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RESUMEN  

El género Lupinus (tribu Genisteae, subfamilia Papilionoideae, familia 

Leguminosae) es el más diverso de su tribu, con aproximadamente 275 

especies, lo que implica una gran variación morfológica. Investigaciones previas 

se han centrado en una perspectiva filogenética, empleando principalmente 

caracteres moleculares, con pocas observaciones en caracteres morfológicos; 

por lo que el objetivo principal del presente trabajo fue identificar la diversidad 

morfológica del género, empleando como herramienta un análisis de 

componentes principales (PCA). Se consideraron tres grupos, 1) Grupo externo; 

2) Lupinus del Viejo Mundo y 3) Lupinus del Nuevo Mundo. Se construyó una 

base de datos con 115 especies en total, de las cuales se consideraron 17 

caracteres morfológicos; seis vegetativos, dos del arreglo floral y nueve del 

perianto. Los resultados obtenidos indican que las especies de Lupinus en el 

Nuevo Mundo muestran una mayor diversidad de caracteres vegetativos y 

florales en contraste con los otros dos grupos. El análisis de PCA indica que la 

mayor cantidad de variación, se explica por medio de caracteres vegetativos, los 

cuales son la altura de la especie, largo y ancho del folíolo. Aunque los caracteres 

florales no resultaron significativos, se encontraron tendencias en cuanto al color 

del perianto, el cual es blanco o amarillo (93.3%) en el Grupo externo. Mientras 

que en Lupinus, además de esos colores, el perianto puede ser de dos colores, 

o presentar tonalidades rojos - rosados o azul - moradas, resaltando que esta 

última se presenta en mayor proporción en las alas (81.3%) y en el estandarte 

(50.5%) de las especies del Nuevo Mundo. Finalmente, la amplia variabilidad 

encontrada en Lupinus del Nuevo Mundo, tanto en caracteres vegetativos como 

florales, puede ser producto de la diversificación del género en el continente 

Americano. 

 

 

 



5 
 

INTRODUCCIÓN 

Describir la variación natural de las especies, así como investigar las causas o 

consecuencias de esta, son objetivos inmersos en la taxonomía y sistemática 

(Haider, 2018). De manera que, conocer su variabilidad ayuda a definir 

caracteres taxonómicos diagnósticos pero también contribuye al conocimiento 

de los taxones y su aprovechamiento (Gutiérrez et al. 2012; Romero-Rangel y 

Rojas-Zenteno, 2019). En el caso de las angiospermas, este grupo es 

ampliamente diverso puesto que alberga 290, 000 especies aproximadamente, 

distribuidas en 223 familias (Angiosperm Phylogeny Website, 2017; Ramírez-

Barahona et al. 2020). Sin embargo, aquellas que cuentan con mayor número de 

especies son Asteraceae, Orchidaceae y Leguminosae (Rodríguez-Riaño et al. 

1999). Dentro de esta última, el género Lupinus ha representado un reto de 

trabajo dado el alto grado de plasticidad fenotípica entre sus especies e inclusive 

entre otros géneros cercanos a este (Wolko et al. 2011). 

 

Familia Leguminosae 

Dentro del Orden Fabales, la familia Leguminosae Juss. (o también conocida 

como Fabaceae Lindl.) contiene especies de suma importancia por su papel 

económico y alimenticio, así como por su riqueza biológica (Rodríguez y Gámez, 

2010). Posee cerca de 770 géneros y 19,500 especies (Azani et al. 2017), 

aunque el Angiosperm Phylogeny Website (2017) considera 766 géneros y 

19,580 especies. La familia se compone de hierbas, arbustos, árboles, 

enredaderas o lianas, algunas especies presentan nódulos y dentro de estos, se 

encuentran bacterias fijadoras de nitrógeno del género Rhizobium (Judd et al. 

2016; Angiosperm Phylogeny Website, 2017).  

Las características morfológicas que diferencían a esta familia de otras en el 

orden son: 1) las hojas, 2) el pulvínulo y 3) el tipo de fruto (Judd et al. 2016). Las 

hojas son alternas, compuestas, dos veces pinnadas, palmaticompuestas, 

trifoliadas o unifoliadas, con el margen entero u ocasionalmente aserrado (Judd 

et al. 2016). El pulvínulo se presenta en hojas o folíolos mostrando movimientos 
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lentos, con estípulas presentes, inconspicuas y algunas veces formando espinas 

(Angiosperm Phylogeny Website, 2017). El fruto es de tipo legumbre, pero 

también y en pocas ocasiones se encuentra en forma de samara como en el 

caso de Luckowcarpa gunnii (Martínez, 2018), aquenio, drupa, baya, incluso 

vaina, la cual es indehiscente. Las semillas poseen una testa dura, a veces 

arilada, el embrión es curvo y con una falta de endospermo (Judd et al. 2016; 

Angiosperm Phylogeny Website, 2017).  

Adicionalmente, la fórmula floral en esta familia indica lo siguiente: la simetría 

puede ser de tipo zigomorfa o actinomorfa (en pocas ocasiones asimétrica), cáliz 

con cinco sépalos, corola con cinco pétalos, androceo de entre diez estambres 

o más como en la subfamilia Caesalpinioideae. El gineceo es súpero y con un 

solo carpelo (Judd et al. 2016). 

Después de la familia Poaceae, la familia Leguminosae es la segunda familia de 

mayor importancia económica, ya que algunos géneros poseen un valor 

alimenticio como: Arachis (cacahuate), Cicer (garbanzo), Glycine (soya), Lens 

(lenteja), Phaseolus (frijol), Pisum (guisantes). Sin embargo, la familia también 

cuenta con géneros considerados altamente venenosos como Abrus y 

Astragalus, de utilidad forrajera o para nutrir el suelo con nitrógeno (Medicago, 

Melilotus, Trifolium, Vicia) u ornamentales (Acacia, Albizia, Bauhinia, Calliandra, 

Cassia, Cersis, Cytisus, Delonix, Erythrina, Laburnum, Lupinus, Mimosa) (Judd 

et al. 2016).  

La familia Leguminosae es cosmopolita y dentro de los biomas en los que se 

encuentran destacan cuatro principales, siendo: 1) zonas áridas con tolerancia 

al fuego, (1946 especies), 2) zonas de pastizales afines a la sabana (3655 

especies), 3) zonas de bosque tropical lluvioso (1084 especies) y 4) zonas 

templadas de los hemisferios Norte o Sur (7120 especies) (Yahara et al. 2013). 

La proporción de leguminosas en un área en particular varía dependiendo del 

bioma en el que se encuentre, proveyendo así un indicador para la composición 

de un ecosistema (Yahara et al. 2013).    
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Una característica interesante de la familia Leguminosae es que muchas 

especies son nativas de un bioma árido, por lo que presentan adaptaciones para 

tolerar el estrés hídrico y salino. Las adaptaciones  que presentan algunas 

especies son: un sistema radical profundo, alta relación entre biomasa radical y 

aérea, presencia de espinas, tallos fotosintéticos, potencial para conservación 

de recursos, elevada tasa de crecimiento, corteza gruesa en tallo y raíz, cierre 

de estomas para reducir la pérdida de agua, capacidad para adelantar floración 

y reproducción antes de periodos con intensa sequía, presenta hojas 

perennifolias, duras, con ceras, pilosas, aunque probablemente la adaptación 

que más le permite encontrarse en muchos ambientes es la simbiosis con 

rizobios en los nódulos de las raíces y que permiten la fijación de nitrógeno 

atmosférico favoreciendo así la supervivencia de las especies incluso en 

ambientes perturbados donde otras plantas no pueden crecer o establecerse 

(Bianco y Cenzano, 2018).   

La familia Leguminosae ha pasado por numerosas revisiones filogenéticas en 

relación con los niveles taxonómicos de subfamilias, tribus, géneros y especies 

(Azani et al. 2017). Durante mucho tiempo la familia Leguminosae se encontraba 

subdividida en tres subfamilias: Caesalpinioideae DC, Mimosoideae DC y 

Papilionoideae DC, sin embargo, mediante un estudio molecular reciente se 

consideró la división en seis subfamilias: Cercidoideae, Detarioideae, 

Duparquetioideae, Dialioideae, Caesalpinioideae (la cual incluye a la anterior 

Mimosoideae como un clado) y Papilionoideae (Azani et al. 2017). 
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Subfamilia Papilionoideae 

Es el grupo más diverso de la familia Leguminosae con 41 tribus, 503 géneros y 

14,000 especies, pero a pesar de que su distribución es cosmopolita, muchas 

especies se ubican en climas templados y en menor medida tropicales (Owolabi 

y Adedeji, 2016). Dentro de su hábito de crecimiento se pueden apreciar árboles, 

arbustos o hierbas, estas con crecimiento erecto o rastrero, lianas o enredaderas 

frecuentemente inermes (Rzedowski y Rzedowski, 1979). Las hojas son 

compuestas, en su mayoría paripinnadas, imparipinnadas o hasta 

palmaticompuestas pero nunca bipinnadas. Según la cantidad de folíolos pueden 

ser unifoliadas, trifoliadas, raramente bi o tetrafoliadas, inclusive con un número 

mayor de folíolos. Algunas especies tienen pulvínulo y los folíolos pueden estar 

alternos u opuestos entre sí. La mayoría de las especies de esta subfamilia 

presenta asociaciones con rizobios (Rzedowski y Rzedowski, 1979; Azani et al. 

2017).  

El arreglo floral que pueden tener las flores puede ser en solitario o encontrarse 

en inflorescencias racimosas, pseudoracimosas, panículas, raramente en 

capítulos o espigas (Rzedowski y Rzedowski, 1979). La flor en esta subfamilia 

es hermafrodita, raramente unisexual y tiene una simetría zigomorfa, y en casos 

raros es asimétrica. El perianto es pentámero, es decir, consta de cinco sépalos 

y cinco pétalos (Rzedowski y Rzedowski, 1979).  El cáliz es gamosépalo, lo que 

quiere decir que está fusionado. Hay que recalcar que la corola tiene una forma 

papilionada (amariposada), lo cual es una característica distintiva de la mayoría 

de los géneros de esta subfamilia (Azani et al. 2017). En el caso de los pétalos, 

estos son desiguales y tienen una nomenclatura particular: 1) estandarte, que 

corresponde al pétalo medio y es el más visible; 2) las alas, que son dos pétalos 

laterales, y 3) la quilla, la cual está integrada por la fusión de los dos pétalos 

inferiores, mismos que cubren al androceo y al gineceo. El androceo consta 

generalmente de diez estambres; las anteras son uniformes o dimórficas, con 

dehiscencia longitudinal y el polen puede ser tricolporado, tricolpado o triporado. 

El gineceo es por lo general unicarpelar y unilocular. El fruto es una legumbre 

que puede ser dehiscente o indehiscente (Figura 1) (Rzedowski y Rzedowski, 

1979; Owolabi y Adedeji, 2016; Azani et al. 2017).  
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Figura 1. Esquema que ilustra las estructuras morfológicas en la subfamilia Papilionoideae 

como hojas, inflorescencia y fruto (A), y las partes de la flor (B y C). Tomado de: Elpl´s, 2021 

(A) y Universidad Politécnica de Valencia, 2021 (B y C).  

Desde Rodríguez-Riaño et al. (1999), se resaltó que la subfamilia Papilionoideae 

presenta una corola altamente especializada, por lo que esta sinapomorfía la 

distingue del clado Mimosoideae que posee una simetría actinomorfa y también 

de la subfamilia Caesalpinioideae que tiene flores zigomorfas pero no 

papilionáceas (Cardoso et al. 2012). Estas características se ven apoyadas por 

análisis filogenéticos como el de Azani et al. (2017), en el que se aprecia cómo 

la rama de Papilionoideae diversificó después de que las otras subfamilias lo 

hicieran. En este trabajo también se muestra que Caesalpinioideae está más 

relacionada con esta subfamilia y que morfológicamente, aquellos géneros de 

papilionoideas basales como los de las tribus Swartzieae y Sophoreae no 

exhiben los rasgos de una corola papilionácea, sino que en su lugar, tienen una 

simetría actinomorfa como en Caesalpiniodeae (Cardoso et al. 2012).   
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Tribu Genisteae 

Esta es una de las tribus más diversas en la familia Leguminosae, con 25 

géneros y 628 especies (Cardoso et al. 2013). La mayoría de estos taxa tienen 

una preferencia por climas templados aunque hay especies de Lupinus que 

crecen bajo temperaturas tropicales (Stepkowski et al. 2018). Los integrantes de 

esta tribu prosperan a través de un gran rango altitudinal, así como de hábitats 

que van desde dunas costeras, matorrales, praderas hasta bosques (Stepkowski 

et al. 2018). Se distribuyen en América, África, Europa, además de que se 

considera a la región del Mediterráneo como un centro de diversificación 

(Ainouche et al. 2003).            

Esta tribu comprende arbustos, hierbas y raramente árboles, espinosos o 

inermes, caducifolios o perennifolios. Las hojas pueden presentar o no estípulas, 

sin pulvínulos o raramente con estos, pecioladas o sentadas, unifoliadas, 

bifoliadas, trifoliadas e incluso con más de cinco folíolos (Castroviejo et al. 1993). 

Por el lado de las estructuras reproductivas, las flores pueden ser solitarias o 

estar agregadas en racimos. Generalmente no hay néctar en las flores, sin 

embargo, raramente algunas especies lo presentan (Castroviejo et al. 1993). La 

coloración de la flor es generalmente amarilla, aunque también puede ser blanca, 

azulada o rosada. El androceo es monadelfo, de filamentos cilíndricos con 

anteras ovoideas o subcilíndricas, alternativamente dorsifijas o basifijas 

(Castroviejo et al. 1993). En el gineceo hay de dos a 45 rudimentos seminales, 

con un estilo cilíndrico, arqueado, rara vez ensanchado en la parte superior, por 

su parte, el estigma es seco o húmedo, crestado o en pincel (Castroviejo et al. 

1993). 

Una tribu muy cercana filogenéticamente a Genisteae es Crotalarieae, y se ha 

estimado que la separación de ambas tribus se llevó a cabo en el Eoceno hace 

cerca de 41 millones de años (Lavin et al. 2005). Posteriormente, se formaron 

dos linajes basales, el primero formado por Dichilus - Melolobium - Polhillia y el 

segundo por Argyrolobium en el sur de África, para después, pasar al norte del 

mismo continente donde aparecieron Lupinus y Adenocarpus (Stepkowski et al. 

2018). 
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Género Lupinus 

El género Lupinus comprende aproximadamente 267 especies (Drummond et al. 

2012), aunque este número no está bien definido. Autores como Kurlovich 

(2002), mencionan cerca de 1000 especies; Parr et al. (2014), enumera 470 

especies; Bermúdez-Torres et al. (2015), señalan que el número de especies 

ha variado desde 200 hasta 500 y recientemente, el Angiosperm Phylogeny 

Website (2017), indica 275 especies establecidas.  

La distribución se divide en dos grupos: 1) las especies que se encuentran en el 

Viejo Mundo, particularmente en la región del Mediterráneo así como el Norte y 

Este de África y 2) aquellas presentes en el Nuevo Mundo, en el Norte y Sur de 

América (Eastwood y Hughes, 2008; Bermúdez-Torres et al. 2015). 

La menor diversidad de especies se encuentra en el Viejo Mundo, puesto que 

está restringida a 12 o 18 especies anuales que se diferencian entre sí en dos 

grupos, uno con semillas rugosas y otro con semillas lisas (Office of the Gene 

Technology Regulator, 2013; Bermúdez-Torres et al. 2015). En contraste, el 

resto de toda la diversidad restante pertenece al Nuevo Mundo mostrando 

especies poco definidas que vuelve a este grupo taxonómicamente difícil. 

También se ha sugerido que podría tratarse de especies polimórficas dada la 

plasticidad fenotípica que exhiben los caracteres (Office of the Gene Technology 

Regulator, 2013).  

El origen del género Lupinus se ubica en el Oligoceno hace aproximadamente 

16 ± 5 millones de años, sugiriendo a Europa como su centro de origen 

(Bermúdez-Torres et al. 2015). Considerando lo anterior y debido a que el 

Nuevo Mundo representa un centro de diversificación (Eastwood y Hughes, 

2008), se propuso que la dispersión del género fue a través de la deriva de Bering 

durante las últimas glaciaciones (Bermúdez-Torres et al. 2015). Sin embargo, 

dada la ausencia del género en Asia se ha planteado la posibilidad de que el 

paso fuera por el puente terrestre del Atlántico Norte (Tiffney y Manchester, 

2001).  
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Las especies de este género se caracterizan por fijar nitrógeno, en asociación 

con bacterias de los géneros Bradyrhizobium, Ochrobactrum, Phyllobacterium y 

Rhyzobium (Wolko et al. 2011; Stepkowski et al. 2018). Esta relación simbiótica 

entre bacterias y plantas es relevante para la agricultura considerando que los 

cultivos de Lupinus a los que se les nutre con el nitrógeno fijado por estas 

bacterias producen una cantidad de biomasa similar al de cultivos alimentados 

con fertilizantes altos en nitrógeno (Wolko et al. 2011). Asimismo, las especies 

con gran contenido proteico, potencial agropecuario y que puedan preservar el 

ambiente han ganado interés en años recientes, de ahí que especies como L. 

mutabilis. L. angustifolius, L. albus, L. luteus, etc. hayan sido domesticadas y 

usadas como alimento humano (Wolko et al. 2011; Gulisano et al. 2019).  

Por otra parte, en este género se encuentran metabolitos secundarios 

principalmente alcaloides y su concentración varía de acuerdo a la estructura de 

la planta. Por ejemplo en L. luteus las semillas contienen entre 1 - 4%, mientras 

que en la materia seca varía del 0.2 a 0.5%. Es importante resaltar que aún 

cuando estos metabolitos son considerados antinutritivos, no se necesita aplicar 

un tratamiento de calor para inactivar dichos compuestos, a diferencia de otras 

leguminosas como la soya (Wolko et al. 2011).   

Si bien los alcaloides pueden ser tóxicos y esto ha limitado el cultivo de muchas 

especies de Lupinus con fines alimenticios, aquellas especies domesticadas 

poseen características nutrimentales útiles (Gulisano et al. 2019). Tal es el caso 

de L. mutabilis dado que sus semillas cuentan con un gran porcentaje de proteína 

(44%) y de aceite (18%), además de que están desprovistas de almidón, sus 

principales carbohidratos son oligosacáridos, contienen la mayoría de 

aminoácidos esenciales, así como fibra dietética y ácidos grasos (Gulisano et al. 

2019).   

En cuanto a la morfología, son plantas herbáceas, raras veces arbustos, anuales 

o perennes, inermes y pelosas. Los tallos pueden ser erectos, solitarios, 

cespitosos o ramificados con hojas alternas, estipuladas, largamente pecioladas 

y sin pulvínulo (Rzedowski y Rzedowski, 1979). Las hojas también son 

palmaticompuestas, que poseen entre cinco y diez folíolos. La forma de estas 
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estructuras puede ser linear u oblanceolada y con un margen entero (Rzedowski 

y Rzedowski, 1979; Castroviejo et al. 1993). 

La inflorescencia es un racimo erecto con flores dispersas o agrupadas en 

verticilos a lo largo del eje. La simetría de las flores es zigomorfa. El cáliz es 

fuertemente bilabiado, dividido casi hasta la base, además de mostrarse entero 

o lobulado y puede presentar o no pubescencia (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

La corola presenta la morfología típica de la subfamilia, constituida por el 

estandarte, las alas y la quilla. Su coloración es muy variada, incluyendo el color 

azul, morado, rosa, rojo, amarillo, blanco y ocasionalmente con una mancha en 

el centro debajo del estandarte (Kurlovich, 2002). El androceo está formado por 

diez estambres monadelfos con anteras dimórficas. El gineceo es unicarpelar y 

tiene de cuatro a doce óvulos. El fruto es una legumbre dehiscente (Figura 2) 

(Rzedowski y Rzedowski, 1979; Castroviejo et al. 1993; Kurlovich, 2002). 
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Figura 2. Flor de Lupinus sp. A: Vista lateral donde se aprecian el estandarte (1) y las alas (2). B: 

Vista desde un ángulo inferior mostrando las alas (2) y la quilla (3). C y D: Diagramas en vista 

lateral mostrando la parte interna (C) y externa (D) de una flor. Se muestran los estambres y el 

ovario (3), así como el labio superior e inferior del caliz (4) E: Esquema de una planta, mostrando  

las hojas palmaticompuestas (5), una inflorescencia racimosa (6) y un fruto  (7). Tomado de: 

Chester, 2010 (A y B), Mackean, 2021 (C), Rzedowski y Rzedowski, 1979 (D) y Office of the Gene 

Technology Regulator, 2013 (E). 
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Tradicionalmente, las flores de la subfamilia Papilionoideae y por consecuencia 

de Lupinus, son frecuentemente polinizadas por himenópteros, como especies 

de los géneros Apis sp. y Bombus sp. (Williams, 1987). La recompensa floral que 

ofrece Lupinus es el polen y aunque se ha dicho que el género carece de néctar 

como recompensa, se han visto abejas colectando néctar de L. angustifolius o L. 

luteus (Williams, 1987). Aunque no hay trabajos que señalen específicamente 

los polinizadores de cada especie en Lupinus, Williams (1987), menciona a Apis 

mellifera, Bombus sp, Xylocopa virginica virginica, Anthophora ursina y 

Tetralonia dubitata como polinizadores de L. angustifolius, L. albus, L. mutabilis 

y L. luteus.  

En otro trabajo similar, Willow et al. (2017), observaron que poblaciones 

introducidas de L. nootkatensis eran polinizadas por especies de insectos 

nativos, coincidentemente miembros de la familia Apidae como Bombus jonellus, 

B. lucorum, B. hypnorum, B. hortorum y Apis mellifera polinizaban tanto plantas 

nativas como a L. nootkatensis. 

 

Variabilidad fenotípica 

 

El estudio de la variabilidad fenotípica adquiere una mayor relevancia cuando se 

trata de grupos con un mayor número de especies, en donde puede apreciarse 

toda una gama de caracteres (Le Roux y Van Wyk, 2012). Para la familia 

Leguminosae se han realizado algunos estudios de este tipo, enfocados 

principalmente a los caracteres florales, por ejemplo, Le Roux y Van Wyk (2012), 

disectaron y compararon flores de 211 especies pertenecientes a la tribu 

Crotalarieae. Encontraron que podían agruparse según los estados de carácter 

de los sépalos, pétalos y la disposición de las anteras. Su trabajo estuvo 

orientado al entendimiento en los síndromes de polinización que las flores 

presentaban y los cambios evolutivos por los que la morfología floral había 

pasado. 

 

De igual manera, Toon et al. (2014), realizaron una reconstrucción de rasgos 

florales en las tribus Mirbelieae y Bossiaeeae (Fabaceae), con la que probaron 

si las transiciones entre los síndromes de polinización estaban relacionadas con 
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la diversidad de especies y la direccionalidad que estos síndromes tenían. Los 

autores encontraron que la melitofília era ancestral con respecto a la ornitofília 

en estos taxones. Sustentaron esto en que los linajes que habían diversificado 

antes presentaban este síndrome, lo que implica también una mayor diversidad 

de formas florales cuando los polinizadores son himenópteros en comparación 

con aves. 

 

Sin embargo, para el género Lupinus se han realizado pocos estudios  y solo 

uno de ellos incorpora caracteres morfológicos y químicos. Tal es el caso de 

Ainouche et al. (2004), en donde examinaron la posición filogenética de Lupinus 

dentro de la tribu Genisteae mediante el uso de espaciadores transcritos internos 

(ITS por sus siglas en inglés) y algunos caracteres morfológicos, como la cubierta 

de las semillas o el número de foliolos, así como la presencia de alcaloides entre 

especies, aunque estos últimos no fueron puntualizados. Incluyeron 44 especies 

de Lupinus y cinco especies de las tribus Genisteae, Thermopsideae y 

Crotalarieae como grupo externo. 

Asimismo, Drummond et al. (2012), evaluaron la hipótesis de múltiples 

radiaciones a escala intercontinental del género Lupinus comparando y 

obteniendo al mismo tiempo tres sitios donde las tasas de diversificación fueron 

significativamente mayores. A pesar de presentar una filogenia robusta que 

muestra una diferenciación entre las especies del continente Americano y del 

Viejo Mundo, no presentan alguna discusión sobre caracteres morfológicos.  

Al mismo tiempo, Zamora-Natera y Terrazas (2012), describieron y compararon 

la micromorfología de la lámina foliar y del peciolo en cuatro especies de Lupinus 

que se distribuyen en México. Los autores encontraron similitudes entre ellas, 

como una epidermis papilosa, estomas anomocíticos y tricomas simples. 

Asimismo, señalan diferencias que pueden estar influenciadas por el ambiente 

como el tamaño del mesófilo y la abundancia de ceras epicuticulares. Los 

autores resaltan la importancia taxonómica de estudiar estas estructuras dadas 

las diferencias que hay entre especies para aportar conocimiento a la taxonomía 

del género. 
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De igual forma, hay pocos estudios que analizan la variabilidad morfológica de 

Lupinus. Lagunes-Espinoza et al. (2012), examinaron cuatro especies a través 

de 13 caracteres morfológicos, aplicando un análisis de componentes 

principales, lo que les facilitó observar la variabilidad espacial de las especies, 

además de su separación de acuerdo con los caracteres morfológicos 

cuantitativos y cualitativos. De este análisis resalta el hecho de que los tres 

primeros componentes principales explican el 69% de la variación morfológica, 

la cual es atribuida a la plasticidad fenotípica presente/necesaria para adaptarse 

a los diferentes ambientes y al alto grado de hibridación entre ellas. 

Nevado et al. (2016), también investigaron el papel de la selección natural 

durante la radiación evolutiva en los Lupinus del Nuevo Mundo. Analizaron las 

secuencias del transcriptoma (RNA - seq) pertenecientes a 55 especies del 

género. Los autores obtuvieron una filogenia que sugiere que los Lupinus de 

Norteamérica son un grupo parafilético con respecto a los linajes mexicanos y 

andinos, y proponen que las especies perennes de Norteamérica representan 

una primera incursión en ambientes montañosos, confiriendo una preadaptación 

para los linajes posteriores. 

 

Análisis de componentes principales 

 

También conocido como PCA (Principal Component Analysis por sus siglas en 

inglés). Es una herramienta exploratoria usada dentro de la estadística 

multivariada. Su objetivo es representar visualmente, la correlación de un 

conjunto de observaciones y variables a través de un menor número de 

dimensiones (Peña, 2002). Es decir, en casos donde se presentan múltiples 

variables asociadas, se puede reducir el número de estas, seleccionando sólo 

las que expliquen un mayor porcentaje de la variabilidad total. Con esta técnica, 

es posible representar las observaciones en un espacio de menor dimensión al 

identificar algunas de esas características que expliquen la variabilidad de los 

datos, y al mismo tiempo, se generen variables no correlacionadas que facilitan 

la interpretación de los resultados obtenidos (Bussi y Ciccioli, 2015).  
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Un PCA frecuentemente revela relaciones entre las variables, que no se habían 

sospechado y por lo tanto, permite hacer interpretaciones que normalmente no 

resultarían. Funciona más como un intermediario que como un fin en sí mismo. 

Complementa investigaciones más extensas y los componentes principales 

resultantes pueden ser usados en regresiones múltiples o análisis de 

conglomerados (Johnson y Wichern, 2007).   

 

En este sentido, los componentes principales son el primer paso para identificar 

las “variables latentes” que generan variabilidad en los datos. Por otro lado, 

transforma las variables originales, en nuevas variables que no necesariamente 

están relacionadas (Peña, 2002). El planteamiento del análisis inicia con la 

construcción de una matriz de datos en la que se ingresan los valores de las 

variables a analizar, donde las columnas contienen las variables y las filas los 

elementos. Los componentes principales obtenidos se ven influenciados por la 

varianza que los valores a estudiar muestran. Análogamente, el espacio de 

dimensión que mejor representa a los puntos está definido por los vectores propios 

asociados a los valores de la varianza (Peña, 2002).      

 

Este tipo de estudios se han realizado con anterioridad en la familia 

Leguminosae. Cristóbal et al. (2014), caracterizaron 27 variedades de lentejas 

autóctonas de España al existir entre ellas dos diferentes grupos según las 

características de la semilla. Para su análisis midieron 15 caracteres 

cuantitativos y de sus resultados obtuvieron cinco componentes principales que 

explican el 83.7% de la variabilidad. Dentro de los caracteres morfológicos que 

midieron se encuentran: área foliar, altura de la planta, longitud de la legumbre, 

número de legumbres, flores por pedúnculo, número de foliolos, etc. Finalmente, 

señalan la gran variabilidad fenotípica encontrada y su importancia para un 

aprovechamiento agronómico.       
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JUSTIFICACIÓN  

La variación fenotípica que se muestra entre individuos a lo largo de algún rango 

geográfico en una especie puede ser el resultado de diferencias genéticas y la 

influencia de factores ambientales. Los niveles de lluvia, temperatura ambiental 

o la disponibilidad de nutrientes pueden influir en la variación genética y 

fenotípica entre poblaciones vegetales (Arteaga et al. 2015). La documentación 

de la variación en los fenotipos vegetativos, reproductivos y el efecto potencial 

del medio ambiente sobre esta variación, permite comprender con más detalle la 

ecología y la historia evolutiva de las especies (Arteaga et al. 2015). 

Como ha sido mencionado, el género Lupinus ha pasado por múltiples 

radiaciones en regiones del Nuevo Mundo, particularmente en Norteamérica y 

Sudamérica, lo que explica su amplia diversidad morfológica (Drummond et al. 

2012; Nevado et al. 2016). A pesar de ello, se carece de información detallada 

“especie por especie” sobre los rasgos fenotípicos  y su variabilidad presente en 

estas regiones (Drummond et al. 2012). Por lo que se hace necesaria una 

investigación que aborde la variabilidad de caracteres.  

 

Todo la anterior muestra la oportunidad de contribuir al conocimiento de los 

caracteres que separan a estas especies y el estudio de la variación por la que 

éstos han pasado. Sobre todo porque los autores que han trabajado la filogenia 

del grupo como Drummond et al. (2012), o Nevado et al. (2016), solo han 

señalado de manera puntual el cambio en la fenología y omitieron otros rasgos 

morfológicos relacionados con el hábito de crecimiento, las estructuras foliares, 

inflorescencia, el perianto así como medidas en las especies.  

 

El PCA resulta útil para analizar la variabilidad morfológica porque además de 

ser una técnica de estadística multivariada, lo que conlleva poder analizar una 

gran cantidad de datos, tiene la habilidad de describir patrones entre las variables 

estudiadas (Mwirigi et al. 2009; Varthini et al. 2014). Además de que permite 

identificar y estudiar variaciones morfométricas entre especies o poblaciones de 

una misma (Romero et al. 2000; Colihueque et al. 2017). Razón por la cual se 

empleará en este estudio para transformar el grupo de variables relacionadas, 
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en un conjunto menor de variables y considerar las características morfológicas 

(Castro-Castro et al. 2010). Debido a lo anterior, en el presente trabajo se analizó 

la variabilidad morfológica del género Lupinus desde una perspectiva del Análisis 

de Componentes Principales, considerando también especies morfológicamente 

afines a Lupinus. En este sentido, se consideraron tres grupos, 1) el Grupo 

externo; 2) Lupinus del Viejo Mundo y 3) Lupinus del Nuevo Mundo. 

 

OBJETIVO GENERAL  

Identificar la variabilidad morfológica vegetal y del perianto que se presenta 

dentro del género Lupinus (Viejo y Nuevo Mundo) y su grupo externo, mediante 

un PCA, para contribuir al conocimiento de la variación morfológica dentro del 

género.  

OBJETIVOS PARTICULARES 

1.- Comparar los estados de carácter en rasgos vegetativos como el hábito de 

crecimiento y folíolos.  

2.- Contrastar los estados de carácter presentes en rasgos de los arreglos 

florales tales como su disposición y longitud. 

3.- Examinar los estados de carácter en rasgos del perianto, es decir, del cáliz y 

de la corola. 

4.- Identificar los caracteres que expliquen mejor la variabilidad fenotípica, con el 

fin de identificar grupos de especies que compartan dichos caracteres 

morfológicos. 

 

 



21 
 

HIPÓTESIS 

Dado que en el Nuevo Mundo se presenta el mayor número de especies del 

género Lupinus (debido a repetidas radiaciones evolutivas), se encontrará una 

mayor variabilidad en los caracteres vegetativos y del perianto en las especies 

pertenecientes al Nuevo Mundo en comparación con las especies del Viejo 

Mundo.    

                                                                                                                                                                                                 

MATERIALES Y MÉTODO 

Se realizó una base de datos sobre caracteres morfológicos (vegetativos y 

florales) de tres grupos principales considerados en este estudio: 1) Grupo 

externo, que incluye 15 especies distribuidas entre los géneros Cytisus, Genista, 

Laburnum, Retama, Spartium, Staurucanthus y Ulex; 2) Viejo Mundo: que incluye  

nueve especies del género Lupinus con distribución en Europa; y 3) Nuevo 

Mundo: con 91 especies de Lupinus que habitan el continente americano.  

La información de los caracteres fue obtenida con base en descripciones 

reportadas en literatura especializada como Flora Fanerogámica del Valle de 

México (Rzedowski y Rzedowski, 1979), Flora Novo - Galiciana (McVaugh, 

1987), Species lupinorum (Smith, 1948), así como de sitios electrónicos tales 

como Tropicos ®, JSTOR Global Plants, Biodiversity Heritage Library, 

www.asturnatura.com, www.floravascular.com, www.floraiberica.es, 

https://ucjeps.berkeley.edu/ y https://eol.org/. En caso de que las descripciones 

no detallaran alguna estructura en particular, se consultaron ejemplares de 

herbarios virtuales en https://tropicos.org y 

http://www.plantsoftheworldonline.org.  

Con base en las descripciones consultadas, se pudo acceder a 17 caracteres 

morfológicos en total, seis de ellos en referencia a la parte vegetativa, y 11 a la 

parte floral. De los caracteres vegetativos, dos están relacionados con el hábito 

o forma de crecimiento, y los cuatro restantes a los folíolos. Los caracteres 

florales incluyen dos respecto al arreglo floral y los otros nueve a características 

del perianto solamente. Es importante resaltar que no se lograron conseguir 

http://www.asturnatura.com/
http://www.asturnatura.com/
http://www.asturnatura.com/
http://www.floravascular.com/
http://www.floravascular.com/
http://www.floraiberica.es/
http://www.floraiberica.es/
https://ucjeps.berkeley.edu/
https://ucjeps.berkeley.edu/
https://ucjeps.berkeley.edu/
https://eol.org/
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descripciones relevantes en torno al androceo y gineceo, dado que la mayoría 

de la literatura consultada solo menciona que estas especies poseen 10 

estambres, y respecto al gineceo no mencionan diferencias específicas. 

Cabe señalar que algunas descripciones indicaban un hábito de crecimiento 

denominado sufruticoso, que se define como un tallo de pequeña altura y cuyo 

tronco es completamente leñoso en su porción inferior pero herbáceo en el resto 

(Ramírez y Goyes, 2004).  A pesar de esto, en la presente investigación solo se 

usaron los estados de carácter herbáceo, arbustivo y arbóreo para el hábito de 

crecimiento propuestos por Dansereau (1951), porque simplifica la definición de 

estos estados de carácter.  

Los caracteres considerados en este estudio son: 1) hábito de crecimiento; 2) 

altura de la especie; 3) número máximo de folíolos; 4) forma del folíolo; 5) largo 

del folíolo; 6) ancho del folíolo; 7) arreglo floral; 8) tamaño del arreglo; 9) labio 

superior del cáliz; 10) labio inferior del cáliz; 11) largo del labio inferior del cáliz; 

12) largo del estandarte; 13) ancho del estandarte; 14) largo de las alas; 15) 

ancho de las alas; 16) color del estandarte; 17) color de las alas (Tabla 1).  
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Tabla 1. Caracteres y estados de carácter considerados para las especies 

estudiadas  

Carácter Estados de carácter  

1.- Hábito de crecimiento. 1) Herbáceo, 2) Arbustivo, 3) Arbóreo. 

2.- Altura de la especie en 

centímetros. 

1) 2 - 15, 2) 16 - 50, 3) 51 - 150, 4) Más 

de150. 

3.- Número máximo de 

folíolos. 

1) 1 - 3, 2) 4 - 8, 3) Más de 8. 

4.- Forma del folíolo. 1) Linear, 2) Elíptica, 3) Lanceolada,                 

4) Oblanceolada, 5) Obovada. 

5.- Largo del folíolo en 

milímetros. 

1) 3 - 40, 2) 41 - 80, 3) Más de 80. 

6.- Ancho del folíolo en 

milímetros. 

1) 0.3 - 6, 2) 7 - 12, 3) Más de 12. 

7.- Arreglo floral. 1) Solitarias, 2) Racimos, 3) Espigas,                

4) Inflorescencia terminal. 

8.- Longitud del arreglo en 

centímetros. 

1) 1 - 15, 2) 16 - 30, 3) Más de 30, 4) No 

aplicable. 



24 
 

9.- Labio superior del cáliz. 1) Entero, 2) Bilobulado. 

10.- Labio inferior del cáliz. 1) Entero, 2) Bilobulado, 3) Trilobulado. 

11.- Largo del labio inferior 

del cáliz en milímetros. 

1) 1 - 6, 2) 7 - 12, 3) Más de 12. 

12.- Largo del estandarte en 

milímetros. 

1) 1 - 10, 2) 11 - 20, 3) Más de 20. 

13.- Ancho del estandarte en 

milímetros. 

1) 1 - 8, 2) 9 - 18, 3) Más de 18. 

14.- Largo de las alas en 

milímetros. 

1) 1 - 7, 2) 8 - 15, 3) Más de 15. 

15.- Ancho de las alas en 

milímetros. 

1) 1 - 7, 2) 8 - 15, 3) Más de 15. 

16.- Color del estandarte. 1) Amarillo, 2) Blanco, 3) Azul-morado,                       

4) Rojo-rosado, 5) Bicolor 

17.- Color de las alas. 1) Amarillo, 2) Blanco, 3) Azul-morado,                       

4) Rojo-rosado, 5) Bicolor 
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Identificación de caracteres que expliquen la variabilidad fenotípica 

Se realizó un análisis de componentes principales (PCA), empleando el 

programa PAST (Hammer et al. 2001) a fin de identificar algún componente que 

maximizara la varianza de los datos tanto vegetativos como florales. Es decir, 

para identificar los factores que agrupan a los 115 taxa. Para esto, se tomó el 

valor máximo que los caracteres expresaban en aquellos rasgos continuos como 

lo fueron las medidas de estructuras (altura de la especie, longitud del arreglo, 

largo y ancho de los pétalos), mientras que los rasgos discretos se codificaron 

de menor a mayor según su complejidad (hábito de crecimiento, forma de los 

folíolos, lóbulos del cáliz y coloración de la corola). 

Adicionalmente, se analizaron tres conjuntos de datos por separado. El primero 

se realizó solo con los caracteres vegetativos, el segundo con los caracteres 

florales y el tercero combinando caracteres vegetativos y florales. Esto para 

observar si había diferencias en los componentes principales y el porcentaje de 

variación explicada entre los conjuntos de caracteres. 
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RESULTADOS 

 

Los resultados obtenidos se presentan a continuación por cada carácter y en 

función de los tres grupos considerados: 1) Grupo externo, 2) Lupinus del Viejo 

Mundo y 3) Lupinus del Nuevo Mundo. 

 

Caracteres vegetativos 

 

1.- Hábito de crecimiento  

En el Grupo externo se mostró un hábito predominantemente arbustivo (93.3%), 

el crecimiento de tipo arbóreo se presentó en una sola especie, (Laburnum 

anagyroides, 6.7%), mientras que el hábito herbáceo no se presentó en ningún 

taxa. En Lupinus del Viejo Mundo se apreciaron exclusivamente especies 

herbáceas (100.0%), caracter que predominó también en el Nuevo Mundo 

(75.8%), seguido de especies arbustivas (23.1%) y solo una arbórea (L. 

jaimehintoniana, 1.1%) (Figura 3A). 

2.- Altura 

En los tres grupos, se encontraron especies que van desde los 16 cm hasta más 

de 150 cm de altura, sin embargo en el Grupo externo se presentó una mayor 

proporción de especies de más de 150 cm (46.7%), mientras que en Lupinus la 

mayor proporción tanto en el Viejo Mundo (66.7%) como en el Nuevo Mundo 

(41.7%) fue de 51 a 150 cm de alto. Cabe resaltar que sólo en el Nuevo Mundo 

se encontraron especies con alturas de 2 a 15 cm (13.2%) (Figura 3B). 
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Figura 3. Porcentaje de especies que presentan los estados de carácter con respecto al hábito 

de crecimiento (A) y altura (B) en cada grupo estudiado.  

 

 

3.- Número máximo de folíolos  

En todos los grupos se apreciaron especies con 4 a 8 folíolos, no obstante, en el 

Grupo externo, se observó que la mayor proporción de especies exhibían de 1 a 

3 foliolos (93.3%). Por el contrario, la mayor dimensión de especies en Lupinus 

del Viejo Mundo (88.9%) y Nuevo Mundo (52.7%) presentó más de 8 folíolos. 

Cabe resaltar que las especies del Nuevo Mundo incluidas en la categoría de 1 

a 3 folíolos (4.4%) fueron completamente unifoliadas (L. diffusus, L. guaraniticus, 

L. villosus y L. westianus) (Figura 4A).         
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4.- Forma del folíolo 

En el grupo externo se encontraron cuatro tipos de folíolos, de los cuales la forma 

lanceolada se presentó en mayor cantidad (33.3%), seguido de la elíptica y 

oblanceolada (26.7%) y la obovada (13.3%). A diferencia del Grupo externo, en 

el género Lupinus, se encontró un tipo particular de folíolo, el linear, aunque en 

bajas proporciones. En este género, la mayoría de las especies presentó folíolos 

de tipo oblanceolado (66.7% en el Viejo Mundo y 53.8% en el Nuevo Mundo), 

seguidas de lanceolados y obovados. Es importante remarcar que el tipo elíptico 

se presentó sólo en Lupinus del Nuevo Mundo (8.8%) (Figura 4B). 

5.- Largo del folíolo 

El largo de los foliolos incluyó medidas desde los 3 mm hasta más de 80 mm, 

que fueron clasificados en tres categorías: 1) 3 - 40 mm; 2) 41 - 80 mm y 3) más 

de 80 mm. En el Grupo externo se encontró una predominancia de especies con 

folíolos de 3 - 40 mm (93.3%) y el resto con folíolos de más de 80 mm (6.7%). 

Respecto a Lupinus del Viejo Mundo, el 77.8% de los taxa presentó folíolos de 

41 - 80 mm, mientras que el 22.2% restante son de tamaño menor, es decir, de 

3 - 40 mm. Asimismo, el grupo del Nuevo Mundo contuvo taxa cuyos folíolos se 

encuentran en las tres categorías mencionadas, con una mayor predominancia 

de 3 - 40 mm (53.8%) (Figura 4C). 

6.- Ancho del folíolo  

El ancho del folíolo registrado a partir de la literatura indicó medidas de 0.3 mm 

hasta más de 12mm. Nuevamente, se propusieron tres categorías: 1) 0.3 - 6 mm; 

2) 7 - 12 mm y 3) más de 12 mm. Las tres categorías estuvieron presentes en 

los tres grupos estudiados, aunque con distinta predominancia. En el Grupo 

externo la mayor proporción fue de folíolos con 0.3 a 6 mm (73.3%) de ancho, 

mientras que en el Viejo Mundo fue de más de 12 mm (55.6%), y en el Nuevo 

Mundo de 7 - 12 mm (42.8%) (Figura 4D).     



29 
 

 

Figura 4. Porcentaje de especies que presentan los estados de carácter con respecto al 

número máximo (A), forma (B), largo (C) y ancho (D) del folíolo en cada grupo estudiado. 
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Caracteres del arreglo floral 

 

7.- Arreglo floral 

Con respecto al arreglo floral, se registraron cuatro categorías en general, de las 

cuales tres se presentaron en el Grupo externo, las cuales son racimos (53.3%), 

inflorescencias terminales (20%) y flores solitarias (26.7%), esta última presente 

solo en este grupo. En contraparte, el género Lupinus presentó solo dos 

categorías tanto en el Viejo Mundo como en el Nuevo Mundo y corresponden 

predominantemente a racimos (88.9 - 93.4%) y en menor proporción espigas 

(11.1 - 6.6%), estas últimas presentes sólo en Lupinus (Figura 5A).  

8.- Longitud del arreglo 

La longitud del arreglo floral fue considerada en cuatro categorías, de las cuales 

la “no aplicable” se consideró para las especies con flores solitarias. Las otras 

tres categorías hacen referencia a longitudes de 1 - 15 cm, 16 - 30 cm y más de 

30 cm de largo. En el Grupo externo predominó la categoría de no aplicable 

(46.6%), seguido de arreglos de 1-15 cm (26.7%), de más de 30 cm (20%) y de 

16 - 30 cm (6.7%). Con respecto a Lupinus del Viejo Mundo, sus arreglos florales 

fueron principalmente de 16 - 30 cm (55.6%) y de 1 - 15 cm (44.4%), mientras 

que en el Nuevo Mundo fueron predominantemente de 1 - 15 cm (50.5%), 

seguido de 16 - 30 cm (41.8%) y de más de 30 cm (7.7%) (Figura 5B). 
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Figura 5. Porcentaje de especies que presentan los estados de carácter con respecto al 

tipo del arreglo floral (A) y su tamaño (B) en cada grupo estudiado. 

 

Caracteres del perianto 

 

9.- Labio superior del cáliz 

 

Se presentaron solo dos tipos de labio superior del cáliz: entero y bilobulado, 

siendo este último predominante en los tres grupos bajo estudio (Grupo externo 

con 73.3%; Viejo Mundo con 88.9% y Nuevo Mundo con 86.8%) (Figura 6A).    

10.- Labio inferior del cáliz 

En el labio inferior del cáliz se presentaron tres categorías: entero, bilobulado y 

trilobulado. En todos los casos (Grupo externo, Viejo Mundo y Nuevo Mundo), la 

mayor proporción correspondió a trilobulados (Grupo externo con 66.6%; Viejo 

Mundo con 66.7% y Nuevo Mundo con 47.3%), seguido de enteros (Grupo 

externo con 26.7%; Viejo Mundo con 22.2% y Nuevo Mundo con 46.1%) y 

finalmente bilobulados (Grupo externo con 6.7%; Viejo Mundo con 11.1% y 

Nuevo Mundo con 6.6%) (Figura 6B). 
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11.- Largo del labio inferior del cáliz 

El labio inferior del cáliz presentó medidas desde 1mm hasta más de 12 mm. Se 

consideraron tres categorías: 1 - 6 mm, 7 - 12 mm y más de 12 mm, las cuales 

se presentaron tanto en el Grupo externo como en Lupinus del Nuevo Mundo, 

mientras que Lupinus del Viejo Mundo carecieron de especies de la primer 

categoría. No obstante, en los tres grupos bajo estudio, la mayor proporción 

correspondió al largo de 7 - 12 mm (Grupo externo con 66.7%; Viejo Mundo con 

77.8% y Nuevo Mundo con 49.5%) (Figura 6C).    

 

Figura 6. Porcentaje de especies que presentan los estados de carácter con respecto al 

número de lóbulos del labio superior del cáliz (A), número de lóbulos del labio inferior (B) y 

largo del labio inferior del cáliz (C) en cada grupo estudiado. 
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12.- Largo del estandarte 

Las medidas registradas para el largo del estandarte fueron consideradas en tres 

categorías: 1 - 10 mm, 11 - 20 mm y más de 20 mm. El Grupo externo y Lupinus 

del Viejo Mundo incluyeron especies con características de las tres categorías, 

en tanto que Lupinus del Viejo Mundo presentaron taxa con las dos primeras 

categorías, es decir, carecían de flores con estandartes de más de 20 mm de 

largo. A pesar de lo anterior, en los tres grupos estudiados, la mayor proporción 

correspondió a estandartes de 11 - 20 mm (Figura 7A). 

13.- Ancho del estandarte 

El ancho del estandarte fue categorizado en: 1) 1 - 8 mm, 2) 9 - 18 mm y 3) más 

de 18 mm, todas las cuales se presentaron en los tres grupos bajo estudio. 

Asimismo,  el ancho de 9 a 18 mm fue el estado más frecuente (Grupo externo 

53.4%, Viejo Mundo 66.7% y Nuevo Mundo 81.3%) (Figura 7B). 

14.- Largo de las alas 

En los tres grupos se registraron tres estados de carácter: 1) 1 - 7 mm, 2) 8 - 15 

mm y 3) más de 15 mm de largo. En el Grupo externo y en el Nuevo Mundo la 

mayor frecuencia correspondió al largo de 8 a 15 mm (66.6% y 57.1% 

respectivamente), mientras que en el Viejo Mundo, la mayor proporción 

correspondió al largo de más de 15 mm (55.6%) (Figura 7C).   

15.- Ancho de las alas 

El ancho de las alas fue categorizado en tres grupos: 1) 1 - 7 mm, 2) 8 - 15 mm 

y 3) más de 15 mm, los cuales se encontraron en todas las especies de Lupinus 

tanto del Viejo Mundo como del Nuevo Mundo, con una mayor proporción de 

especies con 8 - 15 mm. Respecto al Grupo externo, las especies incluidas se 

clasificaron dentro de las dos primeras categorías, siendo predominantes las 

especies con anchos de 1 - 7 mm (Figura 7D).  
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Figura 7. Porcentaje de especies que presentan los estados de carácter con respecto al 

largo (A), ancho (B) del estandarte, así como largo (C) y ancho (D) de las alas en cada 

grupo estudiado. 
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16.- Color del estandarte 

Las flores del Grupo externo se caracterizaron por presentar color amarillo 

(93.3%) o blanco (6.7%) en el estandarte. En cambio, en las flores de Lupinus 

tanto del Viejo Mundo como del Nuevo Mundo, además de estos colores, el 

estandarte pudo ser de tonos azul - morado, el cual predominó en el Nuevo 

Mundo (50.5%), en tonalidades rojo - rosado o incluso tener dos colores, lo cual 

es característico del viejo Mundo (33.4 %) (Figura 8A). 

17.- Color de las alas 

De manera similar al estandarte, los colores amarillo (93.3%) y blanco (6.7%) se 

presentaron en las alas de las flores del grupo externo. En Lupinus del Viejo 

Mundo, además de estos dos colores, las alas pudieron tener tonalidades azul - 

morado (44.5%) y rojo - rosado (22.2%). Asimismo, en el Nuevo Mundo, se 

presentaron todos estos colores, incluso alas con tonos en dos colores (5.5%), 

no obstante, la mayor proporción correspondió a tonos azul - morado (81.3%) 

(Figura 8B). 
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Figura 8. Porcentaje de especies que presentan una determinada coloración en 

el estandarte (A) y alas (B) en cada grupo estudiado. 

 

Análisis de Componentes Principales 

Como se mencionó anteriormente, el Análisis de Componentes Principales se 

realizó considerando tres conjuntos de datos: 1) vegetativos, 2) florales y 3) 

combinado, que incluye a todos los caracteres vegetativos y florales. Por sí 

mismos, el análisis de caracteres vegetativos explica el mayor porcentaje 

(99.7%) de variación entre las especies, seguido del combinado (98.9%) y 

finalmente el floral (77.7%) (Tabla 2). 
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Tabla 2. Conjunto de caracteres, componentes principales que los integran y el 

porcentaje de variación explicada por cada uno. 

Caracteres vegetativos 

Componente 
principal 

Carácter con mayor 
variación explicada 

Valor propio % de variación 

1 Altura de la especie 12635 92.6 

2 Largo del folíolo 940.1 6.8 
3 Ancho del folíolo 45.0 0.3 

   Total= 99.7 
Caracteres florales 

Componente 
principal 

Carácter con mayor 
variación explicada 

Valor propio % de variación 

1 Longitud del arreglo 204.7 73.1 

2 Longitud del arreglo, largo, 
ancho del estandarte y 

alas 

44.3 15.8 

3 Ancho de las alas 13.1 4.6 

   Total= 77.7 
Combinación de vegetativos y florales 

Componente 
principal 

Carácter con mayor 
variación explicada 

Valor propio % de variación 

1 Altura de la especie 12669.6 91.0 

2 Largo del folíolo 1007.5 7.2 

3 Longitud del arreglo 107.1 0.7 
   Total= 98.9 

Tanto en el análisis de los caracteres vegetativos como en el combinado, hubo 

tres especies que se ubicaron fuera de la elipse y que presentaron una altura de 

más de 150 cm. Una del Grupo externo  (L. anagyroides), así como dos del 

Nuevo Mundo (Lupinus albifrons y L. jaimehintoniana). En relación al largo del 

folíolo, hubo 4 especies con más de 80 mm en esta medida y que pertenecieron 

al Nuevo Mundo (Lupinus diffusus, L. montanus, L. polyphyllus y L. villosus) 

(Figura 10 A, C). En alusión a los caracteres florales, especies de los tres grupos 

estudiados se situaron fuera de la elipse. Aquellas que expresan arreglos florales 

con una longitud mayor a 30 cm fueron L. anagyroides, Lupinus lanatus, L. 

latifolius, L. rivularis, Retama monosperma y Spartium junceum. Mientras que las 

especies con corolas más grandes fueron Cytisus scoparius, L. palaestinus, y L. 

pilosus (Figura 10 B).  
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Figura 9. Diagrama de dispersión empleando todos los caracteres morfológicos. La 

línea azul representa la elipse de confianza, y en verde se indica el sentido de los 

vectores, los cuales coinciden con las especies que tienen una mayor expresión de los 

caracteres. En color azul se indican las especies del Grupo externo; en color naranja a 

Lupinus del Viejo Mundo y en color morado a Lupinus del Nuevo Mundo.  
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Figura 10. Gráficas de dispersión con los caracteres vegetativos (A), caracteres florales 

(B) y con todos los caracteres (C). Las líneas en azul representan las elipses de confianza 

al 95%. En color azul se indican las especies del Grupo externo; en color naranja a Lupinus 

del Viejo Mundo y en color morado a Lupinus del Nuevo Mundo. 
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DISCUSIÓN 

 

La tribu Genisteae diversificó hace 41 millones de años (Stepkowski et al. 2018), 

mientras que, Lupinus se originó hace 16 ± 5 millones de años en Europa y 

posteriormente colonizó Norteamérica hace aproximadamente 10 millones de 

años, diversificando paulatinamente en los clados de las especies mexicanas y 

andinas (Bermúdez-Torres et al. 2015). Tomando lo anterior en consideración, 

a continuación, se discuten los caracteres considerados en este estudio, lo cual 

permitirá a su vez complementar trabajos filogenéticos reportados previamente 

en la literatura.  

 

Tipo de hábito y altura 

 

En el Grupo externo el hábito de crecimiento arbóreo es escaso, puesto que solo 

Laburnum anagyroides lo presenta. Con respecto al Viejo Mundo, el hábito 

predominante es arbustivo. Generalmente el hábito de crecimiento del género 

Lupinus es herbáceo (Drummond et al. 2012), lo que concuerda con lo observado 

en el Nuevo Mundo. Sin embargo, también se presenta un 23.1% de especies 

con crecimiento arbustivo, así como 1.1% de crecimiento arbóreo, representado 

por las especies L. jaimehintoniana y L. semperflorens. Por esta variabilidad en 

el hábito de crecimiento de las especies del Nuevo Mundo, se puede inferir una 

mayor variación en la anatomía, morfología, ciclo de vida y hábitats con respecto 

a las especies del Viejo Mundo (Drummond et al. 2012).  

 

Lupinus no ha sido el único género que ha experimentado variaciones en el 

hábito de crecimiento. Similarmente, Bohle et al. (1996), comparan 37 especies 

de Echium (Boraginaceae) las cuales se distribuyen en el Viejo Mundo, y al 

reconstruir su filogenia, notaron que las especies continentales eran de hábito 

herbáceo, pero al colonizar y diversificar en una serie de islas, evolucionaron 

hacia un hábito arbóreo o arbustivo. Los autores sugieren que el cambio en el 

tipo de hábito implica una selección por parte de los polinizadores y el nicho 

ecológico por el que se compite. Esto indica que el crecimiento leñoso refleja una 
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selección para la longevidad de plantas que son polinizadas por insectos (Bohle 

et al. 1996). 

 

La mayor heterogeneidad en los hábitos de crecimiento que se observan en 

Lupinus en el Nuevo Mundo, obedece en buena medida a factores como el estrés 

ambiental, que afecta la dinámica poblacional y la especiación para la adaptación 

(Melbinger y Vergassola, 2015). Ambientes sin variaciones son prácticamente 

una condición casi imposible, pero aquellos con mayor estabilidad en el tiempo 

ralentizan la tasa reproductiva mientras que, aquellos que son más variables son 

sobre los que se observan especies con reproducción constante (Melbinger y 

Vergassola, 2015). Por lo que es posible que las condiciones ambientales en el 

Viejo Mundo sean más estables y esto favorezca el tipo de hábito arbustivo en 

el Grupo externo pero herbáceo en Lupinus del Viejo Mundo al contrario de las 

especies del Nuevo Mundo donde se presentan los tres hábitos de crecimiento 

(Wolko et al. 2011).  

 

En referencia a la altura, esta se expresará dependiendo de factores abióticos 

(disponibilidad de agua, luz, nutrientes, pH y temperatura) así como bióticos 

(presencia de polinizadores, herbívoros, competidores y patógenos) (Álvarez 

et al. 2019). En el género Lupinus en el presente trabajo, se encontraron grandes 

diferencias entre las especies analizadas, desde hierbas de 2 cm (L. uncialis) 

hasta árboles de 8 m de altura (L. jaimehintoniana). Por otro lado, en el Grupo 

externo se encuentra una especie de altura considerable, Laburnum anagyroides 

(árbol de 6 m), mientras que, en el Nuevo Mundo se encuentran especies con el 

estado de carácter más pequeño, que hace referencia a la altura de entre 2 y 15 

cm. 

 

La altura dominante en el Grupo externo es de más de 150 cm, pero al 

diversificarse Lupinus del Viejo y Nuevo Mundo la altura es mucho menor. Rowe 

y Speck (2005), mencionan que el hábito de crecimiento está relacionado con la 

altura de las plantas y esto a su vez es influenciado por las propiedades 

mecánicas de los tejidos fundamentales y de sostén que componen a las 

especies. Por lo tanto, árboles, arbustos o hierbas expresan patrones de 
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desarrollo y arquitecturas diferentes entre sí que explican sus diferentes alturas 

(Rowe y Speck, 2005).   

 

De acuerdo con Vázquez-Cuecuecha et al. (2019), las plantas reducen 

significativamente su altura cuando experimentan disminución de la altitud, lo 

cual provoca un estrés hídrico producto de una mayor temperatura y 

evapotranspiración. Acorde a lo anterior, algunas especies de Lupinus han 

mostrado variaciones en su altura promedio esperada, cuando se les somete 

a cambios en su nicho habitual (Águila et al. 2018). Por ello, la gran variación 

de Lupinus, puede ser producto de la diversidad en el género, debido a que 

la diferenciación genética y su interacción con el ambiente origina diferencias 

en altura y peso en diferentes especies vegetales (López-Baez et al. 2018).  

 

Número máximo, forma y medidas del folíolo 

 

Las especies de la tribu Genisteae presentan hojas con un número variable de 

folíolos (Castroviejo et al. 1993). Generalmente esta tribu presenta hojas 

trifoliadas, como se aprecia en los integrantes del Grupo externo aquí estudiado. 

Sin embargo, el género Lupinus tiene como característica distintiva presentar 

más de tres folíolos en un arreglo palmaticompuesto (Kurlovich, 2002). En el 

presente trabajo se encontró que hay especies que tienen de 11 hasta 15 

folíolos, por ejemplo L. polyphyllus del Nuevo Mundo, no obstante, hay especies 

que cuentan con un solo folíolo como L. diffusus, L. villosus, y L. westianus, 

también del Nuevo Mundo. 

 

Warman et al. (2010), compararon la morfología foliar de especies distintas del 

género Lupinus, pero que también presentan hojas simples y compuestas en 

folíolos, para corroborar la hipótesis de si hay ventajas ecológicas en el 

desarrollo de hojas simples o compuestas. Sin embargo, no encontraron ninguna 

diferencia entre los dos fenotipos, por lo que la variación morfológica se atribuye 

más a la secuencia genética de cada especie particular. 

 



43 
 

Si bien Warman et al. (2010), no observaron utilidades de un arreglo foliar en 

particular sobre otro en aspectos ecológicos, evolutivamente podría tratarse de 

ventajas indirectas, es decir, el cambio entre hojas simples y compuestas puede 

considerase un trade - off (Aarssen, 2012). Esta hipótesis plantea que la 

variación en los tamaños y el número de hojas producidas, está determinada por 

una relación que compensa la asignación de recursos. Esto significa que las 

especies de hojas simples derivaron en hojas compuestas, pero estas últimas 

invirtieron menos recursos en la lámina foliar, reemplazando una lámina simple 

por otra compuesta de folíolos y así, cubrir aproximadamente una superficie 

similar a la de una hoja simple (Aarssen, 2012).  

 

De las cinco formas posibles de la hoja (linear, elíptica, lanceolada, 

oblanceolada y obovada) en el Grupo externo no se distinguen especies con 

forma linear en el presente estudio. Mientras que en el Viejo Mundo, la forma 

elíptica está ausente y en el Nuevo Mundo encontramos representantes para 

cada una de las formas foliares. De manera que la hoja con forma linear es 

característica de Lupinus, tanto en el Viejo como Nuevo Mundo en 

comparación con el Grupo externo. Las formas de los foliolos están definidas 

genéticamente, y ha sido aceptado que tienen que ver con adaptaciones para 

incrementar o disminuir el área foliar, dependiendo de la disponibilidad de agua, 

luz solar y presencia de herbívoros (Lobato y Cidrás, 2013). En cuanto a este 

carácter, en el presente trabajo se observó que el Nuevo Mundo ostenta también 

la mayor variabilidad. 

 

Se encontró que los caracteres del largo y ancho del folíolo presentan cambios 

entre el Grupo externo, Lupinus del Viejo y del Nuevo Mundo. Es importante 

resaltar que el largo de 41 a 80 mm son estados de carácter que solo están 

presentes en Lupinus. El Grupo externo mostró tamaños foliares más reducidos, 

tanto en largo como en ancho, en comparación con el género Lupinus. 

Nuevamente se presenta una mayor variabilidad en ambos parámetros en las 

especies del Nuevo Mundo, con largos y anchos mayores en cada una de las 

categorías definidas.  
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Whitman y Aarssen (2010), explican que la relación entre el área y la masa foliar 

es generalmente alométrica; es decir, debido a los requisitos de soporte en hojas 

grandes, el área de la superficie que captura la luz crece en menor proporción 

respecto a la masa de la hoja, lo que limita el tamaño máximo de esta estructura. 

También mencionan que la mayoría de las interpretaciones sobre la variación de 

la longitud foliar entre especies se han basado en adaptaciones del tamaño. Los 

autores describen que el tamaño relativo de la hoja de una especie confiere un 

beneficio en términos de adaptación a la presión de los animales herbívoros, 

como producto de la fotosíntesis, intercambio de gases, flujo de energía o 

eficiencia en el uso del agua que se ven afectados por el tamaño de la hoja. 

 

 

Arreglo floral e Inflorescencia 

 

El arreglo floral influye directamente en el éxito reproductivo de una planta, 

debido a que conecta las etapas vegetativas en el ciclo de vida de una planta 

con las flores; dando lugar a la transferencia de polen y la formación de frutos.  

Además presenta una gran diversidad fenotípica que plantea preguntas sobre su 

significado funcional y evolutivo (Kirchoff y Classen-Bockhoff, 2013). 

 

El grupo con mayor variabilidad fue el Grupo externo, ya que cuenta con 

especies que portan desde flores solitarias, con inflorescencias terminales y 

racimos. Siendo este último, el arreglo más común en los tres grupos. Lupinus, 

presenta especies con espiga, siendo este uno de los caracteres  únicos del 

género; y aunque  en el Viejo Mundo, solo L. hispanicus presenta este estado de 

carácter, en el Nuevo Mundo, se observa un mayor número de especies con 

dicha estructura. Observaciones similares son reportadas por 

Razafimandimbison et al. (2012), quienes, dentro de la tribu Morindeae 

(Rubiaceae), encontraron dos formas de inflorescencias, similar a lo observado 

al comparar el Grupo externo con Lupinus.  

 

La estructura del arreglo floral es frecuentemente empleado como carácter 

importante en sistemática (Prenner, 2013). La transición evolutiva entre una flor 
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solitaria y una inflorescencia depende de las presiones selectivas por las que 

pasan los caracteres (Harder y Prusinkiewicz, 2013). Sin embargo, este cambio 

morfológico entre estructuras solitarias e inflorescencias conlleva la reducción en 

tamaño, agrupación de más flores, así como que la atracción recae en la 

inflorescencia completa (Arroyo, 1981). 

 

Acorde con lo anterior, es probable que el comportamiento de los polinizadores 

juegue un papel importante sobre las tendencias morfológicas del arreglo floral 

que el Grupo externo, Lupinus del Viejo Mundo y Nuevo Mundo exhiben (Kirchoff 

y Classen-Bockhoff, 2013). El nivel de especificidad de los visitantes florales es 

primordial en los procesos evolutivos de las plantas, especialmente en las partes 

florales, debido a que existen algunas plantas con una correlación casi de 

exclusividad con un agente polinizador, mientras que otras especies son más 

generalistas (Ochoa-Zavala et al. 2016).  

 

En relación al tamaño de las inflorescencias, Lagunes-Espinoza et al. (2012), 

reportan para Lupinus en el Nuevo Mundo, tamaños desde 3 cm en L. exaltatus 

hasta 21 cm en L. montanus mientras que en esta investigación se observa que 

las medidas del género en el Nuevo Mundo varían de 1.5 cm a 60 cm (L. uncialis 

y L. latifolius respectivamente). Y se ha descrito que los factores que influencian 

el tamaño de las inflorescencias son genéticos (Benlloch et al. 2015; Zhang et al. 

2015; Zu y Schiestl, 2017) y ambientales (Pyke, 1981; Lozano et al. 2018; 

Rezazadeh et al. 2018; Klecka et al. 2018; Hernández-Villa et al. 2020).  

 

Por otro lado, los factores ambientales, que poseen una participación activa 

sobre el tamaño que puede alcanzar una inflorescencia son los polinizadores y 

los recursos energéticos. De manera que arreglos más conspicuos atraen mejor 

a los polinizadores, orientando la presión a desarrollar inflorescencias más 

grandes y por lo tanto, poseer más flores, incrementando así la producción de 

frutos y semillas (Arroyo, 1981; Pyke, 1981; Endress, 2010).  

 

El número de flores por inflorescencia es variable, por ejemplo con una o 2.5 

flores por centímetro como en L. angustifolius y L. albus, ambas especies del 

Viejo Mundo (Castroviejo et al. 1993), o aquellos que cuentan con 10 u 11.6 por 
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centímetro como L. weberbaueri, especie del Nuevo Mundo (Lezama, 2010). En 

Lupinus, el número de flores puede estar determinado según la longitud y 

actividad del meristemo apical (Tucker, 2003). Sánchez (2018), sugiere que las 

relaciones de proporción que observó dentro de inflorescencias pertenecientes 

a 15 especies, entre ellas Ulex parviflorus, son constantes, independientemente 

de la variación en las condiciones ambientales. Por lo tanto, las variaciones en 

el tamaño y número de flores por inflorescencia en Lupinus del Viejo Mundo y 

Nuevo Mundo podrían ser el resultado de limitaciones de la arquitectura de la 

planta. 

 

Cáliz 

 

El cáliz forma parte del perianto, y tiene la función de proteger a los órganos 

internos (pétalos, estambres y carpelos) de la flor (Guo, 2015). 

Morfológicamente, los rasgos que lo identifican como tamaño, fusión, color e 

inclusive ornamentaciones deben su variación a presiones ecológicas y a 

cambios moleculares (Guo, 2015; Moyround y Glover, 2017). Generalmente 

Lupinus presenta un cáliz compuesto por cinco sépalos y fusionado al menos en 

su base (Tucker, 2003; Azani et al. 2017). Sin embargo, en este trabajo se 

observó que el cáliz puede variar en la fusión de los lóbulos que conforman los 

labios, como en el caso de L. paranensis, cuya estructura posee tres sépalos. 

Esto es similar a los patrones propuestos por Le Roux y Van Wyk (2012) para la 

tribu Crotalarieae, la cual, es filogenéticamente cercana a Genisteae (Lavin et al. 

2005).  

 

Estudiar los caracteres morfológicos comparativamente, ofrece información que 

puede mejorar la comprensión de las relaciones taxonómicas y ecológicas (Le 

Roux y Van Wyk, 2012). La posición y grado de fusión en los sépalos son 

determinantes como caracter taxonómico en la tribu Crotalarieae, además de 

que funcionalmente, cada morfología respalda atributos en la polinización. En 

Crotalarieae, Le Roux y Van Wyk (2012) reportan patrones morfológicos del 

cáliz, en los que cambia el número de lóbulos y grado de fusión entre ellos, tal y 

como se observó en este trabajo. De tal forma que el tipo de cáliz más parecido 
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a los observados en este estudio es el denominado “bilabiado”, precisamente 

porque la estructura está dividida en un labio superior e inferior (Le Roux y Van 

Wyk, 2012). 

 

En cambio Tucker (2003), explica que el cáliz bilabiado no parece cumplir con 

una función en específico, por lo que, no representa una ventaja adaptativa en 

Lupinus y los miembros de Genisteae. No obstante, Le Roux y Van Wyk (2012), 

indican que el labio superior del cáliz soporta el estandarte y evita que se doble 

hacia atrás más allá de cierto punto, mientras que, el labio inferior sostiene la 

quilla y regula su movimiento hacia abajo. Demostrando la participación de este 

tipo de cáliz y su variación sujeta a presiones selectivas por parte de los 

polinizadores (Le Roux y Van Wyk, 2012; Guo, 2015). 

 

Corola 

 

La mayoría de las especies en la subfamilia Papilionoideae poseen flores 

zigomorfas, en tanto que la forma y disposición de los pétalos en estas es 

constante a lo largo de su diversidad (Tucker, 2003). Sin embargo, hay especies 

dentro de esta subfamilia que denotan asimetría en la corola como Phaseolus 

coccineus, Macroptilium bracteatum, M. lathyroides, M. erythroloma o Vigna 

caracalla, siendo la interacción con un gremio muy específico de polinizadores 

la razón principal de que estas especies adopten formas irregulares y de difícil 

acceso para los polinizadores más comunes (Etcheverry et al. 2008).    

 

En la evolución floral, lograr un mayor atractivo para los polinizadores optimizará 

la polinización y por tanto, las características morfológicas de las flores están 

relacionadas con los agentes polinizadores (Simón-Porcar et al. 2018). Dentro 

de estas características encontramos la zigomorfía, la cual repercute 

directamente en la diversificación de las especies, como es el caso de la tribu 

Genisteae (Reyes et al. 2016).  
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En cuanto al tamaño de los pétalos, Moyroud y Glover (2017), mencionan que 

las combinaciones de diferentes tamaños entre pétalos pueden ocurrir sobre 

especies muy cercanas. Esto concuerda con lo observado en Lupinus, en donde 

el tamaño varía considerablemente en el presente estudio. 

 

Por su parte, los estados de carácter en el color mostraron los cambios más 

notorios entre los grupos estudiados. Por ejemplo, en Solanaceae, Muchhala et 

al. (2014), encontraron que había cambios en el patrón de coloración a lo largo 

de una filogenia que propusieron para 32 especies, y que aunque las especies 

poseen el mismo sistema de polinización por colibríes, la variabilidad del color 

se debe a la competencia interespecífica de los polinizadores.  

 

En otro estudio, Temeles et al. (2016), experimentaron con una idea similar a la 

anterior por lo que probaron si una coloración u otra de Heliconia caribaea podía 

ser polinizada según la interacción entre machos o hembras del colibrí Eulampis 

jugularis, encontrando que la competencia entre animales influye en las 

interacciones con los fenotipos, sugiriendo que la variación en el color se debe a 

la preferencia, evasión o constancia de dichos vectores. 

 

En lo que respecta al género Lupinus, aún no es posible establecer aquellas 

especies que ejercen presión sobre los caracteres florales del género, debido a 

que son pocos los polinizadores reportados para el género (Stout et al. 2002; 

Jakobsson y Padrón, 2013; Jakobsson et al. 2015; Willow et al. 2017). Por otra 

parte, Arroyo (1981), señala que las flores de la subfamilia Papilionoideae son 

polinizadas en su mayoría por abejas. Sin embargo, debido a la falta de estudios 

sobre polinización en el género Lupinus no se puede generalizar que las flores 

del género deban sus características solo por sus interacciones ecológicas.  

 

No obstante, Dyer et al. (2021), explican que el color azul está presente en 

Lupinus, y este podría pertenecer a un espectro de onda que es visto más 

fácilmente por abejas, al tener estas una visión tricromática conformada por 

receptores de luz UV, azul y verde. Adicionalmente, estos autores describen que 

el gradiente altitudinal y el suelo también impactan sobre este color. En el primer 

caso, es posible que las flores en grandes altitudes también deban poseer una 
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señal de color más eficiente que maximice la posibilidad de atraer polinizadores. 

En el segundo caso, las vías que permiten la producción de una coloración azul 

sugieren que los colores de las flores son biomarcadores del suelo, 

potencialmente importantes debido a la disponibilidad de nutrientes (Dyer et al. 

2021).  

 

Análisis de componentes principales 

 

En la literatura se reportan trabajos que analizan la variación morfológica 

vegetativa y floral aplicando como herramienta principal el análisis de 

componentes principales. Por ejemplo, Castro-Castro et al. (2010), examinaron 

29 caracteres en una muestra de 544 individuos de Prochnyanthes, en donde a 

pesar de que su estudio no muestra grupos de individuos claramente segregados 

pudieron reconocer como única entidad a P. mexicana y ampliar la descripción 

de dicha especie.  

 

Dicho trabajo se llevó a cabo con medidas de largo y ancho de caracteres 

vegetativos y florales, destacando que su primer componente principal tuvo 

relación con la altura de Prochnyanthes. Asimismo, los autores mencionan que 

al conjuntar todos los caracteres morfológicos, siete componentes principales 

que explican 77.9% de la variación morfológica. 

 

En otro trabajo, Castillo-Batista et al. (2017), analizaron las diferencias 

morfológicas entre Cestrum guatemalense, C. mexicanum y C. pacayense por 

considerar que algunos de sus caracteres taxonómicos eran poco útiles en la 

diferenciación de estas especies. Con un análisis de componentes principales 

con tres caracteres vegetativos, uno de la inflorescencia y 16 florales, 

encontraron que los caracteres con mayor importancia pertenecieron a los 

filamentos de los estambres, peciolo de hojas y pedicelo de flores, los cuales 

explicaron el 60% de la variación fenotípica. 

 

Concretamente para el género Lupinus, Lagunes-Espinoza et al. (2012)  también 

han aplicado un PCA, en el cual examinaron 9 caracteres relacionados con el 
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tallo, folíolos, largo de la inflorescencia y fruto en cuatro especies que colectaron 

in situ. Los autores encontraron que los tres primeros componentes principales 

(altura de la planta, longitud de la inflorescencia y número de folíolos por hoja) 

explican el 69% de la variación. Los autores sugieren que la amplia plasticidad 

fenotípica refleja un sobrelapamiento de especies en las gráficas de dispersión 

en los PCA debido a las adaptaciones del género a diferentes ambientes y el alto 

grado de hibridación entre ellas (Lagunes-Espinoza et al. 2012). 

 

La presente investigación se basa en descripciones morfológicas publicadas, y 

el análisis de PCA realizado con todos los caracteres indica que los tres primeros 

componentes principales explican el 98.9% de dicha variación, y corresponden 

con el largo de estructuras morfológicas en los caracteres vegetativos, florales y 

combinados. A diferencia de la propuesta de Lagunes-Espinoza et al. (2012), en 

el presente estudio el número de folíolos no representa una característica 

resaltable para la separación de grupos.  

 

Asimismo, aunque en conjunto no se encontraron grupos claramente 

segregados en este trabajo, destacan dos grupos bien definidos, uno de ellos en 

función de la altura mayor, superando los 150 cm de altura (Laburnum 

anagyroides, Lupinus albifrons y L. jaimehintoniana), y el otro cuyos arreglos 

florales superan los 30 cm de longitud (Lupinus lanatus, L. latifolius, L. rivularis, 

Retama monosperma y Spartium junceum).  

 

Cabe resaltar que la falta de definición de grupos en las especies aquí estudiadas 

podría deberse a la amplia plasticidad fenotípica mencionada por Lagunes-

Espinoza et al. (2012), aunada a una alta variabilidad genética, como lo 

demuestra el trabajo realizado por Soto-Correa et al. (2012), en donde analizaron 

poblaciones de Lupinus elegans localizadas a diferentes gradientes altitudinales.  

 

Los resultados de dicha investigación indican una diferenciación genética como 

respuesta a un gradiente de selección (que va de sitios más cálidos y secos a 

menor altitud a sitios más fríos y húmedos a mayor altitud), lo cual podría ser 

indicativo de por qué el género presenta mayor variación en el Nuevo Mundo 

(Soto-Correa et al. 2012). 
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CONCLUSIONES 

 

Al observar la variabilidad del género Lupinus y al compararla entre las especies 

del Nuevo Mundo y el Viejo Mundo, así como con representantes de la tribu 

Genisteae, podemos concluir que:  

 

Se aprecia una mayor diversidad de caracteres tanto en las estructuras 

vegetativas como las florales, se percibe una mayor diversidad de caracteres en 

Lupinus del Nuevo Mundo que en especies del Viejo Mundo, por lo que la 

hipótesis de la investigación es correcta. Es interesante notar que aunque los 

caracteres vegetativos son menores en cantidad (6) en comparación con los 

florales (11), explican un mayor porcentaje de variación incluso cuando en el 

PCA se realiza con todas las estructuras en conjunto. 

 

Este trabajo complementa los estudios filogenéticos que se han hecho 

previamente en el género y en los cuales se ha dejado de lado el cambio 

morfológico entre clados. Sin embargo, hay otros rasgos morfológicos como los 

correspondientes al androceo y gineceo, que también podrían aportar 

información para diferenciar a las especies y que no se consideraron en esta 

investigación dada la heterogeneidad de las descripciones consultadas, por lo 

que se recomienda realizar más investigaciones detalladas referentes a sus 

caracteres morfológicos, así como a los polinizadores del género. 

 

Por otra parte, el cambio morfológico más visible entre las especies del Grupo 

externo y Lupinus fue la coloración, pasando de un espectro de luz claro como 

el color amarillo o blanco a uno con un rango más oscuro como el azul y morado. 

Sin embargo, al mantener coloraciones totalmente claras en el Viejo Mundo, se 

considera que estos estados de carácter se encuentran bien conservados desde 

especies del Grupo externo y se diversifican en la gama de coloraciones que 

ostenta el Nuevo Mundo según su frecuencia.  

 

Finalmente, por medio del análisis de PCA se muestra que no hay grupos 

claramente diferenciados, es decir, que las especies del género son bastante 

parecidas entre sí, lo que demuestra la cohesividad y constancia de 
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características morfológicas presentes a lo largo del tiempo evolutivo. No 

obstante, se recomienda realizar estudios de variación morfológica y molecular 

tanto a nivel intra como interespecífico, a fin de detallar las características 

propias de cada especie de Lupinus, el cual es un género que presenta 

problemas en cuanto a número de especies. 
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