Caracteristicas Morfoanatémicas y Productividad
de Fibra en Agave lecheguilla Torr., en
Nuevo Ledén, México!

ABSTRACT

This study evaluates the qualitative and quantitative mor-
pho-anatomic characteristics, growih and fiber productivity
of Agave lecheguilln Torr. in different localities of Nuevo
L.eon, Mexico, and also the ecological conditions which in-
fluence the fiber productivity, Significant differences were
found among morpho-anatamical variables and fiber yield.
A regression model was established to estimate fiber yield as
a function of different variables studied.

INFTRODUCCION

a lechuguilla (Agave lecheguilia Torr.) es una
fuente importante de ingresos para los habitan-
dies del drea rural en las regiones dridas y
semidridas de México (12), Generalmente de la hoja
joven (cogollo) de esta planta scextracn fibras en forma
manual (8, 12). En algunas drcas de Nuevo Leén se
explota intensamernie.

La informacién cientifica disponible sobre la
variabilidad en produccidn de fibra, estructura, calidad,
y aspectos ecoldgicos v de productividad es escasa (8).
Siexisten algunas publicaciones donde se estadian los
pardmetros fisiologicos relacionados con el rendimicn-
to en agaves, incluyendo A lecheguilla (9, 10, 11),

En este articulo se estudian las caracteristicas
morfoanaidmicas relacionadas con la productividad de
Ia fibra de lechuguilla en nueve localidades de Mina,
Nuevo Ledn, y se da alencidn especial a la estimacion
cuantitativa del crecimiento y desarrollo de la fibra
celular en esta planta.
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COMPENDIO

En este estudio se evalian, cualitativa y cuantitativa-
mente, las caracteristicas morfoanatémicas, ¢l desarrolioyla
productividad de las fibras de Agave lecheguiila Torr., en
diferentes localidades de Nueve Ledn, México, asi como las
condiciones ecoldgicas en gue se desarrolla esta planta y que
influyen cn su productividad. Sc hallaron diferencias sig-
nificativas entre las variables moerfoanatémicas y la
produccién de fibra. Se establecio un modelo de regresidn
comoe funcion de los pardmetros estudiados.

METODBOLOGIA

Se seleccionaron nueve puntos de muestreo,
denominados El Puerto, La Popa, San Felipe, San Ber-
nardino, San Nicolds, Espinazo, Casa Blanca, La
Soledad y Limites del Estado, en los cuales se recolec-
taron dos plantas completas representativas del drea.
Estas se trasladaron al laboratorio, para analizar aspec-
tos morfoldgicos, anatémicos y de produccion de fibra
por hoja.

Morfologia

Se evaluaron aspecios morfoldgicos con base cn
caraclerfsticas cualitativas y cuantitativas. La plania se
secciond en tres partes: hoja externa, media y cogollo;
y se escogieron cinco hojas de cada grupo, a las cuales
se les tomaron los siguientes datos: largo de hoja,
ancho de la hoja a nivel base, media y dpice. En total
se analizaron 270 hojas: 15 hojas de cada una de las dos
planias recogidas en los nueve puntos de muesureo.

Produccion de fibras

Se exirajeron las fibras de cada una de las hojas
mediante ¢l método radicional (manual) (3), y se el-
quetaron. Se secaron al medio ambiente (25°C - 34°C)
durante diez dias, y luego sc determinaron el peso seco
y ¢l mimero de filamentos por hoja.

Turrialba Vol. 41, No. 3, 1991, pp. 423-429



424 TURRIALBA: VOL. 41, NUM., 3, TRIMESTRE JULIO-SETIEMBRE 1991

Anatomia

Entre las caracteristicas analémicas estudiadas se
incluyen el desarrollo de la fibra y 1a anatomia de ésta.
Se realizaron cortes transversales y longitndinales en [a
hoja con una navaja fina a nivel de la base, parte media
y dpice en cada uno de los tipos de hoja (cogollo, media
y externa}, para estudiar ¢l desarrollo de la fibra (cinco
hojas por cada tipo).

Para estudiar el desarrollo de la fibra celular, se
marcd el macizo de fibra de cada una de las hojas en
los tres niveles (basal, media y apical), utilizando la
técnica de Johansen (4). Se tomaron 2430 datos para
cada una de las variables, los cuales incluyen 15 hojas
por planta (cinco hojas de cada tipo: cogollo, media y
externa) a los tres niveles (base, media y dpice) de la
hoja, en dos plantas de cada uno de los nueve sitios de
muestreo.  Las medidas de las variables (largo de
célula, ancho de célula y grosor de pared celular) se
gxpresan en micras (J4).

Diseio experimental

Para estudiar 1a variabilidad del rendimiento (peso
seco de lafibra} por tipo dela hojay localidad, se utilizé
un método completamente aleatorio. Se efectud un
anélisis de correlacion multiple para estimar ¢l grado
de asociacion lineal entre fas variables involucradas,
También se realizd un andlisis de regresién lincal para
explicar, a través de este modclo, la relacidn de Ias

variables o {actores involucrados y atilizar dicho
modelo para predicciones de rendimiento (13).

RESULTADOS

Aspectos morfolégicos
y componentes de rendimiento

El andlisis de las distintas variables morfoldgicas
mostré una diferencia significativa entre las localidades
del muestreo (Cuadro 1). También las variables
morfoldgicas de la hoja (cogollo, media y externa)
presentaron una diferencia en cada tipo de hoja, aunque
en algunag variables no fue significativa (Cuadro 2).
La correlacion enire las variables morfolégicas y com-
ponentes de rendimienio en las nueve localidades
indicé diferentes grados de asociacidn (1) largo de
hoja, ancho basal y nimero de filamentos Licnen mayor
contribucidén en el rendimiento (Cuadro 3).

Los andlisis de regresidn para estimar el rendimiento
de fibra de cada hoja fueron calculados como una
funcion de diferentes variables: X 5 (longitud de hoja),
X 6 (ancho basal de la hoja), X 7 (ancho medio de hoja)
y X 10 {ndmero de filamentos), con una confiabilidad
del 46.28 por ciento.

W= - 0026 + 0.0814 (X 5) - 0.1841 (X 8) + 0.3044
(X 6)+0.3513 (X 7)-0.0026 (R 2=0.4626)
(global)

Cuadro 1. Estimaciones de ln distribucion F en In comparacién de tipos de hoja de Agave lecheguills Torr., en sus variables

morfolégicas por localidad.

Variables

morfoldgicas El Puerto La Popa San Felipe San Bernardino San Nicolas
Longitud de 18.07%* 34,19+ 17.43%+ 13 99+%+ 21.34**
hojs (cm)

Ancho basal 12.19# 15.59** 4.65* 17.64%* 47.67%*
de hoja {cm)

Ancho medio 28.12** T.24* .03+ 11.89%* 6.31%*
de hoja (em)

Ancho apiea 3844+ 3.58%¢ T7.65** .58 1.16
de 1a hoja {cm)

Peso seco de 22 89 1507+ 125 4.49* 106.10**
filamentes {(g)

Nimero de fila- 2.03 17.33%* 0.08 T7.54%> 18 44**

mentos por hoja
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Cuadro 1. (Continuacién)

Varinbles

morfolégicas Espinazo Casa Blanca La Solednd Limites del Estado
Longitud de hoja (cm) 20.11%* 20.21%* 21.84%¢ 3.11
Ancho basal de hoja (cm) 15.19%¢ 4.07* 4.78* 20.38%%
Ancho medic de hoja (cm) 64.00%* 731+ 6.14 836+
Ancho apical de 12 heja (cm) 134 0.99 051 4.50¢

Peso seco de filamentos (g) 531° 9.86%* 795 B.O7+*
Nimero de filamentos por hoja 1205+ 0.87 120 16.84%*

*+ P<00O5

**: P<OO1

En la hoja de cogollo, ¢l peso seco es funcidn de los
pardmetros X 5 (longitud de hoja), X 8 {ancho apical
de hoja), X 6 (ancho de hoja basal), X 10 (mdmero de
filamentos), X 7 (ancho de hoja parte media), con una
confiabilidad del 41 por ciento.

Cuadro 2. ANOVA de las variables morfologicns de las
hiojas de cogollo, medin y externa en Agave
lecheguilla Torr.

Variables Cogollo Media Externs
F F F

Longitud de 18.06** 0.04%* B.O1**

hoja (em)

Ancho de hoja 2.54%¢ 18.25%* 36.93¢*

base {cm)

Ancho de hoja 3.04% B.12¢%* 6.63%

media {cm)

Ancho de hoja 1.76 2.01%* 4.93%*

dpice (cm)

Peso seco de 70244 15.56%* 9.80%*

fibra {g)

Némero de fi- 14 84%+ 30.66** 44.73%

lamentos

* =P<005

* =F<0O1

W= 17576+ 0.0891 (X 5) + 0.3356 (X 8} + 0.2268
(X 6)-0.0028 (X 10) - 01280 (X 7)(R 2=04186)

En hoja media el peso seco es una funcion de los
parametros X 5 (longitud de hoja), X 7 (ancho de hoja
parte media), X 10 (mimero de {ilamentos, X 8 (ancho
de hoja parte apical} y X 6 (ancho de hoja parte basal)
con una confiabilidad de 30 por ciento.

W= 21967 +0.0716 (X 5) - 0.3546 (X 8) + 043526
(X 10) -0.4697 (X 6) - (R 2=04382)

Aspectos anatomicos.
Desarrollo de ia fibra

Lacélulade la fibra se deriva por modificaciones del
parénquima procambial que forma la fibra inicial, Esta
célula presenta una gran cantidad de contenido
protoplasmico, granulos y una pared delgada; se
desarrolla en la regién meristemdtica de la base dc la
hoja, en donde las fibras iniciales aumentan por
divisiGn celolar repetida (Fig. 1.

El desarrolio de la célula de fibra se presenta en dos
fases: 1) expansién de la pared primaria y 2)
engrosamiento de Ja pared celular. La expansion
ocurre por la oposicion y deposicién de material
protoplasmdtico sobre la pared primaria para formar la
pared secundaria. Esta se origina después que la pared
primaria termina su desarrollo, depositéndose el
malterial citoplasmdtico en forma de capas en los poros.
Esios presentan una gran cantidad de granulos que
aparecen en la pared secundaria, dindole una aparien-
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Cuadro 3. Correlacién de peso seco con diferentes variables morfolégicas en las nueve localidades (r).

Localidad Long. hoja Ancho basal Ancho medio Ancho apical Nilm. filamentos
El Puerto 0.69** 0.79** 0.64%# 0.50% 0.50*+

La Popa 0.84+* 0.50%* 0.46%* -{3.03 0.78%*
San Felipe 054+ 0.42* () (2 027 —{.48**
San Bernardino 0654+ 028 0.03 007 Q.47+
San Nicolds 0.87%* (.81** 0.60%+ ~0.04 0.76**
Espinazo 0.69%* 0.70%+ 0.56°* ~0.02 0.8gre
Casz Blanca 071** 021 0.68** (.54 0.07

La Soledad 031 0.75%+ 026 om —0.12
Limites Estado Q.74 053 0.89*+ 0.17 079+

PARTE APICAL

PARTE MEDIA

PARTE BASAL

Fig. 1. Pairdn de desarrolio de la fibra celular en hoja de A
lecheguilla Torr.

cia reticulada a toda la fibra celular, E] material
citoplasmatico sigue condensdndose dando un mayor
grosor a la pared secundaria, mientras que el lumen se
estrecha en toda la fibra hasta terminar su desarrollo

(Fig. 2).

Fig 2. Formacion de la pared secundaria de la fibra celular de
A lecheguilla Torr

1.as variables anatdmicas: largo de célula, ancho de
la pared celular y ancho del lumen en tres niveles en fas
diferentes localidades demostraron que ¢l valor de F
dificre entre clias; por ejemplo, algunas variables son
altamente significativas en una localidad pero no sig-
nificativas en otras (grosor de pared celular {Apice}en
Espinazo (F = 9.24) y cn La Soledad (F = 2.09)),
{Cuadro 4).

También se demostrd que el grado de significancia
difiere en los tres lipos de hojar cogollo, media y
externa (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Estimaciones de 1a distribucién F en In comparscién de fos fipos de hoja en Agave lecheguills Torr, en sus variables

anatémicas por localidad.

Variables

apatdmicas El Puerto La Popa San Felipe San Bernardino San Nicolds
Pared celular 0.69 8.93%+ 34.684¢ 12.29%* 28 22%*
base (1)

Pared celular 2.81 0.78 179 2.75 212
media (1)

Pared celular 285 6.004 4.74* 0.88 153
dpice (1)

Ancho tumen base () 1.81 1.16 8.31%* 12,70+ 2.95
Anchoe fumen lumen (i) 1.66 0.66 5.76%* 5.85** 307
Ancho lumen dpice (1) 208 2.55 0.33 6.31%* 14.08
Ancho de célula 1.18 6.74%* 15.42% 5.20° 27 38+
base (W)

Ancho de célula 7234 0.66 881 277 5778%*
medio ()

Ancho de céiula 635 206 263 0.04 .77
spice (1)

Largo de célula 7304+ 1.61 4 46* 3.44* 12.77%*
base (1)

Largo de célula 3.61 0.20 0.05 042 5.84%
medio ()

Largo de célula 266 313 207 3.44% 14.76%*
pice ()

Cuadro 4. (Continuacidn}

Variables

anatdmicas Espinazo Casa Blanca La Soledad Limites del Estado
Pared celular base {j) 4.68 433+ 15.28%+ 7 66%¢
Pared celular media (p) 0.80 1.57 413* 2.15
Pared celular dpice (W) G.24** 5.71%* 2.9 3.92%
Ancho lumen base () 16.96%* 10.29%% 215 0.18
Axncho Jumen Jumen (i) 278 6.484* 223 2.60
Ancho lumen dpice (1) 2.54 1.38 4.41¢ 213
Ancho de célula base (1) 0.003 4.66% 0.16%* 429
Ancho de célula medio () 3.47¢ 2.10 2.49 353+
Ancho de célula dpice () 10.96%* 2.58 0.003 6.39%*
Largo de célula base (1) 542+ 0.21 0.38 7.80%*
Largo de céhula medio (i) 187 251 014 272
Largo de cflula dpice () 0.56 2.87 10.80%* 0.60

* =P<00O5

** =P <001

Se observé que el grado de correlacién de las vari-
ables anatdémicas difiere marcadamente en cada
localidad. Por ejemplo, algunas correlaciones alta-
mente significalivas en las diferentes localidades, para
las variables pared celutfar y base con ancho de lacélula
a nivel base, fueron: ElPuento (r=0.74), La Pompa
(r = (0.82), San Felipe (r = 0.88), San Bemardino (r =

0.85), San Nicolds (r = 0.95), Espinazo (r =0.49), Casa
Blanca (r = 0.72), La Soledad (r = 0.75) y Limites del
Estado (r = 0.82). En las variables ancho de lumen a
nivel apical con ancho de célula a nivel apical hubo una
correlacion aliamente significativa en las localidades
de EI Puerto (r = 0.72) y La Fopa (r = 0.66), y no fue
significante en San Nicol4s.
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Cuadro 5. ANOVA de diferentes varinbles anatéinicas en
hoja de cogollo, mediz y externa en Agave
lecheguilla Forr. en las nueve localidades,

Variables Cogollo Media Externa
F ¥ ¥

Pared celular 9.95%+ 333 4,00
base

Pared celular 1.70 2.94%= 3020
media

Pared celular 171 4.59% 428
dpice

Ancho lumen 298+ 101 15.45%*
base

Ancho lumen 204 9.3gns 8.67**
media

Ancho lumen 131 2.63* 1007
dpice

Ancho de célula 365%* 1.79 T 17+
base

Ancho de célula 203 6.23% 2.69%
media

Ancho de célula 153 2.96%* 2.81**
dpice

Largo de célula 4.36%* 2,90 T.31e
base

Largo de célula B35+ 4.26%* 175
media

Largo de célula 271 T RS+ 1.92
dpice

. =P <005

* ZPe<c001

Se encontrd que existe una correlacién significativa
entre la pared celular en nivel base con el ancho de Ia
célula y largo de la célula al mismo nivel (r=0.83 y
-0.26 respectivamente); a nivel medio, en cambio, 12
correlacion fue para la pared celular en nivel medido
con ancho de la célula media (r = 0.54) ¥ lumen con
ancho de célula (r = 0.58). En el 4pice de la hoja fue
significativamente alta la variable grosor de la pared
celular con el ancho de la célula y largo de 1a célula (r
= (.88 y 0.26, respectivamente).

DISCUSION

Aungue no se tomaron datos, se observé que las
planias de A lecheguilla crecen con mayor vigor en
suelos pedregosos, con pobre maleria orgdnica y con
pendientes pronunciadas, lo cual coincide con Patoni
(1917}, citado por Marroguin (8) y Lozano (6). En las
partes altas de los cerros existen plantas con gran vigor,
pero hay menos abundancia de ellas.

i.as plantas de lechuguilla mostraron gran
variabilidad en las caracteristicas cuaatitativas de las
siguicnies variables morfoldgicas: largo de la hoja,
ancho de la hoja, peso seco de la fibra y mimero de
filamentos por hoja. La mayoria de las variables
mostraron diferencias altamente significativas entre las
distintas localidades, lo que demuestra que las con-
dicionesecoldgicas que prevalecen en ellas tienen efec-
tos sobre la expresién de¢ las caracteristicas
morfoldgicas mencionadas y el rendimiento de 1a fibra.
Las caracteristicas morfolégicas en las hojas de
cogoello, medias y externas, mostraron diferencias sig-
nificativas entre ellas, en las distintas localidades, lo
que representa diversos grados de maduracién en la
hoja y en la fibra, cuyo desarrolic empieza en el meris-
temo basal base de la hoja, siendo éste en sentido
vertical y lateral (1, 3, 6).

Existen diferentes grados de corrclacion entre las
variables morfoldgicas y de rendimiento y entre las
localidades; el peso seco de la fibra tuvo alta
correlacion con el largo de Ia hoja y con el nidmero de
filamentos.

Se realizaron modelos estadisticos para predecir el
peso seco de la fibra como funcidn de los diferentes
pardmetros morfoldgicos, como largo de la hoja, ancho
apical, medio y basal de la hoja, nimero de lilamentos
en cada uno de los tipos de hoja (cogollo, media v
externa) en las nueve localidades. Se establecid un
modelo lineal en el que.el peso seco estuvo en funcidn
de estos pardmetros con una confiabilidad del41.8% en
hoja de cogollo; ¢r 1a hoja media se obtuvo un menor
porcentaie (30%) y en la hoja externa hay un aumento
de confiabilidad del 45.8%, por lo que se sugiere que
en irabajos posteriores se considere un mayor namero
de variables, pues asi aumentaria el grado de con-
fiabilidad,

Aparentemente, el origen de las células de fibra de
A lecheguilla Torr. se inicia con la modificacion del
parénguima en la regidn meristematica de la base de la
hoja por divisiones celulares (1,2, 5y 7).

En el desarrollo de la fibra se observe gue existe una
elongacidn gradual desde Ia base de la hoja hasta su
dpice, hecho que se confirmd cuantitativamente, ya que
existe una correlacidn significativa cawe fa longitud de
la fibra celular en ¢l dpice con Ia base (r=0.62) en San
Nicolds; y on la base con la parte media (r = 0.30) en la
Popa. De igual manera, ef grosor de la pared secundaria
mostré correlacion significativa en el dpice (r = 0.38)
en Espinazo; en el nivel medio con el dpice (r = 0.57)
en la Soledad y con la parie media (r = 0.34) en San
Bernardino; cstas correlaciones mucstran que ¢l
engrosamiento de la parcd secundaria sigue aumentan-
do de la parie basal al apice.
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Al igual que las caracteristicas morfologicas, las
anatdmicas también mostraron mayor variabilidad
cntre las hojas de A lecheguilla en las diferentes
localidades donde el largo de la célula mostré una
variacidn significativa, lo cual indica que la localidad
también influye en el crecimiento y desarrollo de la
fibra.

La correlacidn entre diferentes componentes
anatdmicos de la hoja externa a nivel de la base mostrd
significancia cn ¢l ancho de la célula con el grosor de
pared celudar (r=0.75) ylumen delacélulay (r=0.39).
Esto también se dio con las demds variables de la hoja
(media y dpice), aunque el grado de correlacidn varid
en las diferentes localidades. El mismo tipo de relacidn
existe entre los pardmelros anatdmicos, lo que
demuestra el desarrollo de la fibra en todas las hojas.

CONCLUSION

Las caracteristicas morfoldgicas, como largo de
hoja, ancho de hoja a nivel base, medio y dpice y
nimero de filamentos fueron correlacionados con la
produccidn de fibra. Sin embargo, los grados de
correlacién variaron, en las diferentes localidades, lo
que refleja Ja influencia del medio ambiente en la
produccién y calidad de fa fibra. El patrdn de desarrollo
de la fibra confirmé cuantitativamenie las teorias de
ultraestructura de la pared celular en la fibra, La
variacion en las caracleristicas anatdmicas pucde
correlacionarse con la calidad de la fibra.
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