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MORFOMETRIA, GERMINACION Y COMPOSICION
MINERAL DE SEMILLAS DE Lupinus SILVESTRES

Maricela Pablo-Pérez', Luz del C. Lagunes-Espinoza', Javier Lopez-Upton®,
Jesus Ramos-Juarez' y Emilio M. Aranda-Ibafiez'

RESUMEN

Semillas del género Lupinus son utilizadas en alimentacion humana y animal por su elevado contenido en nutrientes y representan
un recurso agricola valioso pero sub-explotado con amplia distribucion en el continente americano. El objetivo de este estudio fue
conocer las caracteristicas morfologicas, germinacion y composicién mineral de las semillas de L. campestris, L. exaltatus, L.
hintonii y L. montanus del estado de Puebla, México. Se recolectaron muestras masales de semillas de cada especie para
determinar color, forma, largo, ancho, grosor, peso de 100 semillas (P100), porcentajes de testa, cotiledon y embridn, la cinética
de imbibicion, el porcentaje de germinacion con y sin escarificacion mecanica, y el contenido de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn
y Zn. Las especies presentaron semillas pequeiias (P100 de 1,33+0,014 a 1,80+0,002 g) con excepcion de L. hintonii (35,51+0,087
g). La baja absorcion de agua y bajo porcentaje de germinacion de las semillas de L. campestris fue asociado a la elevada
proporcion de testa (33,21+0,02 %). La escarificacion mecanica mejoré la germinacion en todas las especies, sobresaliendo L.
exaltatus (91.6 %). Los contenidos de macronutrientes fueron altos para N, P y K, pero bajos para Ca y Mg. Entre los
micronutrientes, los niveles de Fe y Zn fueron altos, pero bajos para Mn. L. campestris present6 el mayor contenido de Mn (5,34
mgkg™) y L. hintonii el menor (3,3 mg-kg"). La identificacién de las propiedades fisicas y quimicas de estas semillas ayudara a
reconocer su potencial para su aprovechamiento y mejora.

Palabras clave adicionales: Leguminosa, composicion quimica, propiedades fisicoquimicas

ABSTRACT

Morphometry, germination, and mineral composition of wild Lupinus seeds

Lupinus seeds are used as human and animal food due to their high nutrient content and represent a valuable agricultural resource,
although under-exploited, with wide distribution in the Americas. The aim of this study was to determine the morphological and
mineral composition, as well as germination, of L. campestris, L. exaltatus, L. hintonii and L. montanus seeds from Puebla State,
Mexico. Bulk seed samples of each species were collected to determine color, shape, length, width, thickness, weight of 100 seeds
(P100), percentages of seed coat, cotyledon and embryo, imbibition kinetics, germination percentage with and without mechanical
scarification, and the contents of N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn and Zn. Species under study showed diversity in morphology
seed (color, shape, proportion of seed coat and P100). Seeds were small (P100 from 1.33+0.014 to 1.8+0.002 g) except for L.
hintonii (35.51+0.087 g). The low water absorption and low germination percentage of L. campestris seeds were associated with
its high proportion of seed coat (33.21+0.02 %). Mechanical scarification improved germination in all species, excelling L.
exaltatus (91.6 %). The contents of macronutrients were high for N, P and K, but low for Ca and Mg. Among micronutrients, the
contents of Fe and Zn were high, but Mn level was low. L. campestris had the highest Mn content (5.34 mg-kg™") and L. hintonii
the lowest (3.3 mg-kg™"). The identification of these physical and chemical properties will help recognizing the potential of these
seeds for development and improvement.

Additional key words: Legume, mineral composition, physical and chemical properties

INTRODUCCION elevado contenido en nutrientes; representan un

recurso valioso sub-explotado desde el punto de

Semillas del género Lupinus, incluido en la vista agricola y nutricional (Sujak et al., 2006).

familia Fabaceae, han sido utilizadas desde hace Meéxico es considerado un sitio de alta diversidad

décadas en alimentacion humana y animal en de éste género (Planchuelo, 1994), cuyas especies

Europa (Kojhadova et al., 2011) y en la region se distribuyen en todo el pais (Bermudez-Torres et

andina (Jacobsen y Sherwood, 2006) por su al., 2000), con predominancia en la Faja
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Volcanica Transmexicana (McVaugh, 1987),
donde se les conoce con el nombre de mazorquilla,
alfalfilla, flor de San Juan y flor de San Pedro (Mc
Vaugh, 1987; Lagunes-Espinoza et al., 2012).
Estudios en L. campestris Cham. & Schltdl. y L.
exaltatus Zucc., especies silvestres mexicanas,
revelan su potencial alimenticio (Jiménez-Martinez
et al.,, 2003; Ruiz-Lopez et al.,, 2006) para su
domesticacion y desarrollo agronomico.

Las semillas de Lupinus difieren en tamafio y
propiedades fisicas, lo que influye sobre el uso
tecnologico de las mismas (Andrejko vy
Grochowicz, 2006) y en el manejo agronémico
(Huyghe, 1993). Desde el punto de vista
tecnologico, el aprovechamiento de los lupinos se
ha visto limitado debido a que poseen alcaloides
quinolizidinicos, que les confieren cierto grado de
toxicidad y de astringencia (Jacobsen y Sherwood,
2006; Ruiz-Lopez et al., 2006). Ademas presentan
un elevado contenido de fibra en la testa que
reduce su valor energético. En semillas de L. albus
L., L. angustifolius L. y L. luteus L. la testa
contiene cerca del 90 % de la fibra (Grochowicz y
Andrejko, 2001); la eliminacion de la testa mejora
el wvalor nutricional de la semilla aunque
incrementa los costos del procesamiento
(Clements et al., 2004). Pero la testa también
tiene implicaciones en el manejo agronomico del
cultivo, generalmente los lupinos que presentan
una testa dura requieren de tratamientos para
inducir germinacion. En L. angustifolius la testa es
impermeable al agua cuando el contenido de
humedad en la semilla desciende entre 10y 12 %
(Clements et al., 2005) y en L. montanus H.B.K.
se requiere de la aplicacion de acidos fuertes para
el ablandamiento de la testa e inducir germinacion
(Acosta-Percastegui y = Rodriguez, 2005). El

tamafio de la semilla influye en el crecimiento de
la plantula y en la densidad de siembra; semillas
mas pesadas muestran un mayor porcentaje de
germinacion (Huyghe, 1993; Lobos et al., 2008).

Las caracteristicas fisicas y quimicas
mencionadas pueden variar de acuerdo con el
ambiente donde se desarrollan las plantas,
principalmente el contenido de minerales
(Bhardwaj et al., 1998). La informacion
relacionada con las caracteristicas fisicas de la
semilla y la germinacion de lupinos silvestres
presentes en México es limitada, lo que hace
necesario incrementar el conocimiento al respecto
para aplicar métodos agrondmicos para su mejora
y aprovechamiento. Por ello, el objetivo de este
trabajo fue conocer la morfometria, composicion
mineral y germinacion de semillas de Lupinus
campestris, Lupinus exaltatus, Lupinus hintonii
C.P. Smith y Lupinus montanus, especies
silvestres del estado de Puebla, México.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron lotes masales de semillas de L.
campestris, L. exaltatus, L. montanu y L. hintonii
de la Regién de los Valles y Libres de Serdan en
el estado de Puebla, México, recolectados en
agosto de 2011 y 2012, a altitudes superiores a
2800 msnm (Cuadro 1). Las semillas del lote 2011
fueron secadas a temperatura ambiente y
almacenadas durante aproximadamente tres meses
a 4 °C en envases de plastico para el analisis
morfométrico y de germinacion. Una porcidon de
las semillas del afio 2012 fueron molidas en
molino Wiley a través de una criba de 20 mallas;
la harina fue conservada en envases plasticos
a 4 °C para el analisis quimico.

Cuadro 1. Localizacion geografica de los sitios de recolecta de especies de Lupinus en la Region de los

Valles de Libres y Serdan, Puebla, México

Especie Localidad (municipio) Ubicacion Altitud (msnm)
L. campetris Tlachichuca 19°03° N; 97°23° W 2866
L. exaltatus Chalchicomula de Sesma 19°00° N; 97°22° W 3066
L. montanus Tlachichuca 19°04’ N; 97°19° W 3442
L. hintonii Chalchicomula de Sesma 19°04° N; 97°19° W 3424

En 100 semillas por especie se determinod el
color con una carta Munsell para plantas, y la
forma y patron de manchas de acuerdo a la guia de
descriptores de lupinos (CIRF, 1981); se midieron
la longitud y grosor de cada semilla utilizando un

vernier. El peso seco de 100 semillas se obtuvo
por especie y por triplicado en balanza analitica
después del secado a 70 °C durante 72 h. Grupos
triplicados de 10 semillas, tomadas al azar por
especie, se utilizaron para calcular los porcentajes
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de cotiledon, testa y embrion. El porcentaje de
humedad se determind a partir de semillas
sometidas a 105 °C durante 4 h.

La capacidad de hidratacion de las semillas se
determin6 mediante una curva de imbibicion. Para
ello grupos triplicados de 10 semillas por especie
se colocaron en vasos de precipitado, a los que se
les adicion6 agua destilada en relacion 1:10 en
peso y se mantuvieron a temperatura ambiente
(=26 °C) durante el periodo de imbibicion. Se
tomaron los pesos frescos de cada repeticion por
especie a las 2, 3, 6, 12, 24, 36,48 y 72 h.

La calidad de la semilla se evalué mediante
una prueba de germinacion estandar (Moreno,
1996), realizada por triplicado con grupos de 15
semillas para L. campestris y 20 semillas para L.
exaltatus y L. montanus. L. hintonii no se incluy6
en esta prueba debido a que sus semillas
presentaron problemas de contaminacién ain
cuando se lavaron y desinfectaron en forma
similar a las semillas de las otras especies. La
prueba de germinacion se realizd con
escarificacion mecanica de la testa (incision en la
testa) y sin escarificacion mecanica. Las semillas
fueron previamente desinfectadas con solucion de
hipoclorito de sodio al 1 %, lavadas tres veces con
agua destilada a 60 °C y puestas a germinar en
cajas Petri en papel filtro estéril. El porcentaje de
germinacion (PG) fue evaluado bajo fotoperiodo
de 14/10 h Iuz/oscuridad, con régimen de
temperaturas dia/noche de 20/15 °C en cémara
bioclimatica Lumistell ICP-19. Las semillas
fueron consideradas germinadas cuando la
radicula supero6 una longitud de 2mm. El conteo se
realiz6 a diario.

La composicion mineral se realizo a partir de la
harina obtenida de semillas completas, secadas en
estufa a 55 °C durante 12 h. Se determin6 N por
método  microkhjeldahl, P  por método
colorimétrico, S por método turbidimétrico y K,
Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn y Zn por digestion
htiimeda y espectrofotometria de absorcion
atomica usando un Espectrofotometro Perkin
Elmer-Aanalyst 700.

Los experimentos se realizaron bajo un disefio
completamente al azar. Los resultados se
analizaron utilizando estadistica descriptiva y los
datos se presentan por sus valores medios y su
dispersion. Los resultados de las pruebas de
imbibicion y germinacion se presentan en forma
grafica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas de las semillas: Las semillas
de las cuatro especies silvestres de Lupinus
presentaron variacion en el color predominante y
la forma. El color predominante estuvo
representado principalmente por el patron de las
manchas (veteado) en L. campestris, L. exaltatus y
L. montanus, que varié de marrén a negro, segin
el grado de cubrimiento de la semilla. Semillas de
L. hintonii no presentaron patron de manchas y el
color predominante fue el amarillo (Cuadro 2;
Figura 1). Se observd también variacion en el
color del veteado intra especie (Figura 1). Las
semillas de L. campestris presentaron variaciones
de marrén (91 %) a marron amarillento (9 %); las
de L. exaltatus de marron (90 %) a marrén muy
palido (10 %); las de L. hintonii de amarillo
(44 %), amarillo rojizo (34 %), amarillo palido
(18 %) y amarillo fuerte (4 %); y las de L.
montanus de marron muy oscuro (3 %), marron
oscuro (4 %) a negro (93 %). La forma vari6 de
oval, cuboide y aplanada oval segiin la especie
(Cuadro 2). La variabilidad intra especie para
color de la testa tiene implicaciones taxon6micas
y de calidad nutricional; por ejemplo, en L.
polyphyllus, la variacion en color de la testa y
forma de la semilla sugiere hibridacion entre
diferentes especies del mismo género, y variacion
en el contenido de alcaloides (Aniszewski et al.,
2001). La variacion en éstas caracteristicas debera
de estudiarse en las especies evaluadas, sobre todo
en L. campestris y L. exaltatus donde posibles
hibridaciones darian lugar a fenotipos muy
parecidos en campo que dificultarian su
identificacion. Ademas, existe la necesidad de
disponer de genotipos con bajo contenido de
alcaloides.

El porcentaje de humedad en las semillas vario
de 6,1 (L. campestris) a 8,4 % (L. hintonii)
(Cuadro 2). Estos valores son inferiores al 14 %
sefialado por Clements et al. (2005) como el
requerido por las semillas de L. angustifolius para
germinar.

El peso de 100 semillas por especie varid de
1,330,014 a 35,51+0,087 g (Cuadro 2). Las
semillas de L. hintonii con el mayor peso
(35,51+0,087 g); mientras que las de L. exaltatus
con el menor (1,330,014 g). La forma y el peso
de 100 semillas de L. campestris, L. exaltatus, L.
montanus son similares a la forma y peso de L.
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bilineatus Benht (forma ovoide, peso de 1,5 g)
reportado por Martinez et al. (2008). Por su parte,
L. hintonii posee caracteristicas morfométricas
similares (color, tamafio y peso) a las especies
domesticadas (Ortega-David et al.,, 2010). El
conocimiento de la morfometria y el tamafio de la
semilla son ttiles para la selecciéon de mallas y

maquinas para eliminacion de testa (Reichert et
al., 1984), para su siembra (Huyghe, 1993) y
comercializacion. Por ejemplo, las semillas grandes
de L. albus presentan un mayor valor comercial
que semillas pequefias para su consumo en fresco,
debido a la relacion positiva entre peso de semillas
y ganancia en volumen (Lobos et al., 2008).

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de las semillas de especies silvestres de Lupinus del estado de

Puebla, México (Media + SD)

Especie Color Lustre Patronde Forma Largo Ancho Grosor ~ Humedad Peso 100
principal Manchas (cm) (cm) (cm) (%) semillas (g)
L. campestris  Marrén  Brillante Veteada Oval 0,42+0,04 0,30+0,03 0,20+0,03 6,127 1,6+0,002
L. exaltatus Marrén  Brillante Veteada Cuboide 0,40+0,02 0,29+0,02 0,19+0,02 62+0,5 1,3+0,014
L. montanus Negro Mate Veteada Oval 0,40+0,01 0,30+5,02 0,28+0,04 7,1+0,4 1,8+0,002
L.hintonii~ A™0- nie Ninguna | O¥30 1,06£0,11 1,02+0,13 0,70£0,11 84+24 355+0,087
rojizo plana-oval

LLLLLEECEEELERCEERRERERRETEREA LR

Figura 1. Semillas de especies silvestres de Lupinus
del estado de Puebla, México. a) L. campestris,
b) L. exaltatus, c¢) L.montanus, d) L. hintonii

Respecto a la distribucion del peso de los
componentes de las semillas, los cotiledones
variaron de 55,0 a 77,9 %, la testa 17,0 a 33,2 %,
el embrion de 4,9 a 15,4 % (Cuadro 3). Las
semillas de L. hintonii presentaron el mayor
porcentaje de cotiledon (77,9 %) y el menor las de

L. campestris (55,0 %). El mayor porcentaje de
testa se observdo en semillas de L. campestris
(33,2 %) y el menor en las de L. hintonii (17,1 %).
Los porcentajes de testa y embrion de estas
especies se encuentran dentro del rango reportado
por Sipsa (2008) para semillas de Lupinus (75 %
de cotiledon y 25 % de testa), con excepcion de L.
campestris. Los elevados porcentajes de testa en
semillas de L. campestris podrian tener efectos
negativos en la calidad de la semilla y en su
germinacion (Clements et al., 2004); sin embargo,
estudios sobre la testa de L. angustifolius indican
la exitosa incorporacion de ésta en alimentos
enriquecidos con fibra (Suchy et al., 2008; Sipsa,
2008). Ademas, dado que en la testa de
leguminosas se concentra la mayor proporcion de
compuestos antinutricionales, el descascarillado
debera de considerarse para la reduccion de tales
compuestos (Tharanathan y Mahadevamma, 2003;
Ghavidel y Praskash, 2007).

Cuadro 3. Porcentaje de testa, cotiledon y embrion en semillas de Lupinus silvestres del estado de

Puebla, México (Media + SD)

Especie Testa Cotiledon Embrion
L. campestris 33,21 +0,02 55,09 £ 0,26 11,69 + 0,01
L. exaltatus 21,34+ 0,01 71,50 +0,19 7,16 £ 0,01
L. montanus 24,0 £ 0,05 60,53 £ 0,01 15,47 £ 0,48
L. hintonii 17,07 £ 0,03 77,97+ 0,03 4,95+ 0,02
Propiedades fisicoquimicas: Como era de h, siendo de 13 % para L. montanus, 7,1 % para L.

esperarse, la cantidad de agua absorbida por las
semillas de lupino se increment6 con el tiempo de
remojo hasta determinado limite (Figura 2). El
limite maximo de hidratacion se presento6 a las 12

exaltatus, 8,6 % para L. campestris y 14 % para L.
hintonii. Entre los factores que pueden contribuir a
una mayor imbibicion de agua en L. montanus se
encuentra tal vez su menor grosor de testa (Sefa-
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Dedeh y Stanley, 1979). La semilla de L.
campestris, la cual mostré el mayor grosor de
testa (Cuadro 3), presentd uno de los mas bajos
porcentajes de imbibicion (Figura 2). En el caso
de L. exaltatus, aun cuando la proporcion de testa
es baja, otras caracteristicas de las mismas como
la dureza dada por contenidos de humedad de la
semilla inferiores a 10 % (Clements et al., 2005)
pudieran estar limitando la absorcion de agua. Ha
sido observado que factores como alta humedad
relativa y temperatura durante el almacenamiento
de la semilla incrementan la dureza y la capacidad
de 1imbibicion de la misma, reduciendo los
compuestos fendlicos (Mujica et al., 2012),
aunque en el caso de las semillas en estudio, éstas
fueron almacenadas por un corto tiempo y a 4°C.

60 7

—e— L. montanus
—— | exaltatus
—>— L. hintonii
—&— L. campestris

Porcentaje de agua/ peso seco

[0] 2 3 6 1’2 2‘4 3‘6 4’8 60
Tiempo (h)
Figura 2. Cinética de absorcion de agua de
semillas de Lupinus silvestres del estado de
Puebla, México

Calidad de semilla: Las semillas de los lupinos
silvestres sin escarificacion mostraron un bajo
porcentaje de germinacion con un rango de 4,2 (L.
campestris) a 27,1 % (L. exaltatus). Al aplicar el
tratamiento de escarificacion, la germinacion
incremento a 48 % en L. montanus y 91,6 % en L.
exaltatus (Figura 3). Se observo una reduccion en
el tiempo total de germinacion (12 dias) con
respecto al tratamiento sin escarificacion (29
dias). Es notable la diferencia en el porcentaje de
germinacion que se tiene entre semillas
escarificadas 'y sin  escarificar ya que
practicamente se duplico en L. montanus y L.
campestris o triplico en L. exaltatus. Esto indica
que las semillas de las diferentes especies de
Lupinus silvestres estudiadas tienen testas duras o
poco permeables, lo que influye en la latencia que
presentan y limita su desarrollo agrondémico. L.

exaltatus present6 en los dos tratamientos (con y
sin escarificacion) la mayor capacidad de
germinacion entre las especies, lo que puede
facilitar su proceso de domesticacion. El uso de
escarificacion mecanica en semillas de lupino,
aunque laborioso, ha demostrado ser efectivo para
incrementar el porcentaje de germinacion hasta
90 % en L. montanus (Hernandez et al., 2008) y
100 % en L. varius (Karazugel et al., 2004).
Meétodos alternativos para debilitar la testa y
permitir la imbibiciéon deben ser probados para
estudios agrondmicos de las especies en estudio.

100 1 —&— L. campestris
—#— . montanus
—&— L. exaltatus
—{—L. montanus se
—— L. exaltatus se
—O—L. campestris se

90 1

80 1

70 1

60 1

50 1

40

30 1

Porcentaje de germinacion

20 1

10 +

0 5 10 15 20 25 30
Dias a germinaciéon
Figura 3. Germinacion de semillas de Lupinus
silvestres del estado de Puebla, México; sin y
con tratamiento de escarificacion. Se: sin
escarificacion

Composicion quimica: Las semillas de Lupinus
estudiadas contienen elevados niveles de
macronutrientes como N, P y K, y de
micronutrientes como el hierro y cinc, pero bajos
niveles de calcio y magnesio. Los contenidos de
N, Py K son altos si se comparan a los de otras
leguminosas de grano y similares a los de soya
(Nacer et al., 2010). Las semillas de L. montanus
y L. campestris mostraron los mayores contenidos
de N y P, L. hintonii y L. montanus de K, y L.
exaltatus de Ca (Cuadro 4). Las semillas
mejoradas de lupino, como las de L. mutabilis,
presentan contenido mineral similar al de estas
especies silvestres (Ortega-David et al., 2010).
Respecto al contenido de micronutrientes, las
semillas presentaron un alto contenido hierro que
varié de 49,3 a 81,3 mg-kg™" (Cuadro 4) y de cinc
de 38,2 a 46,9 mgkg'. L. hintonii presenté el
menor contenido de Zn (38,2 mgkg") y de Fe
(49,3 mgkg') de todas las especies. Los
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contenidos de Fe son similares a los observados en
semillas de diversas variedades de lenteja (86
mg-kg") , frijol (60-66 mgkg') y haba (77-82
mgkg"), pero superiores a los del chicharo (18-
25) (Quinteros, 2002; Cabrera et al., 2003). Asi
mismo, los contenidos de Fe son mayores a los
mostrados por Ortega-David et al. (2010) en la
testa (58 mgkg"') y cotiledones (46 mg'kg™) en
semillas de L. mutabilis. A nivel mundial las
deficiencias mas comunes de micronutrientes en la
dieta de las personas son para Fe, Zn y yodo, y
cerca del 60 % de la poblacion en el mundo

presenta deficiencias de Fe (Yang et al., 2007). En
este sentido, las semillas de lupino podrian ayudar
a reducir estas deficiencias (previa reduccion de
los compuestos antinutricionales) debido a sus
altos contenidos en este micronutriente. Las
especies estudiadas presentan diferencias en el
contenido de Mn en sus semillas. L. campestris
(5,3 mgkg"') con el mayor y L. hintonii (3,3
mg-kg"') con el menor. Estos contenidos, segin
Crosbie et al. (1993), son inferiores a los
requeridos en semillas de L. angustifolius para una
adecuada germinacion (>10 mg-kg™).

Cuadro 4. Composicion mineral de semillas de especies silvestres de Lupinus del estado de Puebla,

México (Media + SD)

Elemento L. campestris L. exaltatus L. montanus L. hintonii
%
N 6,61 £0,11 6,29 +£1,10 6,98 + 0,24 5,22 +£0,09
P 0,63 +0,01 0,56 +0,01 0,65+0,01 0,54 +0,01
K 0,98 £0,02 0,88 £0,02 1,12+0,02 1,71 £ 0,02
Ca 0,12+0,015 0,16 £0,01 0,08+ 0,015 0,10+ 0,01
Mg 0,26 +£0,01 0,23 +0,01 0,30+0,01 0,26 £0,01
S 0,27 £0,04 0,15+0,09 0,21 £0,04 0,21 £0,01
mgkg”
Fe 70,74 + 1,64 81,32 +1,50 73,7 £4,56 49,34 + 2,10
Zn 46,72 + 0,48 46,97 + 0,41 46,87 + 0,08 38,18 £ 0,59
Cu 9,33 +£0,01 7,44 + 0,04 8,97+0,11 6,77 £ 0,15
Mn 5,34 +£0,10 4,32 +0,18 3,93 +0,03 3,35+ 0,07

CONCLUSIONES

Las semillas de las especies silvestres de
lupino estudiadas presentaron diversidad en su
tamafio, forma y color, en el porcentaje de testa y
peso de semillas. La cinética de imbibicion mostro
que la testa es una barrera para la absorcion de
agua, principalmente en L. campestris, que se
reflej6 en la baja germinacion cuando no se
escarificd la semilla, lo que tiene implicaciones
para su domesticacion. La escarificacion mecanica
promovié la germinacion de manera diferencial
entre las especies y L. exaltatus alcanzo el 90 %
de germinacion en respuesta a la escarificacion
fisica. Esta especie presenta porcentajes de testa
intermedios entre las especies evaluadas.

Las semillas de Lupinus silvestres contienen
elevados niveles de macronutrientes como N, P y
K y de micronutrientes como Fe y Zn que pueden
ser aprovechados en la industria alimenticia;
también presentan bajos niveles de Ca y Mg, asi
como contenidos de Mn inferiores a 6 mg-kg™.
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