
mejora
del lupinus albus

en la región castellano-leonesa

INTRODUCCIÓN

La mejora del Lupinus albus tiene en
general por objetivo la selección de varie-
dades de grano destinadas a la alimenta-
ción animal, principalmente rumiantes.

Esta mejora se realiza en tres direccio-
nes: adaptación a las condiciones climáti-
cas; la productividad; y la calidad del gra-
no (Lenoble, M. 1984).

Dado que los ecotipos o cultivares re-
gionales, como cultivos en pequeñas par-
celas en algunas zonas localizadas de
siembras de otoño, en el oeste de la re-
gión, y de siembras de primavera, en el
norte, no disponen de los caracteres nece-
sarios para su utilización, tanto en lo que
se refiere a calidad como a otros caracte-
res de resistencia a frío, ciclo vegetativo,
adecuada arquitectura de la planta, etc.,
ha sido necesario recurrir a un proyecto de
mejora con ya nueve años de desarrollo.
La introducción de variedades foráneas
seleccionadas no ha sido posible, al no
disponer de adaptación suficiente a las
condiciones agroclimáticas regionales,
principalmente al frío y ciclo vegetativo.

La mejora de esta leguminosa trata de
encontrar, junto con otras, un sustituto de
la torta de soja en la alimentación animal; a
la vez que introducir en las altemativas del
secano un cultivo mejorante del suelo, en
una agricultura sostenible, como cultivo
que además contribuirá a la mejora de la
balanza agraria con la producción de pro-
teína vegetal, tanto con esta especie como
con otras: L. angustifolius; L. Luteus; y L.
hispánicus.

EI Lupinus mutabilis, de gran calidad
por su contenido en proteínas y aceites,
no resulta hasta ahora de interés dadas
sus difíciles condiciones de adaptación a
nuestros medios, -y por tanto su baja
productividad-, y de su mejora.
Será necesario señalar aquí las tres carac-
terísticas que acompañan al Lupinus albus
sobre otras leguminosas, para reforzar el
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interés por esta planta (Jambrina, J.L.,
1980).

* EI alto contenido proteíco (alrededor
del 40%) y aceptable en grasa (algunas lí-
neas hasta el 13%), con una proteína de
bastante buena calidad aunque deficiente
en aminoácidos azufrados ( metionina y
cistina), a tener en cuenta su empleo en ra-
ciones de monogástricos.

' EI porte erguido de la planta, por tan-
to fácilmente mecanizable, con los mis-
mos implementos del cereal.

* Su capacidad asimiladora de nitróge-
no, de 60-150 Kg/ha, según determinacio-
nes realizadas en medios controlados.

Las condiciones necesarias para su
cultivo son de suelos de mediana fertilidad
para arriba; de cierta profundidad (capaci-
dad de campo alta); y con un pH inferior a
6,5. En suelos básicos, las plantas no
prosperan adecuadamente afectadas de

clorosis, siendo preciso inocular.
Exponemos aquí los objetivos de la mejora
del Lupino blanco, que puede subdividirse
en tres grandes temas de investigación:

* Aquellos que se refieren al ciclo de
desarrollo de la especie.

* Los que tratan de los factores de pro-
ductividad.

^ Y por fin, estos de los factores de ca-
lidad.

FASES DEL DESARROLLO DEL
LUPINO BLANCO

EI ciclo del Lupino blanco es largo y
exige de 1.800 a 2.400 grados día, en base
a 4°C, para Ilegar a la madurez. Este ciclo
puede dividirse en cinco fases.

• Fase de establecimiento (estado de
roseta).

La primera fase, de estado de roseta,

Estado en roseta de Lupinus albus var. graecus.
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desde la sementera al fín del estado de ro-
seta, es la fase de instalación, en particular
del sistema radicular, es la formación de
las hojas del eje principal. Cuanto más lar-
ga, más vigorosas serán las plantas, con
un número elevado de hojas, y conse-
cuentemente serán más tardías en la flora-
ción.

La duración de esta fase depende de
las necesidades de vernalización de una
parte, y de las condiciones climáticas (más
o menos vemalizantes) de otra.

Las necesidades de vemalización vari-
an según el genotipo: algunas sin requeri-
mientos de vernalización, y otras de re-
querimientos elevados (variedades tipo in-
viemo); de facultativas hasta obligatorias.

Esta fase de formación de las hojas y
de las raíces es particularmente sensible a
la energía germinativa de las semillas, en-
tonces de su calidad. También de los fac-
tores del suelo: estructura, pH, exceso de
humedad o de sequía, sustancias alimenti-
cias, etc.

La duración de este ciclo es de unos
cinco meses para el Lupino de inviemo en
nuestras condiciones.

• Fases de crecimiento.

Desde el fín del estado de roseta hasta
la floración del eje principal, hay un creci-

GERNINACION

CRECZMIENTO
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30 dias --

- 90 dias

miento muy rápido que dura sobre cuatro
semanas. En nuestras condiciones, a par-
tir del mes de abril.

Es una fase de demanda importante
de nutrientes y que depende del buen es-
tado de las plantas al final de la fase ante-
rior.

Es probablemente durante esta fase
donde tiene lugar la formación del sistema
de nudosidades radicicolas.

• Fase de formación de granos y vai-
nas.

Es una fase muy importante donde tie-
ne lugar a la vez la formación y crecimien-
to de las ramificaciones, por una parte, y la
fecundación y formación de vainas y gra-
nos, por otra, con un cierto antagonismo
entre ellas. Es también el momento de má-
xima fijación simbiótica del nitrógeno.

Durante esta fase, se puede tener un
aborto más o menos importante de vainas
y granos, cuyas condiciones genética y fi-
siológicas son todavía hoy mal conocidas.

La inestabilidad del rendimiento que se
observa en esta especie, entre valores de
1.000 a 3.000 Kg/ha, según distintos años,
es en gran parte debido a esta fase, pues-
to que, el rendimiento potencial en número
de granos por m2, se forma entonces.

Uno de los factores limitantes de la for-

CICLO DE DESARROLLD DE4 LUPINO BLANCO
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mación de los granos es la disposición de
agua, tan variable en nuestros medios; pe-
ro otros factores tales como la temperatu-
ra, parásitos, y otros, juegan igualmente su
papel.

• Fase de Ilenado de granos.

Es la fase de engrosamiento del grano,
por migración de los nutrientes de las ho-
jas y tallo hacia las vainas y granos. Cuan-
to más larga sea esta fase, así será el gro-
sor del grano, y más será el rendimiento y
la calidad.

Las condiciones del buen funciona-
miento de esta fase son mal conocidas y
en particular los factores genéticos.

Es probable, sin embargo, que las mi-
graciones no se realicen bajo la influencia
de las condiciones climáticas, en particu-
lar la sequia.

• Fase de desecado.

Es una fase pasiva, no teniendo in-
fluencia sobre el rendimiento, pero es
esencial para la recogida mecánica de la
cosecha y la conservación del grano. En
nuestro caso no hay problemas, -no así
en otros países de Centro Europa-, reco-
giéndose la cosecha a finales de Julio 0
primeros de Agosto con un bajo grado de
humedad.

MPDURACION
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• Arquitectura.

Se puede definir entonces un modelo
de planta adaptadas a las condiciones cli-
máticas referidas al lupino de inviemo. (No
vemos posibilidades, a no ser en el norte
de la región, para el cultivo del lupino de
primavera).

Para el lupino de invierno es necesario
alargar la fase de roseta a fin de mejorar la
resistencia al inviemo. En nuestras condi-
ciones, este alargamiento de la fase de ro-
seta debe sobrepasar los primeros días de
marzo.

Será necesario también reducir el de-
sarrollo vegetativo, en /a competencia de
/a fase vegetativa con la fructificación. Es
este un tema de gran importancia que tra-
taremos a continuación más extensamen-
te, sobre todo si tenemos en cuenta nue-
vos tipos de plantas obtenidas por cruza-
mientos con características muy definidas.

FACTORES DE PRODUCTMDAD

Existe una variación sensible entre los
rendimientos generalmente obtenidos y la
potencialidad del lupino blanco. Esto es
debido a los efectos importantes del me-
dio sobre los factores del rendimiento, en
particular sobre el número de vainas por
planta y el cuajado de los granos.

En la selección será necesario mejorar
el número de vainas por planta, y el núme-
ro de granos por vaina, con un grosor de
grano medio.

Será por tanto necesario y muy útil co-
nocer las reglas fisiológicas de la forma-
ción del rendimiento, y los efectos del me-
dio. Se conocen los efectos de la sequía,
pero no se ha llevado a cabo una tentativa
de la mejora genética de la resistencia a/a
sequia, que hemos iniciado.

Habrá que tener también en cuenta la

resistencia a algunas enfermedades: Fu-
sarium, Pleiocheta, Botrytis, etc.

FACTORES DE CALIDAD

Para todas las especies animales es
absolutamente necesario utilizar el lupino
dulce, sin alcaloides; aunque algunos en-
sayos han sido realizados en la alimenta-
ción de rumiantes con lupino amargo con
resultados inicialmente aceptables, pero
sin comprobar efectos posteriores.

La obtención de líneas dulces en la se-
lección no es de hecho ningún problema,
puesto que se trata de la herencia de un
simple carácter, de un gen doble recesivo.

Los distintos parentales empleados en
este programa de mejora disponen de es-
te gen, y por tanto en la F2 se tiene ya una
descendencia al 25% de plantas "dulces",
sin alcaloides; o sea, con un 0,02% menor
de alcaloides.

Las variedades Tifwhite-78 y Kievskij
mutant disponen del gen Pauper (pau) pa-
ra bajo contenido de alcaloides, y han sido
empleadas, junto con otras, en estos cruza-
mientos para la obtención de líneas dulces.

La utilización del lupino blanco dulce
por los rumiantes no tiene problema; por el
contrario, en monogástricos existen cier-
tos problemas como:

' La calidad de las proteinas. La mejora
del contenido en lisina, amino-ácidos azu-
frados y triptófano.

^ EI contenido en glúcidos solubles y a-
galactósidos, sobre todo en porcino, que
producen flatulencias.

' La energía metabolizable, para las
aves, es límite.

Todo ello puede mejorarse con la cali-
dad del grano, ya que no parece haber li-
gazón entre los factores de calidad y los
factores de rendimiento.

EL PROYECTO DE MEJORA

Teniendo en cuenta las condiciones
agrológicas en que nos movemos, se ha
Ilevado a cabo un proyecto de mejora del
Lupinus albus, junto a otras especies de
Lupinus, seleccionando los mejores ecoti-
pos o cultivares disponibles procedentes
de nuestros medios para su cruzamiento
con variedades selectas dulces de proce-
dencia foránea a fin de explotar las recom-
binaciones o trasgresiones observadas,
para mejorar la especie.

Hoy podemos decir que un cierto y
destacado progreso hemos obtenido en
materia de ausencia de alcaloides, resis-
tencia a frío, y productividad.

A continuación vamos a tratar cada
uno de estos factores productivos y su in-
fluencia en la consecución de líneas adap-
tadas a nuestra región que puedan ser uti-
lizadas como una primera fase de selec-
ción de esta planta para su cultivo.

• La resistencia al frío

Por razones climáticas, ya hemos di-
cho, la siembra del Lupino blanco en nues-
tra región debe ser realizada en otoño. La
mayor estabilidad y productividad de la
siembra de otoño sobre las de primavera
son razones fundamentales, conforme a
los resultados generalmente obtenidos
(Jambrina, et alt, 1988).

EI primer factor a tener en cuenta es la
resistencia a frío en las variedades a utili-
zar, sin el cual no es posible el cultivo.

EI problema de encontrar y mejorar la
resistencia al frío, es seleccionar aquellos
cultivares con más bien altos niveles de re-
sistencia para su cruzamiento con varieda-
des selectas, a ser posible, con determina-
das resistencias.

La resistencia de la planta a/ efecto de
la temperatura es un carácter hereditario,

Desarrollo vegetativo de la p/anta tiene influencia sobre la cosecha en En la selección por productividad del L. albus intervienen factores
la competencia entre vegetación y fructificación dada la limitación de genéticos junto con los del medio.factores productivos, principalmente de agua en el suelo.
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^
La selección por resistencia al frío es
esencial en el cultivo del Lupino para la
región de Centro. (Planta seleccionada en
el medío natural por resistencia a frío de
hasta - 15° C).

por lo que se puede utilizar la selección y
la mejora para aumentar la calidad de este
factor.

Se precisa para ello una tecnología de
selección y mejora eficaz que permita
arrancar con seguridad en el proceso de
mejora de resistencia a frío.

EI objetivo final es la obtención de va-
riedades que contengan una alta resisten-
cia al frío (o mejor a las condiciones inver-
nales), con otra serie de caracteres.

La resistencia al frío parece estar por lo
general bajo un control poligénico, con
una variación atribuible en su mayor parte
a efectos aditivos (Huyghe, C. 1989).

La imposibilidad de seleccionar eficaz-
mente plantas tolerantes al frío en base a
respuestas individuales, sino es inutilizan-
do la planta, nos lleva a la selección masal
de progénies en la que todavía es proba-
ble que las plantas sobrevivientes lo sean
por la localización en la parcela o por otras
circunstancias.

De ahí que, al identificarse en general
la resistencia al congelamiento como
componente principal de la resistencia al
invierno, se haya considerado preciso el
desarrollo de pruebas de congelamiento
controlado, para medir así la resistencia al
inviemo.

Esta prueba se realizó con nuestro ma-
terial en determinadas condiciones de luz
y temperatura, por periodos de heladas de
hasta -14°C en el fitotrón de Lusignan.
Cuarenta líneas de la F4 y F5 de Lupinus
albus, bajo selección, fueron controladas
bajo este sistema, con respuesta en nueve
de ellas de porcentajes de mortandad infe-
riores al 15% y en 4 de ellas al 0%.

Hay que tener presente, sin embargo,
que las plantas "tipo inviemo" crecen y se
desarrollan adecuadamente cuando la
siembra se realice en determinadas fe-
chas, en nuestras condiciones del 12 al 25

de Octubre, condición sine qua non; ya
sea por temprana o tardía (la siembra), las
plantas no desarrollan su resistencia en
siembras fuera de la época.

Otros factores, como enfermedades,
inundaciones, etc., alteran la resistencia
de las plantas tanto en raices como en ho-
jas, reduciéndola.

Se ha comprobado también que existe
una correlación entre los requerimientos
de invernalización de la planta y la flora-
ción tardía, cuando estos genotipos son
sembrados en otoño. Esta condición es
necesaría pero no suficiente para tener ge-
notipos resistentes al frío.

Una serie de caracteres en la planta
definen por otra parte la resistencia al frío.
He aquí algunos a destacar:

* Las plantas tipo invierno parecen te-
ner la pared celular de las raíces más grue-
sa que las plantas menos resistentes al
frío.

^
Selección en fitotron de ecotipos resis-

, tentes al frío en condiciones controladas,
en el programa de mejora de la resistencia

al frío del L. albus.

' Cuando se estudia la estructura de la
raíz, las de tipo invierno se diferencia en el
grosor del parénquima.

" Se encuentra incremento del conteni-
do en azúcares.

' Igualmente en la presión osmótica.
* Igualmente en el contenido en ABA

(ácido abscirico), o mejor en ABA/GA3 (a.
gibélico).

' Igualmente de proteínas solubles.

PRODUCTMDAD E ITERACIÓN CON
EL MEDIO AMBIENTE

La selección genética ha de contem-
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plar, como factor principal, la influencia del
medio ambiente sobre la cosecha. La
complejidad de la heredabilidad de la re-
sistencia al inviemo y a su vez de otros ca-
racteres hace difícil la labor de mejora, y
obliga a considerar un pequeño número
de caracteres genéticos. G^uizá, en un prin-
cipio, exclusivamente el frio y la productivi-
dad.

Si consideramos el climatograma (grá-
fico) tipo que adjuntamos, podemos dedu-
cir el problema que se presenta en nues-
tros medios en esta selección: las líneas
tardías de mayor resistencia a frio, con fre-
cuencia no pueden desarrollar su ciclo
compleio debido a la falta de agua al final
del mismo, que hace que el cuajado de la
2a y 3a inflorescencia sea defectuoso, mu-
cho más en años de sequía primaveral.

Entonces, aquellas líneas de ciclo más
corto, con supuesta menor resistencia a
frío, desarrollan en años favorables su ci-
clo más completamente, en beneficio de la
cosecha.

Esta variabilidad estacional y anual di-
ficulta la consecución de los objetivos de
la selección sobre que tipo de planta (ar-
quitectura), y ciclo vegetativo resultan más
convenientes para nuestra región en el or-
den productivo.

Por ello se han venido seleccionando
distintas líneas en la F8 que abarcan dife-
rentes arquitecturas y ciclos vegetativos,
que se están desarrollado en medios cli-
matológicos diferentes de la región, al ob-
jeto de comprobar su respuesta producti-
va, relacionándola con el control de tem-
per•aturas y pluviometría de cada año.

ANÁLISIS ESTADÍSTICOS DE LOS
DATOS OBTENIDOS DE LAS LÍNEAS
BAJO SELECCIÓN

A fin de conocer los caracteres pro-
ductivos de las líneas bajo selección he-
mos analizado estadísticamente estos da-
tos, Ilegándose a las siguientes conclusio-
nes:

* Peso del grano de inflorescencia prin-
cipal y restantes:

- EI peso de grano por inflorescencia
principal es inferior al peso de grano de las
restantes inflorescencias (14.0 -16.7).

- Hay diferencias significativas entre
líneas en la formación del grano del capítu-
lo principal y restantes capítulos.

- Existe iteración entre líneas y forma
de Ilenado de la inflorescencia principal y
las restantes inflorescencias.

* Número de vainas por inflorescencias:
- Tanto el peso como el número de

vainas tiene el mismo comportamiento
que el mencionado anteriormente (10.3 -
17.6).

* Número de granos por vaina:

- Diferencias significativas a favor de
la inflorescencia principal (4.2 -3.4).

LÍNEAS DE LUPINUS ALBUS BAJO SE LECCIÓN Y CARACTERÍSTICAS

Código Test fiío Proteínas Grasa
Líneas °t° mortandad

2145 5.00 36.6 10.2
2035 12.82 37.3 8.3
2011 0.00 38.9 9.4
2132 0.00 35.8 8.9
2208 0.00 35.2 10.5
2239 0.00 - -
2235 15.00 35.2 11.2
2395 17.65 - -
2157 30.11 - -
2183 - - -

Valores de resistencia a frio:

ResisteMe .............................. 15°l0
Suscpptible ............................ 48°!0

- D'rferencias entre líneas de nivel 5%.
- Interacción significativa entre líneas

y tipo de inflorescencias.

* Número de granos totales por inflo-
rescencias:

- Existen diferencias significativas en-
tre inflorescencias.

- Sólo a nivel 5% entre líneas (43.5 -
62.9).

- Interacción entre líneas por tipo de
inflorescencias, principal y secundarias.

* Peso de 1.000 semillas:
- Existe diferencia significativa entre

líneas.

ARQUITECTURA. VARIABILIDAD
GENÉTICA.
CONSECUENCIAS AGRONÓMICAS

La arquitectura de una planta es con-
secuencia de dos fenómenos diferentes: la
mon`egénesis y el crecimiento. La arqui-
tectura iiene consecuencias importantes
sobre diferentes aspectos de la planta
(Hyghe, C.1990).

Es claro que la arquitectura controla en
gran medida la fisiología productiva del lu-
pino y particularmente el número de vai-
nas por planta. Está generalmente deter-
minada por varios parámetros principales;
los requerimientos de vernalización; y el
tamaño de las semillas.

Las condiciones de temperatura influ-
yen también en la arquitectura de un geno-
tipo. Por consiguiente es de gran impor-
tancia adoptar técnicas de manejo: óptimo
de época de siembra, así como reducir
densidades de siembra para evitar un ex-
ceso de vegetación.

EI modelo clásico morfológico del lupi-
no de inviemo conduce a plantas muy vi-
gorosas y altas. Estos genotipos de altos
requerimientos de vernalización, son los
que hemos venido utilizando en la mejora
por su resistencia a la helada. Pero este ti-
po de plantas incluso aumentan su tama-

ño cuando se siembran a altas densi-
dades.

Este vigor extremo vegetativo no es
utilizado en términos de cosecha, puesto
que la transferencia desde las ramas hasta
las vainas se produce difícilmente. Sin em-
bargo, el crecimiento de las ramas induce
a una muy fuerte competencia entre plan-
tas, resultando un pobre establecimiento
de vainas. Por lo que interesa tener genoti-
pos con ramas reducidas, de menor nú-
mero de hojas, incluso entrenudos cortos.
EI exceso de hojas es inútil a efectos foto-
sintéticos, con efectos negativos por som-
bra en las vainas primarias y sobre todo
consumiendo energía.

En el proceso de selección genealógi-
co que estamos Ilevando a cabo hemos
obtenido líneas de distinto tipo de arqui-
tectura, la mayor parte parecidas al tipo
clásico, pero también algunas distintas a
las que nos referiremos posteriormente.

Se pueden distinguir en las líneas se-
leccionadas dos tipos de planta, induda-
blemente gobemados por distintos siste-
mas genéticos:

* Aquellos que en condiciones favora-
bles siguen desarrollándose y producien-
do nuevas inflorescencias, -fiasta 4 nive-
les hemos reseñado-, con un predominio
productivo de las restantes inflorescencias
sobre la primera, en cualquier caso.

* Y otras, que a pesar de disponer de
favorables condiciones, detienen su creci-
miento en la primera y segunda inflores-
cencia, con ramas cortas, escasas hojas y
más bien tardías.

L.M. Martín (1988), evaluando 62 po-
blaciones de Lupinus albus de la Península
Ibérica para 18 caracteres, concluye:

"Parece que existe un sistema genéti-
co que afecta al vigor de la planta y a to-
dos los caracteres productivos, separando
poblaciones de plantas vigorosas y pro-
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ductivas de otras de poco vigor y produc-
ción; y otro sistema cuyas altemativas son
dos posibles estructuras de producción, o
bien ésta se concentra en la IP y 1 a ramifi-
caciones, o bien 2° ramificaciones partici-
pan de manera importante en la produc-
ción total. En este segundo sistema, en el
primer caso se trataría de plantas preco-
ces que ramifican bajo".

C. Hyghe, dispone de tipos de tallo lar-
go principal, -debido a altos requerimien-
tos en vernalización-, una tardía flora-
ción, y de ramas cortas. Estos tipos pro-
viene de determinados cruzamientos entre
tipos de primavera seleccionados por Mi-
kolacjcryk y col, 1988, y otros muy tardíos
de inviemo.

La reducción de la competencia permi-
te un incremento del establecimiento de
las vainas, con resultado en un alto nivel
de producción en altas densidades, y pri-
mero y segundo nivel de producción a ba-
jas densidades.

Estas plantas, de nuevos tipos, apa-
rentan ser muy prometedoras en cuanto a
la estabilidad de las cosechas en nuestros
medios.

CONCLUSIONES FINALES

EI cultivo del Lupino de invierno en
nuestros medios puede ser una realidad
importante como altemativa del cultivo del
cereal, proporcionando a su vez una cose-
cha complementaria, mejorante del suelo,
y con una demanda intema solo satisfecha
por importaciones de torta de soja.

Diferentes tipos de arquitectura de
planta, el tipo clásico de inviemo, y nuevas
formas de menor tamaño, menor desarro-

Ilo de ramas, y menor número de hojas,
con escasa o nula competencia entre
plantas, se presentan como arquetipos
que tenemos que seleccionar para los dis-
tintos medios ecológicos.

No obstante, la selección del tipo de
planta más adecuado no resulta fácil, al
necesitarse de una planta con resistencia
al frío, al stress hídrico, de ciclo medio, pe-
ro con un rápido Ilenado de grano, en una
climatología definida pero cambiante cada

año, que exigirá de nuevas investigacio-
nes.
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