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RESUMEN
Se desarrolla un modelo fenológico denominado LUPIFEN II para nuevos cultivares de lupino 

blanco {Lupinus albus L.), que permite pronosticar las fechas de las fases fenológicas de 
emergencia, floración, fructificación y maduración. Se utilizaron funciones lineales para los 
procesos de vernalización, inducción fotoperiódica y acumulación térmica. Dichas funciones 
fueron calibradas y validadas con datos provenientes de las campañas 1991 y 1992 para los 
cultivares L2040, L2043, L2053 y L2085 en ensayos llevados a cabo en las localidades de 
Córdoba, Buenos Aires y Junín. El modelo requiere, para cada lugar de cultivo los siguientes 
datos: latitud, fecha de siembra, montos de precipitación, temperaturas máximas y mínimas 
diarias y coeficientes de cultivo y de suelo. Las estimaciones de las fechas de ocurrencia de las 
fases fenológicas presentaron diferencias no mayor de 5 días con respecto a las fechas observadas 
y la correlación entre valores estimados y observados fue altamente significativa (r=0,97).
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LUPIFEN II: A PHENOLOGICAL MODEL 
FOR WHITE LUPIN {Lupinus albus L.)

SUMMARY
LUPIFEN II, is a new phenological model for improved cultivars of white lupin. The model 

estimates dates of germination, flowering, podsetting and maturity. Lineal functions were used for 
the vernalization, photoperiodic induction and thermal accumulation processes. These functions 
were calibrated and validated using field data for the cultivars L2040, L2043, L2053 and L2085 
from experiments carried at Córdoba, Buenos Aires and Junin during 1991 and 1992. Data needed 
for the model are: latitude, soil coefficients, daily maximum and minimum temperatures and 
precipitation, sowing date and crop coefficients. The model estimates dates o f phenological stages 
with less o f five days o f error. Observed and estimated data were highly correlated (r=0.97).

Key Works: Phenological model, Lupinus albus L., white lupin.

INTRODUCCION

El cultivo del lupino blanco {Lupinus albus L.) 
se conoce desde la antigüedad en las costas medi
terráneas y el valle del Nilo por sus semillas ricas 
en proteínas y aceites. El contenido proteico de las 
semillas es uno de los más elevados entre las 
leguminosas cultivadas para grano, con un por
centaje que alcanza el 34 % considerando el grano

entero y 41 % considerando sólo los cotiledones 
(Pompei y Lucisano, 1976), y los porcentajes de 
aceites varían entre 8,7 y 16,0 % del peso seco 
(Planchuelo y Fuentes, 1994). Los rendimientos 
en grano son muy variable según las característi
cas de las variedades y los métodos de cultivo y 
oscilan entre 500 y 4000 kg/ha (López Bellido, 
1984).
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La capacidad adaptativa del lupino blanco para 
diferentes condiciones ambientales del Noroeste de 
Estados Unidos fue tratado por Goldstein en 1984 
quien clasificó a los cultivares en: invernales, semi- 
invernales y primaverales siendo estos últimos sub- 
divididos en tardíos, estándares, termo-sensitivos y 
enanos. Por otro lado, Vavilov y Gataulina (1984), 
clasificaron tres biotipos primaverales de la ex- 
Union Soviética en tempranos medios y de madu
ración tardía de acuerdo a su ramificación y duración 
del ciclo. Los estudios fenológicos realizados por 
Reeves et al. (1977) para Lupinus albus y L. 
angustifolius en Victoria (Australia), demostraron 
que las condiciones foto-térmicas regulan la dura
ción de los subperíodos nacimiento-iniciación de la 
floración mientras que el subperíodo de la floración 
está correlacionado negativamente con la duración 
del día. Sylvester-Bradley (1979) establecieron que 
los factores que más influyen en el rendimiento son 
las temperaturas primaverales y las condiciones de 
hum edad durante la floración. W illiam s y 
Brocklehurst (1983), por otro lado, señalaron los 
efectos de la vernalización y el fotoperíodo en varie
dades invernales, intermedias y primaverales de 
distintos orígenes, con el objeto de efectuar unamejor 
selección genética de variedades de ciclos primave
rales cortos para zonas frías y de altas latitudes. 
Rahman y Gladstones (1972, 1973, 1974) y  Putman 
et al. (1993) describen la acción de la temperatura 
y el fotoperíodo bajo condiciones controladas y a 
campo mientras que Clapham y Barnes (1988) y 
Clapham et al. (1991) analizaron los requerimientos 
de vernalización en distintos cultivares de lupino 
blanco.

Publicaciones recientes proveen información 
fenológica respecto al desarrollo del área foliar 
(Harzic et al., 1995), y a la arquitectura de la planta 
en relación al porcentaje de ramificaciones laterales 
(Fagnanoy Postiglione, 1995; Huyghese/a/., 1995). 
Por otro lado, estudios llevados a cabo en Europa 
sobre el análisis del comportamiento de determina
dos genotipos (Shield y Milford, 1995) al igual que 
los modelos fisiológicos (Milford et al., 1995) y de 
crecimiento (Fernandez, et al., 1995) demuestran la 
importancia de los estudios fenológicos del lupino 
blanco en los países europeos.

Los datos proporcionados en los trabajos cita

dos precedentemente, han sido utilizados como 
información de base para la diagramación de los 
algoritmos que sustentan la nueva versión del 
modelo LUPIFEN (Ravelo y Planchuelo-Ravelo, 
1987). Esta nueva versión permite pronosticar con 
mayor exactitud las fechas de ocurrencia del naci
miento, floración, fructificación y maduración en 
nuevos cultivares de lupino blanco.

MATERIALES Y METODOS
El modelo fenológico LUPIFEN II, ha sido progra

mado en lenguaje Fortran y utiliza datos meteorológicos 
diarios, datos de suelo y de cultivo. Los datos conside
rados son los siguientes:

1. Constantes iniciales del modelo
Latitud (negativa para el hemisferio Sur)
Parámetros de suelo (densidad aparente y humedad a 

capacidad de campo y punto de marchitez permanen
te)

2. Datos meteorológicos diarios
Temperaturas máxima y mínima (°C)
Precipitación (mm)

3. Observaciones fenológicas
Fechas de siembra, nacimiento, principio y fin de las 

fases floración, fructificación y maduración

Las variedades utilizadas para la calibración y 
validación del modelo fueron: L2040, L2043, L2053 y 
L2085 obtenidas por Resource Seed Inc. en California, 
E.E.U.U. Los ensayos se realizaron durante las campa
ñas 1991 y 1992 en las localidades de Córdoba (Depar
tamento Capital, Facultad de Ciencias Agropecuarias), 
en Buenos Aires (Villa Ortuzar, Facultad de Agrono
mía) y en Junín (Pcia. de Bs. As.). Los datos meteoro
lógicos fueron obtenidos de estaciones convencionales 
próximas a las parcelas experimentales. Las observa
ciones fenológicas fueron realizadas durante visitas 
frecuentes a los ensayos según la metodología estable
cida por Planchuelo-Ravelo (1989). La Figura 1 ilustra 
las fases fenológicas del lupino desde la siembra a la 
maduración del cultivo.

DESCRIPCION DEL MODELO
El crecimiento y desarrollo de la planta están con

d ic io n ad o s por la acción  de la tem p era tu ra  
(termoperíodo), la humedad del suelo y la duración del 
día (fotoperíodo). Esta especie requiere durante las 
primeras etapas de crecimiento una acumulación de
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horas de frío, con temperaturas inferiores a 10°C, para 
satisfacer los requerimientos de vernalización (Huyghe, 
1990). Se ha demostrado (Rahman y Gladstones, 1972) 
que la vernalización es un proceso continuo de acumu
lación térmica en función de la intensidad, duración de 
las bajas temperaturas y fase fenològica de la planta 
(fase termosensible). Una vez satisfechos los requeri
mientos de vernalización, la planta responde a la acción 
de temperaturas más elevadas (por encima de los 10o C) 
con un desarrollo adecuado de los procesos reproductivos 
(Rahman y Gladstones, 1974). Asimismo, siendo el 
lupino una planta de días alargándose, la duración del 
día posee un efecto de control sobre la floración durante 
lafase fotosensible. Los diferentes umbrales fototérmicos 
y de humedad edàfica fueron establecidos a través de la 
revisión de investigaciones sobre el lupino y luego 
fueron ajustados de forma de minimizar las diferencias 
entre las fases fenológicas estimadas y observadas.

El m odelo LUPIFEN II calcula la respuesta 
fenològica diaria de la planta (RF) a la acción del 
fotoperiodo, la temperatura y la humedad edàfica con 
la siguiente ecuación:

Donde: Xn y Un son coeficientes para el subperíodo 
considerado, teniendo en cuenta que el lupino florece 
después del solsticio invernal, se utilizaron 11 horas de 
luz como el umbral de fotoinducción y una acción de 
inducción creciente hasta las 16 horas de fotoperíodo. F 
es la duración del fotoperíodo, el cual fue estimado para 
cada día mediante el cálculo de la duración del día en 
función de la latitud y adicionándole la duración de los 
crepúsculos.

Ftp es igual a la función que estima la respuesta a 
las temperaturas medias diarias (T) de acuerdo a las 
siguientes ecuaciones:

Donde: Yn y Nn son coeficientes para el subperíodo 
considerado. La acción de la temperatura se consideró 
a partir de un umbral de 10°C. A partir de este umbral, 
la acción térmica dependió del subperíodo considerado. 
Por ejemplo, entre el nacimiento y el principio de la 
floración, la temperatura tuvo un efecto creciente hasta 
alcanzar los 20°C. En el rango de 20 a 26°C se estableció 
el mayor efecto térmico y un efecto decreciente a 
medida que la temperatura aumenta hasta los 36°C, 
cuando su acción es nula. La contribución de cada nivel 
térmico al desarrollo fenològico del lupino dependió del 
subperíodo en consideración. Por ejemplo, durante la 
floración la acumulación térmica es de 0,9 unidades 
mientras que durante la Siembra-Nacimiento es de 1,4 
unidades.

Ftv es igual a la función que estima la respuesta a la 
acción vernalizante de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Donde: Zn y Mn son coeficientes para el subperíodo 
considerado. La acumulación de temperaturas vernali
zantes se efectúa para temperaturas inferiores a 10°C 
lográndose un máximo de efecto (0,7 unidades) en 
temperatures iguales o inferiores a 0°C.

Una vez satisfecho el requerimiento de vernalización, 
que ocurre en los estadios juveniles, el programa asigna 
a Ftv el valor de la unidad y comienza entonces la acción 
de acumulación de temperaturas por encima de los 10°C lo 
cual es cuantifícado con la función Ftp.
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Fhs representa a la función que estima la respuesta 
a la humedad edáfica (H) de acuerdo a la siguientes 
ecuaciones:

-Subperíodos: siembra-nacim iento, floración \ 
Fructificación.

Donde: Vny Ln son los coeficientes para el subperíodo 
considerado. Se consideró que los niveles de humedad 
edáfica tienen un efecto diferencial de alargar o acortar 
el proceso fenológico según el subperíodo de que se 
trate. Durante el período nacim iento-principio de 
floración, un elevado contenido de humedad en el suelo 
favorece el crecimiento vegetativo y retrasa la aparición 
de los órganos florales. Un alargamiento de la madu
ración ocurre por causas similares. H es un índice de 
humedad de suelo desarrollado por Ravelo y Decker 
(1979).

Para el subperíodo siembra-nacimiento, la tempe
ratura del suelo se estimó mediante el promedio pon
derado de la temperatura media del aire de los últimos 
14 días según la siguiente ecuación.

siendo Tx. y Tn  las temperaturas máximas y mínimas 
diarias (°C), respectivamente.

La acción de la temperatura edáfica fue considerada 
efectiva cuando superaba los 10°C (Rahman y Gladstone, 
1973). Este nivel térmico deberá ser ajustado para otras 
especies que responden a menores temperaturas (/,. 
angustifolius) o a mayor temperaturas edáficas (/. 
cosentinii) según estudios de Herbert (1987) y von Baer 
(1991).

En las Figuras 2 se muestran las expresiones gráfi
cas de las diferentes funciones para los diferentes 
subperíodos. Dependiendo del momento que se consi
dere en la vida de la planta (desde el nacimiento a la 
maduración) RF será el resultado de una o varias

R e v . F a c u l t a d  d e  A g r o n o m ía , 16 (1 -2 ): 8 9 -9 7 , 1996





94 A. C. RAYELO y ANA M. PLANCHUELO

funciones. Por ejemplo, para el subperíodo siembra- 
nacimiento sólo intervienen las funciones de la tempera
tura y humedad del suelo, mientras que para nacimiento- 
principio de floración intervienen todas las funciones.

Las funciones de respuesta del cultivo a la tempera
tura, humedad del suelo y fotoperíodo fueron calibradas 
con los datos provenientes de las primeras siembras de 
los ensayos en cada localidad considerada. La 
metodología de trabajo consistió en establecer coefi
cientes iniciales teóricos para las diferentes funciones, 
ejecutar el programa con los datos meteorológicos 
diarios y el índice de humedad de suelo y comparar los 
resultados con los datos fenológicos observados. Los 
coeficientes fueron ajustados interactivamente hasta 
lograr las diferencias más pequeñas entre las fechas 
estimadas por el modelo y las observaciones fenológicas. 
Cuando esto se logró, se consideró que el modelo se 
hallaba calibrado. La validación del modelo consistió 
en estimar las fechas de nacimiento, floración, 
fructificación y maduración de los ensayos de segunda 
y tercera siembras, siendo estos considerados como las 
parcelas de control.

La figura 3 muestra el flujo de datos y resultados del 
modelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro N° 1 muestra la duración de los 
subperíodos considerados desde la siembra hasta 
el fin de la maduración para las localidades de
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Junin y Córdoba durante la campaña 1992. Puede 
apreciarse que existe una relación entre la fecha de 
siembra y la duración total del ciclo del cultivo así 
como la duración de los subperíodos. Cada 
subperíodo y, en consecuencia, el ciclo total se 
acortan a medida que las siembras se retrasan. La 
reducción del ciclo del cultivo por retraso en la 
fecha de siembras tiene un importante efecto en la 
disminución de los rendimientos, habiéndose ob
servado reducciones de hasta 52 kg/ha por cada día 
de retraso respecto de la fecha óptima de siembra 
(Putman et al., 1991). En la siembra más tardía 
(tercer siembra del ensayo de Junín) el ciclo se 
acorta en 18 días con respecto a la primer siembra.

El modelo ha simulado las respuestas de los 
cultivares a las épocas de siembra estimando, con 
sólo 5 días de diferencia, la fecha de lamaduración. 
Estos resultados son suficientemente precisos 
como para permitir la utilización del LUPIFEN II 
en una subrutina de un modelo de rendimientos.

En la figura 4 se presentan los resultados del 
proceso de validación con las fechas estimadas y 
observadas de todas las fases fenológicas de las

segundas y terceras siembras en todas las localida
des. Como se puede observar existe una estrecha 
relación entre las fechas estimadas y observadas. 
La mayor diferencia en las estimaciones corres
ponde a la fase de maduración para los ensayos de 
Junín en donde, las fechas estimadas fueron el 21 
de diciembre y el 7 de enero, mientras que las 
observadas fueron el 15 y 30 de diciembre. Este
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desfasaje en el cálculo del proceso de maduración, 
puede deberse a las enfermedades que afectaron a los 
ensayos, las cuales pueden haber adelantado el pro
ceso de maduración. El modelo no considera el efecto 
de las enfermedades sobre las fases fenológicas.

La mejor estimación fue obtenida para la fase de 
floración en todas las épocas de siembra, con errores 
de estimación de sólo 1 ó 2 días. El coeficiente de 
correlación entre fechas fenológicas observadas y 
estimadas fue de 0,97.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante la calibración 
y validación del modelo han sido satisfactorios. Se 
pudo demostrar que los algoritmos utilizados en 
LUPIFEN II permiten una buena estimación de la 
ocurrencia de las fases fenológicas. Además pre
senta una mayor sensibilidad en el cálculo de la 
respuesta de reducción del ciclo del cultivo por 
retraso en la fecha de siembras, con respecto a la 
primera versión del modelo. Este aspecto permite 
incorporar al LUPIFEN II como subrutina de 
programas de modelos de rendimientos, dado que

la duración del ciclo afecta significativamente a 
los rendimientos.

Se considera necesario ampliar el área de 
aplicación de LUPIFEN II realizando experimen
tos de campo con otros cultivares para obtener 
datos que permitan una calibración universal del 
modelo y a su vez incorporar algoritmos que 
consideren el efecto de las enfermedades sobre las 
fases fenológicas.
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