2% mas, habria que voltear los granos esparcidos o bien aplicarles aire a
presion para que no se echen a perder. Las semillas con un contenido de humedad
superior a 14 % no deben permanecer en sacos ni ser apilados unos sobre otros. Se
recomienda disminuir la humedad de las semillas a 13 % como ml'nimo;.sin embargo la
temperatura del aire caliente no debe ser mayor de 40 °C, ya que afectaria la viabilidad

de lzi semilla.

2.11.- Principales plagas y enfermedades

Segun Lépez Bellido y Fuentes (1991) la diversidad ecolégica de las 4reas en las
que se cultivan los lupinbs da lugar a una gama muy amplia de parasitos que‘pueden
-atacar a la planta con importancia variable en funcién de la utilizacién de la cosecha y de
las practicas culturales, ademds las plagas y las enfermedades, especialmente estas

ultimas, varian segiin la especie de Lupinus que se trate.

Las enfermedades y el ataque de plagas puede ser variable en funcién del tipo de
variedad (dulce o amarga).Las pﬁncipales plagas ocasionadas por insectos que atacan a
{ las cuatro especies de Lupinos domesticados se presentan en el cuadro 6 (Plancqueart,

1984).
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CUADRO 6. PRINCIPALES INSECTOS QUE DANAN A LAS CUATRO ESPECIES
DE LUPINOS DOMESTICADOS.

Etapa de afectacién

Insecto

L. albus

L. angustifolius

L. luteus

L. mutabilis

Siembra-
emergencia

Dipteros:

Phorbia platura

X

Tipula sp.

Coledpteros:

Agriotes sp

Colembolo:

Sminthurus viridis

Moluscos:

Agriolimax agrestis

Arion hortensis

Periodo vegetativo

Lepidoptero:

Heliothis punctigera

T E T E I E R

Diptero:

Phytomiza horticola

>

Homopteros:

Acrythosiphon pisum

Aphis craccivora

Myzus persicae

lte

Floracion
recoleccion

Lepidéptero:

Helicoperva titicaceae

ST P e

Leptotes callangae

ke

Peridroma

Heliothis punctigera

Heterépteros

" | Calocoris norvegicus

Adelphocoris
lineolatus

Lygus rugulipenuis

S S P

De acuerdo con Lépez Bellido y Fuentes (1986) y Bevan y Berlander, (1999) los

ataques de afidos a los lupinos, son frecuentes en paises como Australia, Brasil y Nueva

Zelanda, principalmente en los cultivares dulces, constituyendo con frecuencia vias de

transmision de virosis.
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Especies de Heliothis encontradas en el oeste de Australia y Sudafrica, causan
dafios importantes en brotes, flores y vainas. Asi mismo se mencionan €n NUMErosos
lugares insectos del suelo que atacan a las plantulas, barrenadores y minadores de tallos,
brotes y hojas (Lopez Bellido y Fuentes 1991).

Las principales plagas de los lupinos cultivados en Espafia son Phorbia platura
que atacan principalmente durante la fase de germinacidn y emergencia, puede ocasionar
una pérdida considerable de plantas; y Sitonia sp. cuyas larvas destruyen los nédulos.

Pleiocheta setosa (mancha marron de la hoja) y la antracnosis enfermedad fungal
causada por la especie Colletotrichum gloeosporioides, aparecen como las enfermedades
mas extendidas y de mayor gravedad en los lupinos cultivados, sobre todo la antracnosis
que es considerada como la enfermedad mas frecuente y de mayor severidad que
reducen considerablemente los rendimientos del lupino (Van Santen y Bowen, 1999).

El desarrollo de programas de mejoramiento genético de Lupinus se ha realizado
con la intencioén de obtener genotipos con resistencia a esta enfermedad en las diferentes

especies domestic'adas. Asi por ejemplo Van der Mey (1999) ha evaluando diferentes

~ materiales en Sudafrica, mientras que en el este de Australia, Luckett (1999)aevaluado . .

la resistencia a esta enfermedad con diferentes genotipos de las especies L. angustifolius
y L. albus. En América principalmente en chile también se realizan investigaciones con
el mismo propédsito (Von Baer et al., 1999).

La presencia de la podedumbre de la raiz ocasionada por (Fusarium sp., Phythum
sp., Rhizoctonia sp.) se ha encontrado también en la mayoria de los cultivos de lupinos

(Nelson ef al., 1983; Lopez Bellido y Fuentes 1991).
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En el cuadro 7 se enlistan los principales hongos y virus que ocasionan

enfermedades en las especies domesticadas de lupinos.

CUADRO 7. HONGOS Y VIRUS MAS COMUNES QUE OCASIONAN
ENFERMEDADES EN LOS LUPINOS DOMESTICADOS.

ETAPA Plagas L. albus | L. angustifolius | L. luteus | L. mutabilis
Pythium sp. X X X X
SIEMBRA- Rhizoctonia sp. X X X X
EMERGENCIA
' Thielaviopsis X - X X
basicola
Ascochyta caulicola X -- -- --
Botrytis cinerea X X X X
Colletotrichum XX X XXX
gloeosporioides
Erysiphe polygoni o X XXX X X
pisi
PERIODO Pleiochaeta setosa
VEGETATIVO Cultivo de invierno | XXX XXX - --
Cultivo de primavera X X X --
Sclerotinia sp. X X X X
Mosaico amarillo de X X XX X
judia
Mosaico del pepino X X X X
Fusarium oxysporum X XXX X
FLORACION- Fusarium japonicum |  -- XX - --
"|RECOLECCION|
Phomopsis X XX X -
leptostromiformis
Uromyces sp. X X X X

XXX: altamente sensible; XX: medianamente sensible; X: existe en especies,--No existe

informacion.




2.12.- Produccion, cultivo y uso de los lupinos

2.12.1.- Produccién, cultivo y uso de los lupinos en Europa

En Europa, la moderna expansion del cultivo del lupino empezé en 1780 con el
rey Federico II de Prusia, quien cultivé semillas de L. albus importadas de Italia,
irregularmente persistié el cultivo en el norte de Alemania durante los siguientes 60
afios.

Posteriormente surgié un renovado interés por este cultivo en los afios de la
posguerra debido a la critica necesidad de alimentos proteicos en Alemania durante la
primer guerra mundial (1914-1918).

En 1928-29 el aleman von Sengbusch selecciono el primef lupino bajo en
alcaloides a partir de L. luteus y L. angustifolius, y mas tarde se obtuvieron cepas dulces
de L. albus surgiendo de esta manera la moderna mejora del lupino como cosecha en
grano y forraje (Gladstone, citado por Muzqﬁiz, 1988).

El mayor cultivo en el norte de Europa ha sido el L. luteus debido a su mejor

adaptacion para las costas dcido-arenosas del Béltico.

-~ En Alemania el cultivo dé los lupinios dulces aument de 2 ha en 19312 78,000

en 1938. Después de la segunda guerra mundial hubo una transferencia de lupinos de

Alemania a Polonia. En este pais hubo gran interés tanto por los lupinos dulces como

~ por los amargos, de tal manera que en 1964 la superficie de cultivo del lupino en Polonia

se estimo en cerca de 400,000 ha de las cuales 300,000 eran de variedades dulces y el
resto amargas. Al igual que Alemania la especie de mayor produccién es el L. luteus,
con pequefias areas de cultivo de L. angustifolius y L. albus (Gladstone, citado por

Muzquiz, 1988).




40

Asimismo hubo un gran interés de los lupinos dulces en la URSS, ya que el area
sembrada subié de 194,000 a 1°150,000 ha en 1960. Las especies usadas han sido L.
luteus en Bieloruéia, Norte de Ucrania y Estados del Baltico, L. angustifolius en la parte
central y del Norte y L. albus esta ganando terreno en Ucrania (Muzquiz, 1988).

Actualmente el cultivo del lupino en la zona del mediterraneo es de solo 15,000
ha. L. albus es la especie mayor cultivada utilizada principalmente para consumo animal,
seguida de L. luteus destinada principalmente como forraje de borregos. Asimismo se
han realizado pruebas para introducir L. mutabilis, debido a su caracteristica de crecer en
suelos acidos y poco fértiles, asi como en zonas semiaridas, en donde podria ser

introducido como cultivo en rotacion (Cubero y Lopez Beilido 1986).

2.12.2.- Produccidn, cultivo y uso de los lupinos en América
Region sur

En paises con tradicion en €l uso de lupinos (pafticularmente Sudameérica), existe
un importante suniinistro de alimento para consumo humano. Estos alimentos son

preparados siguiendo el tradicional desamargado de L. mutabilis en Bolivia y Peru

(Hinojosa y Torrico, 1990) o utilizando variedades dulces de L. albus en Chile (Egaﬁa, S

etal., 1992).
| L. albus fue llevado a Sudamérica por los inmigrantes del sur de Europa en
donde fue cultivado, sin llegar a escala comercial, excepto en Chile en donde
actualmente es ampliamente cultivado a escala comercia‘l sobre todo en la zona sur de
este pais y es utilizado en la alimentacion humana y animal (Von Baer, 1990).

El cultivo de L. albus en chile se inicio en los afios setenta y la superficie

sembrada fue aumentando paulatinamente de 329 ha a 10,500 en la temporada
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1989/ 1990 (Von Baer, 1992). Recientemente en la regién sur central de Chile con L.
angustifolius se reportaron rendimientos promedio de grano de 3.1 t/ha (Tay, ef al,
1999).

En sudamérica L. mutabilis fue la especie verdaderamente interesante, durante
miles de afios jugd un papel importante en la alimentacion de los pueblos andinos de
Perti, Ecuador y Bolivia, ya que los restos mas antiguos se han encontrado en relieves de:
la cultura Chavin (500 a. C.- 200 d. C.) (Gross, 1982).

Durante el Imperio Inca el tarwi (L. mutabilis) fue ampliamente cultivado desde
Venezuela hasta el Norte de Argentina y Chile; sin embargo, su cultivo ha ido
disminuyendo y actualmente solo se le puede encontrar cultivado en alturas de 2,500 y
hasta mas de 4,000 m o en forma silvestre a orillas de caminos y en los bordes de los
campos de maiz, como proteccion del ganado. Estos cultivos no sobrepasan la media
hectarea y es sembrado sin abono en rotacion papa-cebada-lupino. En la actualidad es un
importante componente de la dieta de muchos campesinos de esa region, quienes todavia
quitan el sabor amargo de las semillas como sus antepasados por calentamiento y lavado
en agua corriente (VGrrqssr,r 1982) - L

Los lupinos primitivos de América, posibles ancestros de L. mutabilis, como L.
douglasii (del este y centro de Norteamérica) y L. ornatus (del oeste y centro de
Norteamérica), fueron alimento de los pobladores de estas regiones. Estas dos especies,
probablemente entraron a Sudamérica como plantas semidomesticadas, con las tribus
que emigraron al sur en la época precolombina, por lo que se cree que L. mutabilis se

origino después de una fase de hibridacion (Simmonds, 1976).
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Por su alto contenido de proteinas y aceite, actualmente se ha incrementado el
interé€s por L. mutabilis en diversos paises como Alemania, Portugal, Chile y Espafia, en

donde se han obtenido variedades mejoradas (Cubero y Lopez Bellido, 1986).

Region norte
En los ultimos afios, se han introducido especies de lupinos del viejo mundo
como L. albus a Norteamérica en paises como USA y Canadd donde se han utilizado
principalmente como forraje para ganado en inviernos tardios (Van Santen, et al., 1999).
En el valle de Sacramento California se han reportado producciones de L.albus

de 4000 kg/ha (Kearney, 1999).

2.12.3.- Produccién y cultivo de los lupinos en otras partes del mundo

En Sudafrica se han cultivado lupinos dulces debido a su clima mediterraneo y
suelos arenosos, en donde se ha concluido que L. albus puede ser una contribucion
sustancial a la agricultura, debido al valor protetco de su _semilla, el uso del cultivé como
forraje y mejorador de suelos (Wrasserrr}'crmrn’,r 1983) -

o En "1959 se introdujeron variedades dulces de L. angustifolius y L. luteus, a
Australia pero quedaron en desuso durante muchos afios sin embargo, en la década de
los 70s se retomo L. angustifolius (lupino de hoja aﬁgosta) para sembrar 12,500 ha por el
fitomejorador Dr. Gladstone y desarrollo nuevas variedades para Australia. En la
actualidad representa uno de los cultivos mas importantes de ese pais, ya que se estima

una superficie sembrada de 1.2 millones de ha, con un beneficio econdémico

aproximadamente de US D 198.6 millones anuales (Pannel, 1998).




En otros ensayos de rendimiento en el Sur de Africa con la especie Lupinus albus

y bajo diferentes ambientes Van der Mey (1999) reporté rendimientos promedio de 2.6 -

t’/ha, dicho rendimiento estuvo correlacionado negativamente con la alta temperatura.
2.12.4.- Produccién y cultivo de lupinos en México

El primer reporte sobre la introduccion y seleccion de lupinos realizada en
nuestro pais fue realizada por Concha y Miranda (1993), al estudiar la adaptacion del
tarwi (L. mutabilis) en el Valle de México, cuyo objetivo principal fue evaluar el
comportamiento agrondmico, rendimiento, contenidos de proteinas y aceite de 23
ecotipos de Peru. Los resultados indicaron un rendimiento de semilla por planta de 16.79
y 55.62 g , mientras que el contenido de proteina vario de 41 al 46% por lo que se
concluyd que el tarwi representa una opcién para utilizarse como fuente alimenticia en
las zonas altas del valle de México.

Posteriormente Martinez y Zamora (1995), en Marin, Nuevo Ledn sembraron 26
entradas de L. albus de diferentes paises de Europa, con el objetivo de evaluar su

adaptacién y rendimiento, sin embargo, ninguno de los genotipos mostré adaptacion a

las condiciones ambientales de la regidn, concluyendo que el factor edafico fue mayor .. .

limitante, ya que las plantas mostraron altas deficiencias de hierro.

Por su parte, Quintero (1997) evalud el rendimiento y adaptacion de cuatro
variedades de L.albus procedentes de EUA en Zapopan, Jalisco bajo condiciones de
riego, durante el ciclo otofio-invierno.

Los rendimientos de los ‘cuatro genotipos fluctuo de 1.6 a 2:3' ton/ha, similares "a
los obtenidos en otros paises, por lo que se considerd una respuestas favorable a las
condiciones ambientales de Zapopan. Sin embargo, recomend6 otras variedades no solo

de esta especie, si no también de otras especies cultivadas.




44

III CONCLUSIONES
1.- Estudios realizados en la .regi()n de Zapopan, Jalisco indican que L. albus presenta
una adaptacion favorable a la regién ya que los rendimientos de grano obtenidos
(2000-2500 kg/ha) son similares o superiores a los que se obtienen en paises donde

se cultiva tradicionalmente esta especie.

2.- La alta produccion de grano y forraje obtenido en diversos estudios, ha
demostrado que sus rendimientos son superiores a otras leguminosas

tradicionalmente consumidas como alimento para humanos y/o animales.

3.- Estas especies como otras leguminosas son capaces de asociarse con bacterias
fijadoras de nitrogeno, por lo que su cultivo en un sistema de rotacién con

gramineas permitird un ahorro de fertilizantes quimicos.

4.- Por sus caracteristicas nutricionales similares a la soya, las especies del género
Lupinus pueden jugar un papel muy importante en la alimentacion animal en

nuestro pais.

5.- Impulsar el cultivo de Lupinus en regiones de nuestro pais con caracteristicas
ambientales favorables para esta leguminosa, podria ser de gran importancia

como una fuente alternativa de proteinas.
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RECOMENDACIONES
1.-De acuerdo a la bibliograﬁa consultada en este trabajo, se observd que se han
realizado algunos estudios de adaptacion de diferentes especies de Lupinus, os cuales,
en general han mostrado buena adaptacién y rendimientos a las condiciones
edafoclimaticas de algunas regiones de nuestro pais, sin embargo, se recomienda realizar
estudios de factibilidad econdmica de estas especies para implementar su cultivoi en

forma extensiva.
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