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RESUMEN

Lupinus montanus Kunth (Lm), L. campestris Schitdl. & Cham. (Lc) y L.
exaltatus Zucc. (Le) son especies mexicanas con alto contenido de proteina
e importante funcion ecolégica. El andlisis de caracteristicas agronémicas
permites definir estrategias para su domesticacion. Se establecié para las
tres especie un ensayo de campo con plantas producidas a partir de semillas
procedentes de diferentes localidades del estado de Puebla, a una densidad de
10,000 plantas ha™' con el objetivo de evaluar las diferencias entre especies y
entre poblaciones en supervivencia y caracteristicas agrondmicas, tales como
altura de planta, inflorescencias, vainas, semillas y rendimiento de biomasa.
Los resultados mostraron una supervivencia de 29, 54y 61 % paraLm, Lcy Le,
respectivamente. La especie que presentard la mayor produccién de vainas
por planta (347) fue Lc y Lm la menor (170). El rendimiento en biomasa fue de
2.12tha'paralLc,2.08tha" paraLey2.05tha' paraLm. Se concluye que L¢
y Le son especies de mejor comportamiento en caracteristicas agronémicas,
lo que las hace promisorias para su aprovechamiento.

Palabras clave: Lupinus, biomasa, semillas, poblaciones, region
centro-oriente de Puebla, supervivencia.

SUMMARY

Lupinus montanus Kunth (Lm), L. campestris Schltdl. & Cham. (Lc) and
L. exaltatus Zucc. (Le) are Mexican species with high protein content and
important ecological function. The analysis of agronomic characteristics will
allow to define strategies for their domestication. A field trial was established
for the three species with plants produced from seeds from different locations
of the state of Puebla at a density of 10,000 plants ha' with the objective
of assessing differences between species and populations in survival and
agronomic characteristics such as plant height, inflorescences, pods, seeds
and biomass yield. Results showed a survival of 29, 54 and 61 % for Lm, Lc and
Le, respectively. The species that presented the highest production of pods per
plant (347) was Lc presented and Lm the lowest one (170). The biomass yield
was 2.12 tha for Lc, 2.08 t ha' for Le, and 2.05 t ha™' for Lm. It is concluded
that Lc and Le are the species with the best agronomic characteristics, which
makes them promising for their use.

Index words: Lupinus, biomass, seeds, populations, central-eastern
Puebla, survival.
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INTRODUCCION

Se han reportado mas de 200 especies de Lupinus en
el mundo, de las que alrededor del 90 % se originaron en
el norte y sur de América, se distribuyen desde Alaska
hasta Argentina y Chile. El resto de ellas esta en la region
Mediterranea y en el norte de Africa (Walker y Luckett,
2011). La mayoria de las especies domesticadas vy
econdémicamente importantes se aprovechan en Europa
como fuente de proteina y aceite (Annicchiarico et al., 2010;
Walker y Luckett, 2011). En las especies domesticadas se
han seleccionado y mejorado caracteristicas morfoldgicas
de vaina y semilla, resistencia a enfermedades, asi como
adaptacion a condiciones climaticas que limitan su
produccién y supervivencia (Chen et al., 2011; Lagunes-
Espinoza et al., 2000; Lépez-Bellido et al., 1994).

En Meéxico existen especies no domesticadas de
Lupinus, entre ellas L. montanus Kunth, L. campestris
Cham. & Schltdl. y L. exaltatus Zucc., que se caracterizan
por tener altas concentraciones de proteina y minerales,
potencialmente Utiles para la industria alimenticia
(Lagunes-Espinoza et al., 2000; 2012; 2013; Pablo-Pérez et
al., 2013); sin embargo, los Lupinus presentan alcaloides
quinolizidinicos generados por la planta para el combate
de herbivoros y microorganismos (Wink, 1992), los que
tendrian que eliminarse previo tratamiento antes del
consumo Yy utilizarse como subproducto. En México, se
han identificado alcaloides en L. montanus, L. aschenbornii
Schauer y L. stipulatus J. Agardh, que han sido probados
por su actividad insecticida (Bermudez-Torres et al., 2009).

Los estudios sobre las especies de Lupinus en México
se han enfocado en la caracterizacion fenotipica con
el objetivo de facilitar su manejo y domesticacion con
fines de reforestacioén, de restauracion ecolégica, para el
manejo de germoplasma ante el cambio climatico, por su
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potencial uso alimenticio e industrial para composicién
guimica de algunas especies (Hernandez et al., 2008;
Lara-Cabrera et al,, 2009; Pablo-Pérez et al., 2015; Ruiz-
Lopez et al., 2000; Soto-Correa et al., 2012). No obstante,
para su conservacion y uso adecuados como cultivo es
indispensable evaluarlos para determinar el potencial
de crecimiento y adaptacién de las especies y sus
procedencias en diferentes sitios e incluso fuera de su
habitat. A través de ensayos en campo se puede estimar
e identificar la supervivencia y rendimiento de variables
de interés bajo condiciones ambientales diversas (Lépez-
Upton et al., 2004; Soto-Correa et al., 2012). Por lo tanto,
el objetivo del estudio fue evaluar las diferencias en
supervivencia, crecimiento y produccién de biomasa vy
semilla entre especies y poblaciones de L. montanus, L.
campestris y L. exaltatus a través de un ensayo en campo.

MATERIALES Y METODOS
Recolecta de germoplasma y tratamiento de la semilla

Las vainas de 30 plantas se cosecharon por poblacién
de cada especie (Cuadro 1), con las que se formd una
muestra masal por poblacion-especie. De cada poblacién,
200 semillas se desinfestaron con hipoclorito de sodio
0.35 % por 5 min (Vega et al, 1996) y se escarificaron
manualmente con una lija de grano medio para madera.

Siembra y manejo de la planta

Las semillas se sembraron en tubetes de plastico negro
con un sustrato de perlita, turba y corteza de pino en una
proporcion de 15:15:70 v/v/v. El riego fue aplicado con
agua corriente a capacidad de campo cada tercer dia, por
un periodo de 60 d, hasta que las plantas alcanzaron en
promedio 25 cm de altura.

La plantacion se realizd en el municipio de Tlachichuca,
Puebla (19° 05' 42.27" latitud N, 97° 25' 10.42" longitud
0), a 2654 msnm, temperatura media de 13.1 °C, minima
1 °Cy maxima 19.8 °C, con una precipitacion media anual
de 564 mm. Las plantas se distribuyeron bajo un disefio
de blogues completos al azar con seis repeticiones y seis
individuos por unidad experimental.

Variables registradas

La supervivencia se registrd cuando la planta
presentd la inflorescencia. Las variables morfoldgicas
evaluadas fueron altura y biomasa por planta, longitud de
inflorescencia, ademas de las caracteristicas de biomasa
y dimensiones de vainas, nimero de semillas llenas (bien
formadas), vanas, dafladas por plagas y évulos abortados,
y el peso de 100 semillas llenas. Los equipos empleados
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fueron flexdmetro Truper®, vernier digital, balanza
analitica (SMO, Chyo Balance Corporation, Kyoto, Japén)
y balanza electrénica con aproximacién a 0.1 g (N081100,
Ohaus Corporation, Parsippany, New Jersey, USA). Para
determinar la materia seca (biomasa), las plantas se
deshidrataron en un horno de secado (Riossa, México) a
65 °C por 48 h.

Analisis estadistico

Se realizaron andlisis de varianza para determinar
diferencias entre las especies y poblaciones, considerando
a las especies y poblaciones como efectos fijos y a los
blogques como efecto aleatorio. Se obtuvieron los valores
ajustados debido al desbalance causado por la mortalidad
(Littell et al., 1996). Se utilizé el siguiente modelo anidado
mixto:

Yu=H+B+E+BE +PE), +BPE),+¢e,
donde: Y, es el valor observado en [-ésima planta de Ia
k-ésima poblacién de la j-ésima especie en el i-ésimo
blogue, u es la media general; B, el efecto del i-ésimo
blogue, E el efecto de la j-ésima especie, BE, es el efecto
de interaccion del i-ésimo blogue con la j-ésima especie,
P(E), es el efecto de la k-ésima poblacion anidada en la
J-ésima especie; BP(E)Uk es el efecto de la interaccion del
i-ésimo bloque con la k-ésima poblacién anidada en la
J-ésima especie y € el error.

Para la variable supervivencia se consideraron
porcentajes por parcela, los cuales se transformaron con
la funcién arcoseno (valor)®® (Quinn y Keough, 2002). Se
utilizaron los procedimientos PROC MIXED con la opcién
LSMEANS (SAS Institute, 2004) para obtener los valores
de las medias ajustadas debido al deshalance causado por
la mortalidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Supervivencia

La supervivencia promedio fue de 43.3 %, con diferencias
significativas entre las especies y entre poblaciones de
Lupinus, con intervalos en L. campestris de 36.1 a 66.6 %,
en L. exaltatus de 55.5 a 66.6 % y en L. montanus de 16.6
a 38.8 % (Cuadros 2 y 3). En experimentos con diferentes
especies del género Lupinus se ha determinado que la
supervivencia de las plantas depende tanto de su condicién
genética como de las condiciones ambientales del sitio
de prueba (Walker y Luckett, 2011). La mayoria de las
poblaciones probadas en este ensayo provinieron de una
altitud mayor. Allen et al. (1998) mencionaron que al mover
germoplasma hacia lugares de menor altitud las plantas
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Cuadro 1. Poblaciones de Lupinus campestris, L. exaltatus y L. montanus de centro-oriente de Puebla, México probadas
en ensayo en campo.

Temp. media

Precip. media

Especie Poblacion Latitud N Longitud O Altitud (msnm) anual (°C)" anual (mm)"
Poxcoatzingo 19°57'13.0" 98°00'33.5" 2481 14.7 695
Laguna de 19°57'06.1" 98002'22.2" 2584 14.4 677
Atexca
Laguna Seca 18053'3.05" 97°19'0.06" 2669 141 650
Lupinus  San Isidro 18°54'33.6" 97°18'26.4" 2794 136 646
Campestrls
Barranca Honda ~ 19°01'46.0" 97022'431" 2903 135 553
Tlalmotolo | 1993427 4" 97°43'38 5" 2980 123 667
Tlalmotolo | 1903427 4" 97°43'37.0" 2965 12.4 655
Zoapan 19°04'39.2" 97°20'54.0" 3064 127 619
Manuel Avalos 19°03'50.4" 97022'59.7" 2878 13.7 527
Lupinus Zoapan 19°04'38.3" 97°21'57.1" 2913 136 539
exaltatus
San Martin 19°00'52.4" 97022'07.7" 3010 129 595
Texmalaquilla 18°57'21.4 97°17'20.3" 3100 122 693
3100
Texmalaquilla 18057'59.3" 9701717.4" 3300 11 840
3300
Texmalaquilla 18°58'30.0" 97°17'25.0" 3500 98 1015
3500
Texmalaquilla ora " 01 "
Lupinus 200 18°58'56.9 97°17'30.2 3700 87 1169
montanus H
Texmalaquilla 18°58'58.0" 97°17'56.0" 3900 76 1295
3900
Eég‘a'aqu'“a 18°59'49.95" 97°17'57.0" 4100 6.6 1403
Tlanalapan 19015'31.2" 97°16'09.7" 3045 129 662
San Joaquin 19°07'09.8" 97°18'25.4" 3112 123 683
Zoapan 19°04'18.1" 97°19'06.7" 3358 107 875

Temperatura media anual y precipitacion media anual con ANUSPLIN, software para modelar datos en superficies geograficas considerando la

latitud (Sdenz-Romero et al. 2010).

son sometidas a un diferencial de estrés hidrico derivado
de una tasa mayor de evapotranspiracion en los lugares
mas calurosos (en sitios de menor altitud). Lo anterior
pudiera ser un factor determinante para L. montanus, que
crece a mayor altitud y mayor precipitacion, dado que sus

poblaciones presentaron valores menores de supervivencia,

lo cual puede deberse a la falta de adaptacion al nuevo
ambiente (Devall, 2009). Las poblaciones de L. campestris
y L. exaltatus, provenientes de mayor altitud, presentaron
una supervivencia mayor que las de L. montanus, lo que
puede atribuirse a que el traslado altitudinal fue menor
en las primeras y estan en niveles de humedad similar
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al sitio de prueba. Igualmente, las primeras pueden tener
plasticidad fenotipica (McDowell et al., 2008; Matyas et al.,
2010). Este comportamiento es similar a lo reportado para
L. elegans Kunth (Soto-Correa et al., 2015).

Caracteristicas agronémicas

En la mayoria de las variables se detectaron diferencias
significativas entre especies y poblaciones. En biomasa
y longitud de vaina las diferencias fueron soélo entre
poblaciones (Cuadro 2). El nimero de dvulos abortados
y semillas dafiadas totales no presentd diferencias entre
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Cuadro 2. Andlisis de varianza en supervivencia y variables morfoldgicas de varias poblaciones de Lupinus campestris, L.
exaltatus y L. montanus establecidas en un ensayo de campo en Tlachichuca, Puebla.

Significancia (Valor de P)

Valores medios

Variable , _ .
Especies Poblaciones L. campestris L. exaltatus L. montanus
Supervivencia (%) 0.0001 0.0001 540a 61.0a 29.0b
Altura (cm) 0.0001 0.0001 1009b 97.4b 136.3 a
Biomasa por planta (q) 0.2263 0.0031 212.1 a 208.0a 205.2 a
Longitud de inflorescencia (cm) 0.0001 0.0001 126b 13.2b 204 a
Longitud (cm) 0.0942 0.0001 39a 3.96a 39a
Vainas Ancho (cm) 0.0001 0.0001 06b 06b 0.7a
No. de semillas 0.0001 0.0003 6.6a 6.4b 6.2c
Vainas 0.0001 0.0002 3474 a 341.0a 170.3b
NUMmero Ovulos abortados 0.2635 0.0659 2775a 262.3a 188.7a
promedio Semillas llenas 0.0003 0.0005 1006.0 a 982.0a 391.0b
porplanta  geniilas vanas 0.0140 0.2219 461.0a 546.0 a 241.0b
Semillas dahadas 0.2239 0.0791 400 a 410a 19.0a
Semillas (g) 0.0006 0.0841 14.7 a 13.8a 6.1b
Ancho (mm) 0.0001 0.0001 25b 25b 28a
Semillas Longitud (mm) 0.0001 0.0001 35b 3.5b 3.7a
Peso 100 semillas (q) 0.0001 0.0001 1.4b 1.4b 1.7a

Letras diferentes en hileras indican diferencias entre las especies de Lupinus (P < 0.05).

especies y entre poblaciones (Cuadro 2). Las plantas de
L. montanus presentaron el mayor valor en altura (136 cm
promedio) y L. exaltatus el menor (98 cm) (Cuadro 3), datos
que son similares a los reportados por Lagunes-Espinoza
et al. (2012) en poblaciones naturales de L. campestris
con amplitudes entre 30 y120 cm, en L. exaltatus entre 30
y110 cm y en L. montanus entre 70 y 240 cm, asi como
por Zamora-Natera y Terrazas (2012), quienes refieren
valores menores a 150 cm en L. montanus 'y de 190 cm en
L. exaltatus, respectivamente. El rendimiento de biomasa
ha™' con densidad de 1 semilla m? fue de 2.12 t ha''para
L. campestris, de 2.08 t ha™' para L. exaltatus y de 2.05 t
ha' para L. montanus. Estos valores podrian aumentar
si se cultivaran en densidades mayores y posiblemente
alcanzarian rendimientos similares a lo reportado para
L. albus L. (11.2 t ha)y L. mutabilis Sweet (9.8 t ha') en
una densidad de 100 y 120 semillas m?, respectivamente
(Mikic¢ et al., 2013). Otro factor que origina las diferencias
en altura y peso en diferentes especies vegetales es la
diferenciacion genética y su interaccion con el ambiente
(Lopez-Baez et al.; 2018; Rehfeldt, 2004; Viveros-Viveros
et al., 2009).
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Lupinus montanus presento la mayor longitud de las
inflorescencias y L. campestris la menor (Cuadro 4). La
longitud de la inflorescencia totalmente desarrollada de las
tres especies analizadas fue de 4 a 18.5cm, de 1.5a9.5
cmy de 11.6 a 45 cm para L. campestris, L. exaltatus 'y L.
montanus respectivamente, similar a la reportada para las
mismas especies en poblaciones naturales por Lagunes-
Espinoza et al. (2012). Las flores de Lupinus forman
racimos al final de larama, y de acuerdo con Walker (2011),
su formacion tarda de 4 a 8 semanas aproximadamente.
Para las especies analizadas tal duracién fue de 4 a 5
semanas en promedio.

Walker y Luckett (2011) mencionaron que la formacion
de flores inicia una vez que se detiene el crecimiento del
tallo y de las hojas, y el tamafo final de la inflorescencia
depende de la especie, fase vegetativa de la planta y del
tamafo de la planta en particular, ademas, la floracion
depende del ndmero de horas frio acumuladas por la
planta y la respuesta de la planta varia con la especie de
Lupinus e incusive con la variedad. La falta de horas frio
permite crecimiento continuo de hojas, sin floracion, o
genera flores anormales, con pétalos estrechos. Asi, la
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Cuadro 3. Supervivencia y variables morfoldgicas de varias poblaciones de L. campestris, L. exaltatus y L. montanus
establecidas en un ensayo de campo en Tlachichuca, Puebla.

Promedio por planta

Numero promedio por planta

Especie/Poblacion  Supervivencia (%) . . . Ovulos  Semillas  Semillas  Semillas
Altura (cm) Biomasa (g) Semilla (g) Vainas abortados lenas vanas dafadas
L. campestris
Barranca Honda 50.0 ab 1220c 267.3a 16.1 ab 269 bc 158 a 1038 bc 424 a 41 a
Laguna de Atexca 52.7 ab 95.0de 196.5b 158 ab 401 b 381 a 1073 bc 534 a 16a
Laguna Seca 47.2ab 109.7 cd 2575a 16.0ab 371 be 341a 1037 be 467 a 125a
Poxcoatzingo 36.1b 725e 1953b 5.1 ab 222 cd 281 a 361 ¢ 272 a 10a
San Isidro 47.2 ab 100.6de  183.0bc 12.4 ab 283 be 214 a 875 bc 250 a 8a
Tlalmotolo | 63.8a 96.6 de 236.0ab 276a 604 a 207 a 2050 a 635a 33a
Tlalmotolo Il 66.6 a 102.1de  158.0bc 16.2ab 358 be 263 a 1050 be 508 a 73a
Zoapan 61.1a 105.0d 207.7 ab 79ab 271 be 375a 565 ¢ 603 a 17 a
L. exaltatus
Manuel Avalos 66.6a 92.4 de 162.5 bc 12.2ab 329 be 194 a 871 bc 558 a 19a
San Martin 583a 939de 2329ab 17.5ab 345 be 235a 1210b 455a 27 a
Zoapan 55.5a 107.4 cd 231.0ab 12.3ab 349 bc 358a 866 bc 626 a 78a
L. montanus
Texmalaquilla 3100 36.1b 145.1b 213.8 ab 03b 19d 32 a 21d 28a 9a
Texmalaquilla 3300 19.4c¢c 149.6 ab 245.0 ab 5.4 ab 111 cd 106 a 315¢c 141 a 32a
Texmalaquilla 3500 16.6 ¢ 137.3bc  183.1 abc 6.1 ab 119 cd 89 a 413¢ 22 a 2a
Texmalaquilla3700 25.0bc 1254becd  164.0 bc 12.7 ab 288 bcd 224 a 779 bc 272 a 4a
Texmalaquilla 3900 19.4be 1746a 267.6a 5.8ab 149 cd 64 a 345¢ 209 a 58 a
Texmalaquilla 4100 33.3bc 126.8 be 262.8 ab 49ab 300 be 653 a 303¢c 706 a 8a
San Joaquin 36.1b 105.5 cd 150.4 be 8.7ab 255¢ 328a 609 c 469 a 45a
Tlanalapan 38.8bc 122.7bcd  237.6ab 6.4 ab 195 cd 62 a 492 ¢ 177 a 13a
Zoapan 36.1b 139.8 be 1226¢ 35b 97 cd 139a 245¢ 151 a Ta

Letras diferentes en columnas indican diferencias entre las poblaciones de Lupinus (P < 0.05).

temperatura puede llegar a retrasar la fenologia de las
especies y originar dafio en fechas posteriores por heladas
repentinas (Reader et al., 1995; Walker y Luckett, 2011).

El factor temperatura puede ser crucial para L. montanus,
especie en la cual no se desarrollé la inflorescencia de
forma adecuada. Las nueve poblaciones evaluadas de esta
especie fueron trasladadas de sus lugares de origen a un
sitio de menor elevacién, mayor temperatura promedio y
menor precipitacion (Cuadro 1); por lo tanto, estuvo sujeta
a un menor numero de horas frio y humedad insuficiente
para la iniciaciéon floral y formacion de estructuras
reproductivas.

Lupinus campestris fue la especie que presentd la
mayor produccién de vainas (347 vainas/planta) y L.
montanus la menor (170 vainas/planta); asi mismo, entre
las poblaciones se presentd variabilidad (Cuadro 4), lo
gue sugiere diferencias entre genotipos moldeados por la
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interaccion ambiental, donde la temperatura y humedad
juegan un papel crucial (Dracup y Kirby, 1996; Pospisil y
Pospisil, 2015). En el caso de L. campestris, Aguila et al.
(2018) reportaron para la poblacion de Tlalmotolo valores
menores (290 vainas), mientras que en el presente estudio
los valores fueron de 358 a 604 vainas para Tlalmotolo Il
y Tlalmotolo I, respectivamente, en un ambiente donde la
temperatura promedio es menor.

Se menciona que la produccién de vainas depende de
una polinizacién adecuada (Parker y Edwards, 2011). De
cualquier forma, estas especies silvestres presentan
una productividad mayor en comparacion con especies
cultivadas o domesticadas; por ejemplo, las variedades
Fedora y Energy de L. albus, asi como la variedad Arabella
de L. angustifolius presentaron de 4 a 9 vainas/planta
(Pospisil y Pospisil, 2015), aunque en trabajos con L. albus
que crecieron en diferentes ambientes se han reportado
valores desde 9 hasta 45 vainas/plantas (Annicchiarico et
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al., 2010; Gonzalez-Andrés et al., 2007; Teferi et al., 2015).

Las tres especies presentaron una longitud de vaina
similar, de 3.90 cm en promedio. L. montanus presentd
10 % mas anchura de vainas que las otras dos especies
(Cuadro 4), valor semejante a lo reportado por Lagunes-
Espinoza et al. (2012) en poblaciones naturales.

El nimero de semillas por vaina fue similar para L.
campestris y L. exaltatus (seis semillas); mientras que
L. montanus presentd valores de cinco y seis semillas.
La variaciéon entre poblaciones puede ser efecto de las
condiciones ambientales en el momento de la formacion
de la estructura floral y la polinizacion (Walker, 2011).

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 42 (3) 2019

El nimero de o6vulos abortados fue mayor para L.
campestris, con un promedio de 277, valor mayor al de
poblaciones naturales de los mismos sitios (Aguila et al.,
2018). En L. montanus esta variable mostré el menor valor,
con 188. En semillas llenas por planta L. campestris tuvo
el valor mayor con 1006 mientras que L. montanus fue
la especie con menos semillas por planta. Los mayores
valores promedio en semillas vanas fueron para L.
exaltatus, en tanto que L. montanus presenté los valores
mas bajos (Cuadro 3). L. montanus exhibié el promedio
menor de semillas dafiadas por insectos por planta y L.
campestris el valor mayor (Cuadro 3).

Cuadro 4. Caracteristicas de inflorescencia y semillas de Lupinus campestris, L. exaltatus y L. montanus establecidos

en un ensayo de campo en Tlachichuca, Puebla.

Inflorescencia Semilla
Especie/Poblacion Longitud  Longitudde  Ancho de Semillas Ancho (mm) Longitud Zeesr;)il}e?so
(cm) vaina (cm) vaina (cm) por vaina (mm) @
L. campestris
Barranca Honda 10.6 f 4.0 ab 0be 6 bC 2.7 bC 3.6 Cd 1.5a
Laguna de Atexca 135e 38¢c 0.6 de 6b 2.4d 3.4de 1.4 cd
Laguna Seca 129e 3.9bc 0.6de 6 bc 2.6cd 3.5cd 1.3cd
Manuel Avalos 128e 3.9bc O6e 6 be 2.6¢cd 3.6¢cd 14cd
Tlalmotolo | 135e 3.7d 0.6de 6 be 24d B4e 13cd
Tlalmotolo Il 138e 40b 0.6¢ 6b 26¢ 3.6cd 1.6b
Poxcoatzingo 12.0 ef 3.7 cd 0.6 cd 6 be 2.5cd 3.6 cd 1.4 cd
Zoapan 121 ef 39 bC 06 Cd 7a 26C 37C 14c¢c
L. exaltatus
San Isidro 136e 3.9bc 0.6 de 6 bc 2.5cd 3.5d 1.4 cd
San Martin 126e 3.9bc 0.6de 6b 2.4d 3.4 de 11d
Zoapan ]35e 3.9 bC O6d 6a 26¢C 3.6 Cd '|4C
L. montanus
San Joaqufn 128¢e 3.8 Cd 0.6 Cd 6 bC 2.5 Cd 3.7¢C 1.6 b
Texmalaquilla 3100 205¢ 42a 0.7a 6bc 31a 42a 1.7ab
Texmalaquilla3300  28.6a 3.8 bed 0.7 ab 6bc 3.0ab 3.7cd 1.7ab
Texmalaquilla3500  16.5 cd 3.7 cd 0.6 cde 6 abc 3.0ab 3rc 1.7ab
Texmalaquilla 3700 20.8 bc 3.8 bcd 0.6 cd 5¢ 2.5cd 37c 1.6bc
Texmalaquilla 3900 189 cd 4.0ab 0.7 ab 7a 2.5cd 3.6cd 1.6 bc
Texmalaquilla 4100 24.0b 3.8 bcd 0.7 ab 6¢c 2.8b 37c 1.8ab
Tlanalapan 22.4bc 3.7cd 0.7 bc 6 bc 2.6 bed 3.5cd 1.6 abc
Zoapan 189cd 3.9bc 0.7b 6 bc 29ab 40b 1.8a

Letras diferentes en columnas indican diferencias entre las poblaciones de Lupinus (P < 0.05).

286



VAZQUEZ-CUECUECHA et al.

Los valores observados en dévulos abortados pueden
deberse a la falta de polen derivado por la asincronia
de las estructuras reproductivas, falta de polen y baja
disponibilidad de insectos polinizadores, todo ello
indispensable para la polinizacion cruzada (Dracup et
al., 1998; Farrington y Pate, 1981). En estudios con L.
angustifolius y L. albus se ha determinado que el ambiente
es mas importante en la sincronizacion floral que el
componente genético (Walker y Luckett, 2011). Ma et al.
(1998) sefialaron que el porcentaje de semillas dafiadas y
vanas es producto de efectos ambientales, principalmente
por temperatura y aspectos nutrimentales o por el ataque
de insectos, hongos o &fidos (Hertel et al., 2013).

Con respecto a los caracteres de la semilla, L. montanus
presentod, en promedio, el mayor ancho y L. exaltatus el
menor (Cuadro 4). El mayor largo de la semilla fue para L.
montanus, con un promedio de 3.79 mm. Pablo-Pérez et al.
(2013) reportd valores menores para la misma especie. El
intervalo para el peso de 100 semillas en las poblaciones de
las tres especies fue entre 1.36 'y 1.84 g. Las semillas mas
pesadas las produjo L. montanus con un valor promedio
de 1.70 g, mientras que las mas ligeras fueron las de L.
exaltatus con 1.41 g por 100 semillas. En general estas
semillas resultaron menos pesadas en comparacion con
las producidas in situ, de acuerdo con Lagunes-Espinoza
et al. (2012), en las mismas poblaciones muestreadas
que para este experimento. Lo anterior sugiere que el
mover estas especies de Lupinus a sitios con diferentes
condiciones ambientales influye sobre la productividad de
la semilla. Para la produccion de semilla por hectarea con
densidad de 1 semilla m?, y considerando el promedio por
planta (Cuadro 2), se estima que podria ser de 146.4, 138.6
y 61.3 kg ha' en L. campestris, L. exaltatus y L. montanus,
respectivamente.

En cada especie se detect6 diversidad significativa entre
las poblaciones probadas; sin embargo, para este tipo
de evuaciones es importante considerar la procedencia
de las poblaciones, pues la temperatura y humedad son
importantes para cada una de las especies, en particular
para obtener alto porcentaje de supervivencia y de
producciénencampo. Es necesario establecer ensayos que
permitan delimitar el movimiento para las tres especies, las
cuales, al parecer muestran escasa plasticidad fenotipica,
lo que tendria implicaciones agronémicas y ecoldgicas.

CONCLUSIONES

La variacion en la superviencia, altura de planta, nimero
de semillas y peso de semillas fue significativa entre
especies y entre poblaciones de Lupinus. En los caracteres
de semillas, biomasa y numero de vaina L. campestris
y L. exaltatus presentaron mejor desempefio que L.
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montanus, caracteristicas que las hacen promisorias
para su domesticacion bajo las condiciones ambientales
evaluadas. La supervivencia y bajo rendimiento de semillas
de L. montanus, en comparacién con las otras especies
evaluadas, es resultado del establecimiento del ensayo a
una altitud menor a su distribucion natural y refleja falta de
plasticidad fenotipica al ambiente.
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