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El objetivo de este estudio fue determinar la composicidn quimica, la energia bruta, la digestibilidad de la materia organica (DMO), el valor
nutritivo y el contenido de amino acidos del lupino blanco (Lupinus albus L.) durante su ciclo de crecimiento. Las muestras de plantas se
recolectaron cuatro veces en etapas morfoldgicas progresivas desde la etapa de yema tardia hasta la de vaina verde joven. Se realizaron dos
réplicas en cada etapa y todos los datos fueron valores medios de los analisis triplicados realizados para cada muestra. La variabilidad en las
caracteristicas de la calidad de las muestras se analizd para su significacion estadistica mediante el analisis de varianza para comprobar el efecto
de la etapa de crecimiento. La materia seca (MS) y las fracciones fibrosas se incrementaron durante la maduracion. No se encontraron
diferencias significativas en la materia organica (MO), la cenizay el extracto etéreo. La energia bruta oscilé entre 17.3y 17.7 MJ/kg de MS,
mientras que la proteina bruta, la DMO vy la energia neta para la lactacion disminuyeron con el avance de la maduracion desde 140 hasta
130 g/kg MS, desde 693 hasta 615 g/kg MO y desde 5.5 hasta 4.9 MJ/kg MS, respectivamente. Las proporciones relativas de los aminoacidos
(AA) individuales y totales no fueron afectadas por la fecha de cosecha. Los acidos aspartico y glutamico fueron los AA mas abundantes en
la planta durante el crecimiento. El lupino blanco cosechado en la etapa de florecimiento suministra forraje de buena calidad para los rumiantes
y puede ayudar a mejorar la autosuficiencia de las granjas en términos de forrajes proteicos domésticos. Se necesitan mas estudios para

determinar el rendimiento de MS de este cultivo y el consumo de este forraje por los rumiantes.
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El desarrollo de cultivos proteicos autoctonos es una
solucion para mejorar la valorizacion de productos y fo-
rrajes cultivados en la granja y asegurar una mejor
trazabilidad de los piensos para el ganado (Froidmont y
Bartiaux-Thill 2004). El uso incrementado de legumino-
sas forrajeras suministra oportunidades para reducir los
costos de la produccién de leche, mejorar el
medioambiente e incrementar la eficiencia en el uso de
la tierra (Pahlow et al. 2000). De hecho, las legumino-
sas forrajeras desempefian un papel importante en los
sistemas agricolas sostenibles de bajo costo debido a su
desempefio en la fijacion de N y a su alto valor nutricional
(Halling et al. 2000).

El lupino blanco (Lupinus albus L.) es una legumi-
nosa anual cultivada tradicionalmente en la zona del
Mediterraneo y a lo largo del Nilo donde se usa para
consumo humano, abono verde y como alimento para
rumiantes, ya sea como forraje verde en areas de culti-
vo tradicional o, cada vez mas, como granos introduci-
dos como suplementos proteicos. La variedad de lupino
blanco de invierno se puede usar directamente en la gran-
ja en la primavera tardia cuando otras fuentes de ali-
mento altas en proteina para el ganado no estan disponi-
bles (Noffsinger et al. 2000). Se ha invertido considera-
ble esfuerzo en la investigacion para definir el valor
nutricional de las variedades de lupino para el ganado
(Van Barneveld 1999). La suplementacién de las dietas
para rumiantes con semillas de lupino ha demostrado
tener efectos positivos en términos de crecimiento y efi-
cienciareproductiva y es comparable con los suplemen-
tos de granos de cereales (Van Barneveld 1999). Esto

se debe principalmente al aporte de proteina de las va-
riedades de lupino como fuente de N en la sintesis de
proteina microbiana, y también posiblemente debido al
mayor contenido de energia metabolizable y al menor
dafo a la digestion de la fibra que a menudo acompafia a
la fermentacion del almidon de cereal (Dixon y Hosking
1992). Por lo tanto, es un pienso de alta calidad para la
alimentacion de los rumiantes que evita la acidosis y su-
ministra altas cantidades de energia neta (Froidmont y
Bartiaux-Thill 2004).

Comparado con otras leguminosas, tales como los
guisantes, la semilla de lupino blanco contiene mas lipidos
(de 6 hasta 13 %) con alta concentracion de &cidos grasos
poliinsaturados, méas fibra neutro detergente (FDN,
21.4 %) y menos almidén (7.9 %) y posee un contenido
de proteina que oscila entre 33y 47 %, segun el genotipo
y la ubicacién, con una ligera deficiencia en los
aminoacidos sulfdricos y la lisina (Froidmont y Bartiaux-
Thill 2004). El interés actual por el lupino proviene de re-
cientes avances cientificos sobre este cultivo, especialmente
la seleccion genética de variedades bajas en alcaloides,
cultivares con alto contenido de proteina y el desarrollo de
cultivares de invierno, que ofrecen rendimientos mas
estables para el productor (Harzic et al. 2003).

En el presente, no se dispone de mucha informacion
en lo que respecta a la composicién quimica, el conteni-
do de aminoécidos, la digestibilidad de la materia organi-
ca (DMO), la energia bruta, o el valor genético de la
planta completa de lupino blanco y el objetivo de este
estudio fue determinar cualquier cambio en estos
parametros durante el ciclo de crecimiento de la planta.
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La investigacion se llevo a cabo en el Valle del Po
Occidental cerca de Cuneo, Italia. Los patrones
climaticos en el norte de Italia se caracterizan por las
limitadas precipitaciones en el verano e invierno y las
altas precipitaciones en abril, mayo y octubre. Las
temperaturas medias diarias decrecieron desde 22 °C a
fines de julio hasta 0.5 °C en enero. El lupino blanco
(Lupinus albus L.) se sembrd el 9 de abril de 2007 y no
se aplicd irrigacion ni fertilizacion después de la siem-
bra. Las muestras de plantas se recolectaron con tijeras
de podar (0.1 m de ancho de corte) en cuatro etapas
morfologicas progresivas desde la yema tardia hasta la
vaina verde joven, en sub-parcelas de 1 m? localizadas
al azar en parcelas de 2 x 4 m2 con dos réplicas cortadas
a una altura de 1 a 2 cm para cada etapa. EI muestreo
se llevd a cabo desde junio hasta julio de 2007. El
muestreo no se realizo en los dias de lluvia y se llevo a
cabo en la mafiana después de la desaparicion del
rocio.

Las muestras completas de las plantas se secaron
inmediatamente en una estufa de aire forzado hasta peso
constante a 65 °C para determinar el contenido de ma-
teria seca (MS) y después se equilibraron con aire, se
molieron en molino Cyclotec (Tecator, Herndon, VA,
EUA) hasta pasar por tamiz de 1 mm, y se almacenaron
para su posterior analisis. Las muestras secas se anali-
zaron para determinar el contenido total de N (AOAC
1990), las cenizas por ignicién a 550 °C, el extracto eté-
reo (EE) mediante el método de Soxlet (AOAC 1990),
la fibra bruta (FB) segun el método de Weende, la FDN
sin sulfito de sodio y &-amilasa, y la fibra acido deter-
gente (FDA) segun describié Van Soest et al. (1991),
expresada exclusivamente como ceniza residual, la lignina
determinada por solubilizacion de celulosa con acido sul-
fdrico segn Robertson y Van Soest (1981) y la energia
bruta por medio de una bomba calorimétrica adiabatica
(IKA C7000, Staufen, Alemania). La DMO se determi-
no segln la técnica de fluido ruminal en dos etapas de
Tilley y Terry (1963), expresada relativa a la in vivo
mediante la ecuacion de regresion de Goldman et al.
(1987). La energia neta para la lactacion (ENL) se cal-
cul6 insertando los valores observados de laDMO y de
la energia bruta en las ecuaciones propuestas por Andrieu
y Demarquilly (1987).

Los aminoacidos (AA) totales se determinaron se-
gun los métodos descritos por Peiretti y Gai (2006), via
la hidrélisis acida mediante el sistema de cromatografia
liquida de alta resolucién (Beckman Instruments, Palo
Alto, CA, EUA). Las muestras liofilizadas de aproxima-
damente 60 mg se hidrolizaron en 6 mL de 6M HCI en
tubos con tapas de rosca. Los tubos se mantuvieron con
flujo con N y después se calentaron a 110 °C durante
24 h. Los hidrolizados se rotoevaporaron hasta su secado
al vacio a 40 °C y despueés se re-disolvieron en una
solucion amortiguadora de citrato de sodio con pH de
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2.2. Los hidrolizados de proteina se analizaron segun las
recomendaciones del productor (es decir, Beckman
Instruments, Palo Alto, CA, EUA). Los aminoacidos se
separaron por cromatografia de intercambio de iones en
columna de sodio de 20 cm IEX Spherogel de alta reso-
lucién (Beckman Instruments, Palo Alto, CA, EUA) y
se detectaron siguiendo la derivacion post-columna con
ninhidrina al medir la absorbencia a 570 nm (440 nm
para prolina).

Los AA detectados se identificaron y cuantificaron
usando los estandares externos después de los ajustes
por regresién. Los AA estandares se compraron de
Beckman Instruments (Palo Alto, CA, EUA) como una
mezcla sintética de 17 AA estables. No se determinaron
las concentraciones de tript6fano, cisteina, glutamina y
asparagina, puestos que estos AA se degradaron duran-
te la hidrélisis acida. Glutamina y asparagina se convir-
tieron en acido glutdmico y aspartico, respectivamente,
y el triptéfano y la cisteina se hidrolizaron completamen-
te.

Los datos son medias de los valores de los analisis
triplicados para cada muestra. La variabilidad en la com-
posicién quimica, la energia bruta, la DMO, la ENL,y
los AA del forraje cosechado en las cuatro etapas de
maduracion se analizaron mediante analisis de varianza
simple (ANOVA) con el Paquete Estadistico para las
Ciencias Sociales (v. 11.5, SPSS Inc., Chicago, IL, EUA)
para estudiar los efectos de la etapa de crecimiento.
Cuando los valores de F fueron significativos (P < 0.05),
la prueba de Duncan se utilizé para detectar las diferen-
cias entre las medias (Duncan 1955).

Resultados y Discusién

La composicion quimica y el valor nutritivo de las
plantas completas de lupino blanco aparecen en la tabla
1 para las cuatro etapas morfoldgicas. El crecimiento
del lupino blanco se caracteriz6 por la acumulacion de
MS en el pasto durante su desarrollo. La FB, laFND, la
FAD, la ligninay la energia bruta se incrementaron du-
rante la maduracion, mientras que la PB, laDMO y la
ENL disminuyeron.

El contenido de MS fue de 131 g/kg de materia fresca
(MF) en etapa de yema tardia y se increment6 hasta
150 g/kg MF en etapas avanzadas de desarrollo. El
contenido de MS obtenido durante este estudio concordd
con el informe de Colombini et al. (2007) para lupino
blanco en similares etapas de crecimiento. En lupino
blanco, Fraser et al. (2005) encontraron que el conteni-
do de MS de una variedad de otofio (Arthur) se
incrementd desde 143 g/kg MF en etapa de vaina esta-
blecida hasta 149 g/kg de MF en etapa de yema verde,
mientras que la variedad de primavera (Nelly) decrecio
desde 165 g/kg MS en etapa de yema verde hasta
129 g/kg MF en etapa de vaina verde con membrana
dividida.

El contenido de PB disminuyd desde 140 g/kg MS
hasta 131 g/kg MS y fue consistentemente menor que lo
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Tabla 1. Materia seca (MS, g/kg MF), composicidn quimica (g/kg MS), digestibilidad de materia organica
(DMO, g/lkg MO), energia bruta (MJ/kg MS) y energia neta por lactacion (NEL, MJ/kg MS) de
Lupinus albus en cuatro etapas de desarrollo morfolégico

Etapa de maduracion Yema tardia

Florecimiento

Fin del florecimiento \aina verde joven

Fecha de corte 23/06/07 30/06/07 08/07/07 15/07/07 EEM
Materia seca 130.6° 132.0° 133.3% 149.7° 3.0
Materia organica 884.8 888.1 885.0 897.8 25
Ceniza 115.2 111.9 115.0 102.2 2.5
Proteina bruta 140.42 138.3%® 133.0% 131.4° 16
Extracto etéreo 28.6 29.1 27.6 26.4 0.6
Fibra bruta 290.52 295.9° 332.1% 359.1° 114
FDN 409.8° 416.8° 466.6° 518.2° 16.7
FDA 359.52 363.0° 391.2° 445.1° 131
Lignina 57.92 66.5% 78.6b° 87.6° 4.5
DMO 692.78 685.9° 625.4° 614.9° 135
Energia bruta 17.3? 17.32 17.5% 17.7° 0.1
ENL 5.52 5.5 4.9° 4.9 0.1

Valores letras con diferentes por fila difieren a P < 0.05

informado anteriormente para dos cultivares de lupino
blanco (Fraser et al. 2005), y fue similar a los de evalua-
ciones anteriores de lupino blanco (Deaville y Givens
2002). Durante el crecimiento, el contenido de PB del
lupino blanco disminuy6 en 0.5 g/kg MS/d, mientras que
la FDN y la FDA se incrementaron en 4.6 y 3.4 g/kg
MS/d, respectivamente. Sin embargo, el forraje tuvo
menor contenido de PB y mayor de ceniza, FDN y FDA
que el lupino blanco cosechado por Colombini et al.
(2007) en similar etapa de crecimiento. Los cambios en
la composicion quimica del lupino blanco fueron simila-
res a los informados para otras leguminosas tales como
galega (Galega officinalis L.) (Peiretti y Gai 2006),
esparceta (Onobrychis viciifolia L.) (Borreani et al.
2003), y chicharos verdes semi-deshojados (Pisum
sativum L.) (Borreani et al. 2007). Esta reduccién se
debid al incremento en la masa del tallo, que se caracte-
riza por el menor contenido de PB que las hojas, como
se observé en dos cultivares de lupinos blancos por Fraser
et al. (2005). Estos autores también encontraron que el
contenido de PB de la hoja, el tallo y la vaina de las dos
variedades no fue afectado por la etapa de maduracion.

La DMO disminuyd desde 693 hasta 615 g/kg MO al
incrementarse la etapa de crecimiento. Estos valores de
digestibilidad son menores que los de galega (Peiretti y
Gai 2006) y en sulla y alfalfa (Borreani et al. 2000) y
mayores que los de esparceta (Borreani et al. 2003)
cosechada en similares etapas de crecimiento.

El contenido de energia bruta oscil6 desde 17.3 hasta 17.7
MJ/kg MSy fue menor que el observado en otras leguminosas
forrajeras y en gramineas. A diferencia de la alfalfa y la sulla,
que se caracterizan por valores de energia bruta que son casi
constantesa lo largo de todo el ciclo de crecimiento de primavera
(Borreani et al. 2000), la energia bruta del lupino blanco se
increment6 amedida que aumentd el estado de desarrollo de la
planta y tuvo una tendencia similar a la encontrada en galega,
pero con menores valores que los que normalmente se reportan

en esta leguminosa (Peiretti y Gai 2006). La ENL disminuyd
de 5.5a4.9 MJ/kg MS amedida que avanz6 lamaduracion, lo
que tuvo una tendencia similar a la DMO.

La composicion quimica del lupino blanco estuvo
estrechamente asociada con las etapas morfoldgicas de
la planta. De hecho, la maduracion es el factor méas
importante que influye en la calidad del forraje debido a
la tasa diferente entre los componentes de tejidos
vegetales, el incremento en las fracciones fibrosas en
los tejidos vegetales y el incremento en la lignificacion
durante el desarrollo de la planta de lupino blanco, que
es mas marcada en tejidos del tallo que en el de las hojas
(Fraser et al. 2005). La reduccion en la calidad del forraje
a medida que avanza la maduracion concuerda con los
resultados en otras leguminosas forrajeras y en
gramineas (Peiretti y Gai 2006, Peiretti y Meineri 2008 y
Peiretti y Gai 2009).

La composicion de AA, expresada en mmol/g de N
del lupino blanco aparece en la tabla 2 para las cuatro
etapas morfoldgicas. Los AAtotales y las proporciones
relativas de los AA individuales no fueron afectadas por
la fecha de cosecha. Los AA esenciales totales (valina,
metionina, isoleucina, leucina, fenilalanina, histidina, lisina
y arginina) fueron de 14.8, 14.7, 14.1y 14.1 mmol/g N
para la yema tardia, el florecimiento, el final del
florecimiento y la etapa de vaina verde joven,
respectivamente.

De forma similar, Balde et al. (1993) no encontraron
tendencias en los AA de alfalfa debido a la etapa de
maduracidn, aunque los AA totales disminuyeron en con
la PB en la medida que avanzd el estado de madurez.

El &cido aspartico y el acido glutamico del lupino blanco
mostraron mayor concentracién que los otros
aminoéacidos en todas las etapas muestreadas porque
estos dos AA estan involucrados en varios procesos
enzimaticos y son fundamentales para sintetizar los AA
indispensables (Ostrowski y Jakubowska 2008 y Valadier
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Tabla 2. Composicion de aminoécidos (AA, mmol/g N) y AAtotales (mmol/g N) de Lupinus albus en

cutro etapas de crecimiento morfoldgico

Etapa de maduracion Yema tardia  Florecimiento  Fin del florecimiento Vaina verde joven EEM
Fecha de corte 23/06/07 30/06/07 08/07/07 15/07/07

Lisina 2.46 2.19 2.36 2.25 0.06
Histidina 0.75 0.73 0.70 0.71 0.02
Arginina 1.48 1.44 1.35 1.41 0.03
Valina 2.65 2.58 2.50 2.55 0.04
Metionina 0.39 0.51 0.40 0.39 0.03
Isoleucina 191 2.29 1.83 1.89 0.09
Leucina 3.50 3.41 3.37 3.36 0.07
Fenilalanina 1.63 1.60 1.55 1.58 0.03
Treonina 1.88 1.82 1.84 1.72 0.06
Acido aspartico 5.93 5.62 5.51 5.97 0.13
Serina 1.66 1.66 1.60 1.54 0.05
Acido glutamico 4.22 4.20 4.21 4.07 0.08
Prolina 1.85 1.87 1.71 1.67 0.06
Glicina 3.90 3.79 3.76 3.70 0.07
Alanina 3.37 3.32 3.33 3.26 0.06
Tirosina 0.91 0.89 1.02 0.85 0.05
AA totales 38.47 37.90 37.04 36.93 0.68

et al. 2008). Ademas, la aspargina y la glutamina
constituyen reservas de nitrégeno en la linfa de la planta
y se usan como portadoras de nitrogeno en el lupino como
en otras especies de plantas (Hartwig y Trommler 2001).

Van Barneveld (1999) sefial6 las caracteristicas Utiles de
las semillas de lupino y su buen valor nutricional, pero notaron
que se necesitaba saber la composicion de proteina, lipidos y
minerales en el lupino si se deseaba optimizar la utilizacién de
esta leguminosa. ElI mismo autor hizo una importante
consideracion en lo que respectaal perfil de AA, las semillas de
lupino poseen una buena cantidad de proteina, pero son
deficientes en lisina y poseen un nivel excesivo de arginina.
Esto concuerda con los datos del perfil de AA informados por
Benchaar etal. (1994) sobre semillas crudas de lupino y también
con el perfil de AA de nuestro hallazgo. Sin embargo, si
consideramos el perfil de AA de Bechaar et al. (1994) y se
convierten los datos a mmol/g N, se puede hacer una
comparacién mas precisa entre las semillas y la planta en los
respecta los siguientes AA: acido aspartico, acido glutamico,
lisina, arginina, histidina, valina, metionina, leucina, isoleucina, y
treonina. La tasa entre la suma de acido aspartico méas acido
glutdmico y la suma de AA esenciales comparables (lisina,
arginina, histidina, valina, metionina, leucina, isoleucinay
treonina) es 1.06 para las semillas de lupino blanco y de
cerca de 1.45 para todos los cortes de lupino blanco, mientras
que la tasa de arginina/AA esenciales comparables es 0.23 y
0.10 paralas semillasy los cortes, respectivamente y larelacion
lisina/ AA escenciales comparables es 0.11 para las semillaas
y de cerca de 0.16 para los cortes. Estas tasas muestran
que la proteina en la planta completa es ligeramente mas
rica en AA esenciales y méas pobre en aspargina y

glutamina que la proteina de las semillas.

Ademas, la proteina en la planta completa suministra
menos arginina'y mas lisina que la proteina de la semilla.

Por lo tanto, el balance de los AA esenciales en el lupino
blanco es ligeramente mejor que el balance de los AA
esenciales en las semillas, como se conoce la lisina es a
menudo el aminodcido limitante. Los datos recolectados
por Erasmus et al. (1994) mostraron tasas similares en
el heno de alfalfa; el perfil de AAy el contenido de pro-
teina del heno de alfalfa y del lupino blanco son muy
similares, por lo tanto, es posible resumir que estas dos
plantas son similares desde el punto de vista de la protei-
na. Se requieren mas estudios para lograra un mejor
entendimiento de los valores bioldgicos de la proteina de
la planta lupino cruda. Este estudio sélo se centro en la
composicion de la planta completa como forraje simple.
El primer corte de verano de lupino blanco debe
cosecharse en la etapa de florecimiento puesto que su
calidad nutricional se deteriora cuando el corte se retra-
sa con una disminucién del contenido de PB y un incre-
mento de las fracciones fibrosas. No hay cambios sus-
tanciales en las proporciones relativas de los AA indivi-
duales, ni en la proporcion de AA esenciales en los AA
totales debido a la etapa de maduracién. El lupino blanco
cosechado en la etapa de florecimiento suministra forraje
de buena calidad para rumiantes y pudiera ayudar a mejo-
rara la auto-suficiencia de las granjas lecheras en términos
de produccion de forrajes domésticos. Se necesitan otros
estudios para determinar el rendimiento de MS de este
cultivo y el consumo de este forraje por los rumiantes.
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