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DISENO DE UN METODO PARA LA CUANTIFICACION DE LAS EXISTENCIAS DE FIBRA DE
LECHUGUILLA Agave lecheguiila Torrey Y ESTIMACION DE LA PRODUCCION EN CUATRO
POBLACIONES SILVESTRES DEL NORESTE DE MEXICO.

RESUMEN

La lechuguilla (Agave lecheguilia, Torr.) es una de las plantas mas comunes del
Desierto Chihuahuense. Existen reportes de que la fibra que se extrae de esta
planta ha sido utilizada desde hace por lo menos 8000 afos y, actualmente, es
fundamental para unos 20,000 recolectores y sus familias que habitan en el norte
de México.

A pesar de los muitiples usos actuales y potenciales de esta especie, no existen
planes de manejo que aseguren la conservacion y fomento de este recurso. Esto
limita las posibilidades de abrir nuevos mercados, con precios mas competitivos, al
no asegurar un abastecimiento regular y un aprovechamiento sustentable del
recurso. Como en cualquier otra especie, la elaboraciéon de un plan de manejo
requiere del conocimiento de las existencias actuales del recurso, su produccion
actual y la productividad anual, io que permite estimar la tasa de produccion,
turnos de aprovechamiento y, en general, el plan de manejo para la especie.

La presente investigacion aporta conocimientos relevantes al respecto. El objetivo
principai de este trabajo fue disefiar un método de muestreo rapido, confiable y no
destructivo para estimar la produccién de ixtle de lechuguilla en poblaciones
silvestres. Este método se aplicé en cuatro localidades de los estados de Coahuila
y Tamaulipas (Jaumave, Paredén, Estacién Marte y Sauceda) y los resultados de
produccién son comparados y discutidos. En cada localidad se registraron también
variables edaficas y climatolégicas para analizar la relacion de éstas con la
produccion de fibra.

En cada localidad se realizé un premuestreo, registrando las caracteristicas de la
planta que pudieran relacionarse con la producciéon de fibra: altura de la planta,
altura del cogollo, diametro del cogollo y nimero de hojas. La mejor correlacion se
dio entre diametro de cogollo por altura de cogollo contra el peso de la fibra seca
(r2=0.86). Mediante la ecuacidon de Bonham, se determind el tamano de muestra
necesario, tanto para la produccidn de ixtle por planta, como para la densidad de
plantas por hectarea y se colectaron los datos correspondientes.

La localidad Paredodn registré la mayor produccion de fibra por planta (17.29 g),
seguida de Jaumave (14.06 g) y después Estacion Marte (10.57 g) y Sauceda
(10.57 g), siendo estas dos ultimas estadisticamente iguales. Sin embargo,
Paredén fue Ja localidad con la menor densidad de plantas de lechuguilla por
hectarea (9,616 plantas/ha), difiriendo de Estacién Marte (P = 0.007) y de
Jaumave (P=0.017), mientras que las demas localidades presentaron densidades

de plantas iguales entre si.



DISENO DE UN METODO PARA LA CUANTIFICACION DE LAS EXISTENCIAS DE FIBRA DE
LECHUGUILLA Agave lecheguilla Torrey Y ESTIMACION DE LA PRODUCCION EN CUATRO
POBLACIONES SILVESTRES DEL NORESTE DE MEXICO.

Jaumave fue la localidad que presenté la mayor produccion de fibra por hectarea
(197 kg), seguida de Estacion Marte (172.54 kg), después Paredén (166.28 kg) v,
con la menor produccion por hectarea, la localidad de la Sauceda (158.14 kg).

Las localidades de Jaumave y Paredon que presentaron la mayor produccion por
planta, fueron las de menor numero de individuos por hectarea. Asimismo, fueron
las localidades que presentaron los contenidos de fosforo mas altos y los menores
contenidos de nitrogeno. La capacidad de almacenamiento del agua en el suelo no
parece determinar la produccién de fibra por planta, pero si afectar la densidad de
plantas por hectarea.



METHODOLOGY FOR THE QUANTIFICATION OF LECHUGUILLA'’S FIBER (Agave lecheguilla
Torrey) AND PRODUCTION ASSESSMENT IN FOUR NATURAL POPULATIONS OF
NORTHEASTERN MEXICO.

ABSTRACT

Agave lecheguilla is one of the most common plants in the Chihuahuan Desert.
There is documented evidence that its fiber has been used 8,000 years ago and,
today is an essential resource for about 20,000 rural gatherers and their families in
the arid Northern Mexico.

In spite of the numerous current and potential uses of this species, there is a lack
of management plans to promote and protect the resource. This situation limits the
possibilities for new markets and better prices for the product, since there are no
data to establish a compromise with the potential buyers nor to assure a
sustainable use of the resource. As for any other species, a management plan for
lecheguilla requires knowledge of the current production and the annual
productivity to estimate productivity rates, extraction volume and frequency and, in
general, to define the management plan for the species.

This investigation provides relevant information regarding the above mentioned
matters. The main objective was to develop a reliable, non-destructive and easy to
follow method to estimate production of lechuguilla ixtle in natural populations. The
method was applied in four localities of the states of Coahuila and Tamaulipas
(Jaumave, Paredén, Estacion Marte y Sauceda) and the production results are
compared and discussed. Edaphic and climatic variables were also recorded for
each locality in order to analyze its relation to fiber productivity.

A pre-sampling was carried out for each locality, recording variables of the plant to
be related to fiber production: plant height, cogolio height, cogollo diameter, and
number of leaves. Highest correlation to dry weight of fiber was found for
multiplication of cogollo height by cogollo diameter (’=0.86). Sampling size was
determined by Bonham’s equation, both to plant production and plant density.
Data from the resulting number of samples were collected.

Pareddén locality showed the highest production of fiber by plant (17.29 g), followed
by Jaumave (14.06 g), Estacion Marte (10.57 g), and Sauceda (10.57 g), being the
last two statistically equals. However, Paredén had the lowest lechuguilla plant
density (9,616 plants/ha), and was different to Estacion Marte (P=0.007) and to
Jaumave (P=0.017); while the other localities did not show differences in plant
density.

Jaumave had the highest production of fiber by hectare (197 Kg), followed by
Estacion Marte (172.54 kg), Paredén (166.28 kg) and Sauceda (158.14 kg).



METHODOLOGY FOR THE QUANTIFICATION OF LECHUGUILLA'’S FIBER (Agave lecheguilla
Torrey) AND PRODUCTION ASSESSMENT IN FOUR NATURAL POPULATIONS OF
NORTHEASTERN MEXICO.

Those localities which showed the highest production by plant (Jaumave and
Paredén localities) also showed the lowest nhumber of lechuguilla individuals per
hectare. These localities had, as well, the highest content of phosphorus, and the
lowest of nitrogen in the soil, amongst the analyzed localities. Water store capacity
of the soil did not seem to determine fiber production by plant but to influence

density of plants.



Diserio de un método para la cuantificacién de las existencias de fibra de lechuguilla (Agave
lecheguilla Torrey), y estimaciéon de la produccién en cuatro poblaciones del Noreste de

México

1.- INTRODUCCION.

Una de las principales actividades econémicas de los pobladores de las
zonas aridas es la recoleccion de especies vegetales nativas para autoconsumo y
venta (Aguirre, 1983). Entre estas especies destaca la lechuguilla (Agave
lecheguilla Torrey, 1869) cuya fibra ha sido utilizada desde hace por io menos
8,000 arios (Sheldon, 1980) y actualmente es fundamental para unos 20,000
recolectores y sus familias (Reyes ef al., 2000) debido a los ingresos, aun cuando

escasos, que ésta representa.

La fibra de lechuguilla es la materia prima para diversas empresas
nacionales y extranjeras (Juarez ef al., 1996) si bien la mayor demanda es del
mercado internacional. Los principales paises importadores de la fibra son:
Estados Unidos, Suiza, Japén, Holanda, Alemania y Gran Bretana (Garcia y
Sicilia, 1984; Kirby, 1950), aunque también se exporta a Argentina, Brasil, Canad3,
Espanfa, Francia, ltalia y Venezuela (Nieto, 1983). Sin embargo, el campesino de
estas regiones no se plantea la disyuntiva de dedicarse o no a esta actividad, sino
que las circunstancias se lo imponen al no haber otra fuente de ingresos ya que en
la zona las oportunidades son condicionadas por factores naturales y econémicos
de dificil control, limitaciones a las que se suman las del subdesarroilo (de la

Garza, 1985).

La lechuguilla es una de las plantas mas comunes del Desierto
Chihuahuense y cubre extensas areas dentro de las zonas aridas y semiaridas del
norte de México y sur de Estados Unidos (Nobel y Quero, 1986; Berlanga, 1992).



Disernio de un método para la cuantificacién de las existencias de fibra de lechuguilla (Agave
lecheguilla Torrey), y estimacién de la produccién en cuatro poblaciones del Noreste de

Meéxico

La utilizacion de su fibra se debe principalmente a su suavidad y
resistencia, empleandose en la industria automovilistica, para elaborar tapetes y
bajo-alfombras, en cordeleria y cepilleria, para fabricar bolsas, sacos y mantas,
para cepillos de los aparatos de limpieza y pulido de aifombras y pisos, en la
fabricacion de varios tipos de brochas, en la limpieza y pulido de maquinaria de
acero y los sobrantes se utilizan como material de relleno de muebles o en la
elaboraciéon de estropajos (Berlanga et al., 1992a; Flores y Perales, 1989; Kirby,
1950; Rzedowski, 1964; Sheldon, 1980). Otros usos son:. la manufactura de
tinacos, muebles accesorios para el hogar y lanchas deportivas, siendo posible
esto combinando la fibra con resinas termoplasticas, obteniendo asi laminas
parecidas a las elaboradas con fibra de vidrio (Belmares et al., 1979b; Nieto,
1983). También se extrae una sustancia activa contra el agente causal de la
tuberculosis, el bacilo Mycobacterium tuberculosis que se inyecta al ganado ovino

y vacuno para su proteccion (Flores y Perales, 1989).

Respecto a su uso como esteroide, la lechuguilla es la materia prima para la
obtencién de una sapogenina llamada milagenina, que es un precursor esteroidal
(Wall et al., 1962). Existe la posibilidad de extraer cortisona, un antiinflamatorio,

incluso estrégenos y progesterona, hormonas sexuales femeninas (Nobel, 1998).

A pesar de los multiples usos actuales y potenciales de esta especie, no
existen planes de manejo que aseguren la conservacion y fomento de este recurso
(Zarate et al., 1991). Esto limita las posibilidades de abrir nuevos mercados, con
precios mas competitivos, al no asegurar un abastecimiento reguiar y un
aprovechamiento sustentable del recurso. Como en cualquier otra especie, la
elaboracién de un plan de manejo requiere del conocimiento de las existencias
actuales del recurso, su produccién actual y la productividad anual, lo que permite
estimar la tasa de produccion, turnos de aprovechamiento y, en general, el plan de

manejo para la especie.
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Diserio de un método para la cuantificacion de las existencias de fibra de lechuguilla (Agave
lecheguilla Torrey), y estimacion de la produccién en cuatro poblaciones del Noreste de
México

La presente investigacion aporta conocimientos relevantes a lo
anteriormente mencionado, ya que presenta un método sencillo, no-destructivo y
de alta confiabilidad, para estimar la produccion de fibra de lechuguilla por unidad
de superficie. Se analiza también la relacién que guarda la produccidn de ixtle con

algunos factores edaficos y climaticos.
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Disefio de un método para la cuantificacion de las existencias de fibra de lechuguilla (Agave
lecheguilla Torrey), y estimacién de la produccién en cuatro poblaciones del Noreste de

México

2.- OBJETIVOS.

2.1.- Objetivojaéneral:
1) Desarrollar un método no-destructivo que permita una estimacion, con alta

confiabilidad, de la fibra de lechuguilia por planta y por unidad de area.

2) Analizar la relacion entre la produccion de fibra en poblaciones silvestres y

las condiciones climaticas y edaficas donde se desarroflan.

2.2 Objetivos Particulares:
» Determinar las variables fisicas de la planta (alturas de cogolio y planta,
diametro de cogollo, nimero de hojas y varias combinaciones de éstas),
gue presenten la mejor correfacidn con la produccién de fibra por planta,

para cuatro localidades.

> Elaborar tablas de produccion, con la finalidad de estimar la produccion de

fibra por planta con base en mediciones de la misma.

» Analizar las relaciones edaficas y climaticas entre condiciones de sitio y

produccién.

2.3.- HIPOTESIS.

1) Existe una alta correlacion entre algunos parametros faciimente medibles

en la planta y la cantidad de fibra que contiene.

2) Existe una relacién directa entre disponibilidad de agua y nutrientes en el

suelo y produccion de fibra en poblaciones silvestres de lechuguilla.
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3.- DESCRIPCION DE LA ESPECIE.

En los siguientes parrafos se presenta una descripcion general de la

lechuguilla, tomada basicamente de Berlanga et al. (1992).

La lechuguilla es una planta en forma de un pequefio maguey, las hojas
alcanzan una longitud de 20 a 50 cm, raices largas, fibrosas, delgadas y
extendidas; las hojas nacen del tronco o cuello de la raiz, formando un amole, a
partir del cual se desarrofllan ias hojas en forma verticilada dando el aspecto de
roseta, adoptando forma lanceolada generalmente encorvadas hacia el centro de
la planta, anchas en su base, terminan en una espina color café a negro de 30 a
40 mm, los bordes de las hojas estan protegidos por una serie de espinas
ganchudas de color gris o café vueltas hacia la base de la hoja a intervalos de 20
a 40 mmy longitud de 3 a 7 mm, el ancho de la hoja es de 4 a 6 cm.

El centro de la planta lo forman las hojas de mas tierna edad donde se
recubren unas a otras, las mas viejas a las mas tiernas, hasta formar un cono
apretado llamado comiunmente “cogollo”. Esta es la parte que preferentemente se

aprovecha en las areas productoras para la obtencion de fibra.

Cuando la planta ha alcanzado su madurez, dentro del cogollo se desarrolla
el escapo floral, el que también es llamado “quiote”, o “garrocha” que llega a
alcanzar una altura de 3 m. Esta especie florece solamente una vez y
posteriormente muere, las flores se producen de dos en dos protegidas por
bracteas fuertes, de color verde amarillo o rojizo, perianto de seis piezas, seis

estambres y ovario interno trilocuiar.
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El fruto es una capsula trilocular de color café a negra de 1.5 a 2.5 cm de
longitud y de 1 a 1.5 cm de ancho, en su interior contiene numerosas semillas
planas y brillantes. Su reproduccién es de manera asexual por medio de hijuelos
que brotan al pie de la planta unidos a ella por un tallo vegetativo. Aunque sus
semillas son viables, la propagacion por semilla sdlo se logra de manera

controlada bajo cuidados de vivero.

3.1.- Taxonomia.

Reino Metaphyta

Phylum Spermatophyta
Subphylum————— Angiospermae
Clase Monocotiledoneae
Orden Agavales

Familia Agavaceae
Genero Agave

Especie A._lechequilla

3.2.- Clasificacion.

El nombre técnico de la lechuguilla es Agave lecheguilla de acuerdo con
Torrey (1869), y pertenece a la familia Agavaceae. En la actualidad existen
algunas dudas acerca de la taxonomia de la especie, la cual ha sido poco
estudiada. Segun Marroquin et a/. (1981), se le conoce con otras denominaciones,
entre ellas Agave poselgen (Salam Dyke 1858), Agave lophanta var. pallida Berger
(1915). Otros autores la conocen como Agave univittata, Agave lophanta y Agave
funkiana en la zona de Jaumave y Tula Tamaulipas.
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Fuentes (1958), citado por Maiti (1995) sefiala que la diversidad de
sinénimos existentes se debe principalmente a las caracteristicas de la fibra, esto

es, resistencia, higroscopisidad y otras a nivel microscopico.

3.3.- Distribucion de Ia/zpecie.

La lechuguilla forma parte principal del tipo de vegetacion denominado
Matorral Crasirosulifolio Espinoso o Matorral Desértico Rosetéfilo, asociado
principalmente con guapilla (Hechtia texensis), espadin (Agave striata) , sotol
(Dasylinon spp.) y palmas (Yucca spp.); llega a formar parte también en
poblaciones naturales de menor densidad en el Matorral Desértico Microfilo,

asociado principalmente con gobernadora (Larrea tridentata) y hojasen (Flourensia

cemua).

Esta especie se extiende desde los 99°03’ W al suroeste de Cd. Victoria,
Tamaulipas; a los 106°45’ W suroeste de Cd. Juarez, Chihuahua y del paralelo
21°59° N suroeste de Cardenas, San Luis Potosi: a los 31°40° N, Cd. Juarez,
Chihuahua, comprendiendo estas coordenadas los estados de Coahuila,
Chihuahua, Nuevo Leoén, Durango, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas,
aunque también se le encuentra en parte de los estados de Hidalgo, Oaxaca y
México (Marroquin,1964).
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3.4.- Habitat de la/e‘specie.

La lechuguilla es una especie caracteristica de areas desérticas y
semidesérticas de clima BWh, correspondiente al mas arido, templado, con verano
calido, precipitaciones que varian de 150 a 400 mm anuales, pudiendo resistir
sequias por varios anos y aun inundaciones; se desarrolla en rangos de
temperatura que van desde los 30°C a —3°C y extremas de —8 a 44°C.

Se adapta mejor a los suelos coluviales someros de sierras y lomerios
pedregosos de origen calizo, ligeramente alcalinos, con pH de 7.2 a 8.5, en
ocasiones se desarrolla en suelos planos siempre y cuando reunan las
condiciones anteriores y tengan buen drenaje. No esta limitada a una exposicion
en especial, mas sin embargo en la exposicion Norte se han registrado los
mejores rendimientos de produccién de fibra por cogollo (Berlanga et al., 1992).

3.5.- lmportancia:/Econémica de la Especie.

La obtencidn de fibras vegetales, en las zonas aridas de México, proviene
de tres especies principalmente: lechuguilla (Agave lecheguilla), palma
samandoca (Yuca carnerosana) y cortadillo (Nofina spp.);, siendo la primera de
éstas la que ocupa mayores extensiones y la que se ha comercializado mas
ampliamente, incluso en mercados internacionales, a través de las empresas
‘Fibras Saltillo” y “Santa Catarina”.

Es la lechuguilla, planta nativa del Desierto Chihuahuense, una de las
especies que por generaciones ha sido fuente de ingresos econdmicos para
aproximadamente 20,000 familias campesinas, en donde la actividad de colecta
de lechuguilla es la dnica actividad que se puede desarrollar debido a lo erratico

de las [luvias (Reyes, 2000).
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La Forestal F.C.L., organismo que durante muchos anos estuvo encargado
de la compra y venta de la fibra de lechuguilla, reporta que en la década de los 80-
89 la produccién de fibra fue de 52,750 toneladas, de las que Coahuila produjo el
32.8%, seguido en orden de importancia por los estados de San Luis Potosi,

Nuevo Lebn, Zacatecas y Tamaulipas (Berlanga et al., 1992).

Actualmente, las perspectivas de comercializacién de la fibra de lechuguilla
son bastante prometedoras ya que existe un mercado nacional e internacional ya
establecido con tendencias hacia una mayor demanda de fibras naturales
(Berlanga, 1998). Asimismo, la Secretaria de Economia ha creado un programa
llamado “Productos del Desierto Mexicano” cuyo objetivo es asesorar a los
habitantes de las zonas aridas y semiaridas de México en la produccion,
comercializacion y, en algunos casos, transformacion de los productos vegetales y

animales de estas areas.

En el caso de la lechuguilla, concretamente, ha buscado el apoyo de
diversos organismos, entre otros del Banco Mexicano de Comercio Exterior
(BANCOMEXT) para la realizacion de estudios de apertura de nuevos mercados

para la venta del ixtle.

Este organismo informd, en la reunién celebrada en enero del 2003, que
Canada tiene un fuerte interés en adquirir fibra de lechuguilla de nuestro pais y
que esta analizando |la posible comercializacion de la fibra con Brasil y con
diversos paises de Asia y de Europa (comunicacién personalizada del Grupo
Regional de Ixtle, 2003).
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3.6.- Obtencion de la fibra o ixtle.

Existen dos métodos para la extraccion de la fibra de la lechuguilla en
campo, uno de tipo manual y otro mecanico. Con el primero se obtiene menos
cantidad de fibra por hora de trabajo, pero de mejor calidad, lo que le permite al

tallador o ixtlero vender el producto a mejor precio.

El método manual consiste en seleccionar las hojas mayores del cogollo,
desechando la parte central del mismo, donde se concentran las hojas mas
pequeias. Las hojas seleccionadas se tallan con un cuchillo largo, sin filo,
haciendo presidn con éste contra las hojas de la planta que se colocan sobre un
trozo de madera o banco. El tallador jala, repetidamente, las hojas hacia él, que se
encuentra hincado o sentado en el suelo, hasta eliminar toda la pulpa o guishe de

la hoja; después la fibra se coloca al sol para su secado.

Para el tallado mecanico se utiliza un cilindro con peines de acero,
accionado por un motor eléctrico, en el cual se raspan los cogollos enteros. Con
este método se pierde una considerable cantidad de fibra, pero aln asi, se obtiene
una mayor cantidad por hora de tallado que con el método manual. La fibra
obtenida por este método es de menor calidad debido a lo variable del tamafio de
las hojas talladas. Tallando a maquina se pueden obtener hasta 25 kg de fibra en
un dia, mientras que con el tallado manual dificiimente se exceden los 6 kg en un
dia (Berlanga et al., 1992).
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4.- AREA DE ESTUDIO.
4.1.- Ubicacion.

Las areas de estudio estan ubicadas en los estados de Coahuila y
Tamaulipas, en el noreste de México. En dichos estados, se seleccionaron cuatro
localidades para el muestreo: 1) ejido La Independencia en el municipio de
Jaumave, en Tamaulipas; 2) ejido Estacion Marte, municipio de General Cepeda,
en Coahuila; 3) Campo Experimental La Sauceda y 4) ejido Estacion Paredon;
estos dos Ultimos en el municipio de Ramos Arizpe, en Coahuila (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las localidades de estudio.
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El area de estudio, en su conjunto, forma parte de la Provincia Fisiografica
de la Sierra Madre Oriental, mientras que cada localidad corresponde a una
subprovincia diferente, dentro de la citada Provincia Fisiografica. Enseguida se
presenta una breve descripcidon, tomada de la Sintesis Geografica (INEGI, 1986),

de estas subprovincias.

Subprovincia de la Laguna de Mayran.

La porcion coahuilense de esta Subprovincia esta constituida basicamente
por llanuras, aunque se encuentran también algunos lomerios. Estos sistemas de
topoformas abarcan 7,804.31 km? del area estatal y comprenden partes de los
municipios de Francisco |. Madero, General Cepeda, Parras, San Pedro y Viesca.

En ella se encuentra ubicada la localidad Estaciéon Marte.

Subprovincia de la Sierra de la Paila.

El Campo Experimental La Sauceda corresponde a esta Subprovincia, la
cual consta de un conjunto de sierras y bolsones amplios, de drenaje interno, con
bajadas y abarca dentro del estado de Coahuila 19,229.68 km?, que representan
el 12.68% de la superficie total estatal. En el oriente se tiene la sierra de la Paila
propiamente, de estructura démica y flancos suaves, excepto en el noroeste,

donde es afectado por un fallamiento.

Subprovincia de los Pliegues de Saltillo-Parras.
Los 9,195.35 km® de la mitad sur de esta Subprovincia se encuentran

incluidos dentro del territorio del estado de Coahuila, incluye partes de los
municipios de Parras, General Cepeda, Saltillo, Arteaga, Ramos Arizpe, Castanos,

Candela y Monclova. Aqui se ubica la localidad Estacién Paredon.
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Subprovincia de la Gran Sierra Plegada.

Esta subprovincia tiene sistemas de topoformas que se designan como
sierra pliegue y sierra compleja, pero también se encuentran bajadas, lomerios,
mesetas, llanuras y valles. En esta subprovincia existe gran diversidad de
vegetacion que depende, en gran medida, de las variaciones climaticas que
imperan en esta sierra. A eila corresponde la localidad de Jaumave.

4.2.- Climas.

Los climas imperantes dentro del area de muestrec son: BWh(w) para las
localidades del estado de Coahuila y BS1h(w) para la localidad comprendida en el

estado de Tamaulipas.

BWh(w)

Clima muy seco o desértico, semicalido con invierno fresco, temperatura
media anual de entre 18 y 22°C. Régimen de lluvias de verano: por lo menos 10
veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo de la mitad caiiente del afio
que en el mes mas seco, un porcentaje de precipitacion invernal entre 5y 10.2 de
la total anual. Este tipo de clima es caracteristico de las localidades estudiadas en
el estado de Coahuila, en donde la precipitacién promedio anual reportada es

inferior a los 200 milimetros (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico para las localidades de estudio ubicadas en el estado de
Coahuila. Estacién meteorologica del Campo Experimental “La Sauceda”. Fuente: INIFAP, Campo
Experimental Saitillo.

BS1h{w)

Clima seco; el menos seco de los BS, semicalido con invierno fresco, con
temperatura media anual entre los 18 y 22°C. Régimen de lluvias de verano: por lo
menos 10 veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo de la mitad
caliente del afio que en el mes mas seco, un porcentaje de precipitacion invernal
entre 5 y 10.2 de la total anual; Llegando la precipitacion promedio anual a 550
milimetros en la localidad de Jaumave, donde predomina este tipo de clima
(Figura 3).
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Figura 3. Diagrama ombrotermico para la localidad de Jaumave, Tamps. Estacién meteoroldgica
San Vicente, Tamaulipas. Fuente: CNA.

4.3.- Geologia.

La mayor parte de los terrenos del estado de Tamauiipas estan constituidos
por rocas sedimentarias, cuyas edades cubren un rango geocronoldgico del
Paleozoico al Cuaternario; son de origen marino o continental con predominancia
de las primeras. También se encuentran rocas igneas Cenozoicas, rocas
metamorficas, Precambricas y Paleczoicas, asi como depdsitos no consolidados

del Cuaternario.

El aspecto mas importante de la entidad en cuanto a geologia economica
es la explotacion de los hidrocarburos, area en la que se encuentran vastos
yacimientos.
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En la entidad hay yacimientos de plata, cobre, plomo, uranio, titanio,
asbesto, sal, azufre y arena silicea; también cuenta con grandes volumenes de

roca caliza para la elaboracion de cal y cemento.

De manera similar, el territorio coahuilense esta constituido en su mayor
parte por rocas de origen sedimentario, tanto marino como continental, cuyas

edades van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario.

Las mas tipicas son las calizas del Mesozoico, las cuales han sido
afectadas por intensos plegamientos, asi como fallamientos e intrusiones
relacionadas a ellos. En diversas zonas del estado se encuentran rocas igneas
cuyas edades varian desde el Triasico hasta el Cuaternario. En muchos lugares
afloran conglomerados continentales terciarios que constituyen lomerios y las
extensas bajadas de la sierra (INEGI, 1986).

4.3.- Suelos.

De acuerdo con la cartografia de CONABIO (www.conabio.gob.mx), las

localidades de estudio quedan ubicadas en 3 tipos de suelo: Yermosol para

Estacion Marte y Paredén; Xerosol para la Sauceda y Litosol para la localidad de

Jaumave. A continuacién se presenta una breve descripcién de cada uno de ellos.

Yermosol: Presenta fases quimicas salinas, tiene una capa superficial de color
claro muy pobre en materia organica; su utilizacién agricola esta restringida a las
zonas de riego con muy aitos rendimientos en cultivos de algodén. Su
susceptibilidad a la erosion es baja (www.siue.gqob.mx).
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Xerosol: se caracteriza por tener un horizonte “A” palido, bien desarrollado, con
una capa superficial de color claro, muy pobre en humus. Debajo de ésta puede
haber un subsuelo rico en arcillas (Reyes ef al., 2000).

Litosol: De la palabra griega lithos = piedra; connotativa de suelos ¢on roca
continua dura coherente dentro de los 10 cm de profundidad de la superficie. Se
presenta principalmente en zonas montafiosas pero puede ocurrir en otras areas
como en superficies planas de roca dejadas desnudas por el hielo (FitzPatrick,
1984).

4 4.- Uso de suelo y vegetacion.

La forma de tenencia de la tierra en la mayoria de las localidades
concernientes a nuestra area de estudio es ejidal, con excepcion de la localidad
denominada la Sauceda, la cual es un area experimental del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en el estado de
Coahuila. En las areas ejidales se practica la agricultura de subsistencia (maiz,
frijol), el pastoreo (ganado caprino, ovino y vacuno) y la extraccion de productos
forestales no maderables (fibras, candelilla, oreganilio).

Dentro de las localidades muestreadas se registraron 3 tipos de vegetacion,
que fueron: Matorral Desértico Rosetdfilo, Matorral Desértico Microfilo y Matorral
Submontano, asi como sus asociaciones en algunas zonas de transicién.
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En la localidad Estacion Marte, sitio casi totalmente plano, predomina el
Matorral Desértico Rosetéfilo, aunque con presencia de Matorral Micréfilo en
pequeiios manchones de vegetacion. Las especies dominantes reportadas para el
area son: “gobernadora” (Larrea tridentata D.C (Cov) y sus asociaciones, “ocotillo”
Fouquieria splendens Engelm. y “nopal cegador” Opuntia microdasys Pfeifer,
“lechuguilla” Agave lecheguilla Torr., “tasajillo” Opuntia leptocaulis DC., asi como
otras especies de , Opuntia; “candelila”™ Euphorbia antisyphilitica, “guapilla”
Hechtia texensis Zucc. donde la especie representativa es la lechuguilla, seguida

del ocotillo y pequerios manchones de gobernadora.

En la localidad de Paredon, Ramos Arizpe, Coahuila, se encuentran
comunidades vegetales de: Matorral Desértico Micréfilo y Matorral Desértico
Rosetdfilo, asi como sus asociaciones, teniendo una predominancia del Matorral
Rosetéfilo, ubicado en pendientes y suelos con alta pedregosidad. Las especies
vegetales mas comunes de esta localidad son las mismas que las anteriormente

mencionadas, solo que en diferentes dimensiones y abundancia de individuos.

Aqui la abundancia de las especies de lechuguilla Agave lecheguilla Torr,
candelilla Euphorbia antisyphilitica Zucc y guapilla Hechlia texensis Zucc. son muy
altas, siendo mayor la diversidad y abundancia de las otras especies en las

planicies de la localidad.

El campo experimental “ La Sauceda” presenta los dos tipos de vegetacion
desértica mencionadas, con predominancia de: “gobernadora” Larrea tridentata
D.C (Cov), dechuguilla” Agave lechegquilla Torr., “hojasén” Flourensia cernua DC.,
‘candelilla” Euphorbia antysiphilitica Zucc, “hopal rastrero” Opuntia rastrera Web,
‘ocotillo” Fouquieria splendens Engelm, “pitaya de agosto” Echinocereus
conglomeratus Forst, “nopal cegador” Opuntia microdasys Pfeifer, “tasajillo”
Opuntia leptocaulis DC., “guapilla® Hechtia texensis Zucc. F.M Knuth, “palma
samandoca” Yucca camerosana (Trel) Mckelvey, “hembra del guayule”
Parthenium incanum H.B.K y “bisnaga roja” Ferocactus pringlei (Coult.).
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Para la localidad de Jaumave, tenemos un tipo de vegetacion
predominantemente de Matorral Submontano, con asociaciones de Matorral
Desértico Rosetéfilo, donde las especies mas comunes son: “lechuguilia” Agave
lecheguilla Torr., “nopal rastrero” Opuntia rastrera Web, “guajillo” Acacia
berlandieri Benth, “palma china” Yucca filifera Chab, “candelilla” Euphorbia
antisyphilitica (Zucc.), “gobernadora” Larrea tridentata DC. (Cov). Ademas de otras
especies anuales utilizadas para comercio temporal, como el “oreganillo” Lippia
berlandieri Schauer y la “hierba del venado™ Tumera difussa Willd.
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5.- ANTECEDENTES.

Existen opiniones contradictorias sobre el comportamiento de las
poblaciones de lechuguilla cuando éstas se encuentran bajo alguna forma de
aprovechamiento. Asi, mientras que Maldonado (1979) afirma que las poblaciones
naturales de lechuguilla van en detrimento, debido a la utilizacién que se hace de
ésta para la obtencidn de fibras, Cruz y Medina (1988) mencionan que la
explotacion de fibras de lechuguilla se lleva acabo con fines domésticos desde
tiempos de la Colonia y este aprovechamiento se sigue realizando, sin que hasta

la fecha se haya agotado tal recurso.

Coincidiendo con estos ultimos, Sheldon (1980) cita que la extracciéon del
cogollo, para la obtencion de la fibra revitaliza la planta y asegura la perpetuidad
de las poblaciones. De igual forma, Campa y Barragan (1974) mencionan que la
vida de la lechuguilla es mas larga entre mas se explote, por lo tanto su extincion

se encuentra muy lejana.

Segun Marroquin et al. (1981) la calidad de la fibra esta en funcién directa
de su longitud, sin embargo intervienen algunos factores como el grosor, el colory
la forma de tallado del cogollo. La region de Jaumave y Tula Tamps., ademas de
la region sur y norte de Coahuila, presentan ecotipos con una muy buena calidad
de fibra.

Uno de los grandes retos en materia del aprovechamiento del ixtle de
lechuguilla ha sido conocer las existencias del recurso y estimar la capacidad de
regeneracion de éste. Por ejemplo, Zapién (1981), utilizando métodos directos de
estimacion, reportd, para cuatro localidades del estado de Coahuila, un promedio
de 18,100 plantas promedio por hectarea, con una produccién de ixtle de 4.79 g
promedio por planta, fluctuando ésta desde 1.98 hasta 10.52 g por planta.
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Sin embargo, aun cuando esos datos pudieran ser relevantes para las
localidades de estudio en lo particular, no aportd informacién sobre un método de

evaluacion que pudiera aplicarse en otras areas.

Diversos autores (Zarate, 1991; Pando — Moreno et al., 2004) han realizado
estudios orientados hacia la generacién de modelos matematicos que permitan
estimar la biomasa del cogollo de la lechuguilla, a partir de variables facilmente
medibles de la planta. Las variables utilizadas han sido tanto medidas directas,
como areas y volumenes generados de éstas, analizando cada una de las
relaciones con modelos de regresion simple, lineal, potencial, exponencial y
logaritmica. Zarate (1991) reporta que el mejor resultado se obtuvo con el modelo
potencial con un coeficiente de correlacién de 0.761, utilizando como variable
independiente el volumen del cogollo. Mientras que Pando — Moreno et al. (2004)
obtuvieron un factor de correlacion de 0.909, con un modelo de regresion simple

con la misma variable independiente.

Blando y Baca (1991), en su estudio de potencial productivo elaborado en el
municipio de San Juan de Guadalupe, Durango, indican que utilizando las
dimensiones de la planta para generar un modelo matematico, se tiene una
aproximacion aceptable de la producciéon que puede obtenerse de fibra seca por
planta, en una superficie y topoforma determinadas.

Dichos autores reportan que las variables mejor ajustadas a una regresion
lineal fueron cobertura y numero de hojas aprovechables r? = 0.7609, utilizada
para el muestreo de las 4 topoformas, teniendo como resultado que la mayor
cantidad de fibra se encontré en la topoforma denominada bajada, seguida de
loma con 70.50 y 67.43 kg/ha.
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Villareal y Maiti (1991), seftalan que el grado de correlacion de [as variables

anatémicas difiere notablemente en cuatro localidades, por lo que demuestran que
las condiciones ecolbgicas que prevalecen en ellas tienen efectos sobre la
expresion de las caracteristicas morfolégicas mencionadas y el rendimiento de la
fibra. Se establecié un modelo lineal con el 41.8% de confiabilidad en relacidén a
las hojas del cogollo y concluyen que la variacion en las caracteristicas

anatomicas puede correlacionarse con la cantidad de fibra.

Villareal (1988) en su estudio biométrico de Agave lecheguilla, Torr.,
realizado en Mina Nuevo Lebn, selecciond 9 puntos de muestreo, en donde se
tomaron 2 plantas representativas de cada uno de los puntos, y se analizaron los
aspectos morfologicos, anatémicos y de produccion de fibra, para estudiar la
variabilidad del rendimiento (peso seco de la fibra) por tipo de hoja y localidad. El
ANOVA de dichas variables morfolégicas mostré diferencias significativas entre
localidades, encontrando ademas, que las variables largo de hoja, ancho basal y

numero de filamentos tienen una mayor contribucién en el rendimiento.

Las plantas de lechuguilla crecen con mayor vigor en areas pedregosas,
con bajo contenido de materia organica y pH alcalino (Patoni, 1917, citado por
Sheldon, 1980; Marroquin, 1981; Villarreal, 1988). Estas plantas, de metabolismo
CAM, requieren ademas, de gran cantidad de luz para una alta productividad
(Nobel, 1976), por lo que la exposicion de las laderas puede ser otro factor

determinante en su productividad.
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6.- METODOLOGIA.

Con la finalidad de determinar las variables fisicas de la planta (altura de
cogolio, altura de planta, diametro de cogollo 0 nimero de hojas) que presentaran
la mejor correlacion con la produccion de fibra por planta, se procedié a medir
estas variables y cosechar los cogolios para extraer y cuantificar la fibra o ixtle.
Esto se realizd para cada una de las localidades.

En cada localidad de estudio se platic6 con los pobladores que se dedican al
tallado de la lechuguilla, para ubicar con precision las areas productoras.

Se midieron 25 plantas por localidad, tomando todo el rango de alturas
presente en cada una de ellas, obteniendo asi una muestra heterogénea de cada
una de estas poblaciones. Las plantas medidas fueron todas mayores a 25
centimetros de altura, que es la dimensién minima que establece la Norma oficial
008, para el aprovechamiento de la fibra de lechuguilla (SEMARNAT, 2000) y es la
altura en que los ixtieros de las localidades inician el aprovechamiento del cogollo.
Después de medirse las plantas (Fotos 1 y 2), se cosecharon los cogolios (Foto 3)
y se obtuvo la fibra mediante el tallado de los mismos (Foto 4). Este procedimiento
fue realizado por los propios ixtleros del iugar para que la produccién obtenida por
planta fuera representativa de la que ellos obtienen.

Foto 1. Medicion de altura de plantas Foto 2. Medicion de nimero de hojas
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Con los datos de las dimensiones de las plantas y la produccidn de fibra por
planta se realizaron analisis de correlacién para determinar qué parametros de la
planta presentan la mejor correlacion con la produccién de fibra. Las correlaciones

analizadas fueron:

Foto 3. Extraccidn de cogollos para tallado Foto 4. Extraccion de la fibra.

Altura de planta VS peso de fibra seca.

Altura del cogollo VS peso de la fibra seca.

Diametro de planta VS peso de fibra seca.

Multiplicacién de altura del cogolio por didametro de cogollo VS peso de la fibra
seca.

Numero de hojas VS peso de la fibra seca.

Multiplicacién de altura de la planta por didmetro del cogollo VS peso de la fibra
seca.

Volumen del cogollo (considerando éste como un cono) VS peso de la fibra seca.

Una vez definidos los parametros que deberian registrarse en campo por
presentar la mejor correlacion con la fibra seca, se procedid a hacer un
premuestreo para determinar el tamafio de muestra que diera resultados
estadisticamente confiables. Para el premuestreo se midieron entre 25 a 30
plantas en cada localidad.
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El tamafio de muestra se determind utilizando la ecuacion de Bonham:

=f*s?
(k * X)2.
Donde:
t = dato de la distribucion de t-student. S2? = varianza de los datos
k = margen de error aceptable (.1 y .2) X= promedio aritmético.

Para conocer la produccion de fibra de cada localidad fue necesario
estimar, ademas, el nimero de plantas por unidad de area o densidad de la
poblacion. Para ello, se realizaron transectos de 30 m de largo por 2 m de ancho
(Foto 5) donde se registraron todas las plantas de lechuguilla adultas (mayores de
25 cm de altura) presentes. El nimero de transectos a realizarse en cada localidad
se determind mediante un premuestreo y la aplicacion de la misma ecuacion de
Bonham. Para el premuestreo se realizaron entre 5 transectos en cada localidad.

Foto 5. Transecto de 30 * 2 m.

El método utilizado para la selecciéon de plantas durante el pre-muestreo fue
de manera dirigida por los ixtleros de cada una de las localidades, ya que se
tomaron las comunidades mas tipicas aprovechadas por ellos.
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Una vez que se determiné el nimero de muestras necesario, para dar
confiabilidad estadistica a los resultados, tanto de plantas como de transectos, se
procedid a tomar esas muestras en campo. Para decidir la ubicacion de los sitios a

muestrear se aplicé el método de muestreo completamente al azar.

Para ello se coloc6 una malla de puntos sobre el croquis de cada localidad,
numerando las intersecciones de la cuadricula (Figura 4) y se eligieron al azar los
numeros de los sitios de muestreo. Con los datos del muestreo definitivo se
calculé la produccion de fibra por planta, la densidad de plantas por hectéarea vy,
finalmente, la produccion de fibra por hectarea en cada localidad.

/
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Figura 4. Malla de puntos utilizada para la localidad de Jaumave, Tamps.

Las cifras de produccion de fibra por planta, asi como la densidad de
plantas por hectarea fueron comparadas estadisticamente, mediante pruebas de t
(a = 0.05), para determinar si la produccion difiere significativamente entre

localidades.
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También se tomaron muestras de suelo (Foto 6) con la finalidad de
determinar: textura del suelo, densidad aparente, contenido de materia organica,
profundidad dei suelo, porosidad, pedregosidad y macro nutrientes, asi como una
estimacién de la capacidad de retencion de agua del suelo. Para cada localidad se
colectaron 5 muestras de suelo. El nimero de muestras se determiné con base en
reportes de diversos autores como Pando (2002) y Wood (1987). El primero de
éstos, tras analizar 35 sitios con diferentes usos de suselo, determind que, en todos
ellos, el numero de muestras requerido fue inferior a seis, para las variables de
densidad aparente y materia organica. De manera similar, Wood (1987), en su
trabajo de infiltracién en terrenos de agostadero del estado de Nuevo México,
concluye que bara muchos niveles de probabilidad e intervalos de confianza, una

muestra por tratamiento fue adecuada.

Foto 6. Toma de muestras de suelo.

Los andlisis de suelo se realizaron en los laboratorios del PIAEC (Patronato
para la Investigacion Agricola del Estado de Coahuila), y en el Laboratorio de
Suelos de la Facultad de Ciencias Forestales de la UANL; mientras que Ia
capacidad de retencion de agua del suelo se calculé mediante la siguiente
formula: dCC [L/m?] = dCC [Vol %] * (100 — (piedras [Vol %])/100) * espesor [dm],
segun (Siebe et al., 1996).
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Donde:

dCC = Capacidad de agua disponible.
Piedras = volumen ocupado/100.
Espesor = profundidad del suelo en dm

Se analizé la relacion existente entre los datos edafolégicos registrados, los
datos de clima (presentados en el Capitulo de Descripcion del Area de Estudio) y
la producciéon de fibra por planta y por hectarea. Estos datos se presentan y

discuten en los siguientes capitulos.
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7.- RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados del analisis estadistico realizado para determinar qué
parametros de la planta presentan la mejor correlacion con la produccion de fibra
se presentan en el Cuadro 1. En éste se puede observar que el valor de
correlaciéon mas alto corresponde a la multiplicacién de altura del cogollo por
diametro del mismo (variable 4), contra el peso de la fibra seca, para tres de las
cuatro localidades (Sauceda r’= 0.76, Pareddn r’= 0.87 y Estacién Marte r’= 0.82).
En la localidad de Jaumave, el valor mas alto (r° = 0.83) correspondié a la
multiplicacién de la altura de la planta por el diametro del cogollo (variable 6)
contra el peso'de la fibra seca; sin embargo, este valor fue tan sélo, una centésima
mayor al valor obtenido con la variable 4 (r* = 0.82). Por lo tanto, y con la finalidad
de uniformar la colecta de datos en campo, se decidid tomar los parametros
considerados en la variable 4 para el muestreo final en todas las localidades de
estudio y aplicar la formula derivada de la correlacion (y = 0.14067(x)+(-4.0873),
donde x = multiplicacion de altura de cogollo por diametro del mismo ambos en

cm), para la estimacion de la produccién de fibra.

El analisis de correlacion se realizé también para todos los datos en su
conjunto, independientemente de la localidad de origen, y nuevamente la variable
que mejor se ajustdé en la correlacion con el peso seco de la fibra fue la
multiplicacién de altura del cogollo por diametro del mismo, en este caso con un
valor de r = 0.81679; lo que nos permite suponer que esas seran las variables
mas adecuadas a medir cuando se desee hacer estimaciones de produccion de
fibra por planta para la mayoria de las poblaciones de lechuguilla de la region.

Los valores de correlacién aqui encontrados fueron superiores a los
reportados en la literatura para estudios similares realizados con la misma
especie. Por ejemplo, Blando-Navarrete y Baca (2001) reportan un valor de
correlacion de 0.7609 entre el peso de la fibra seca de lechuguilla y las variables
area de cobertura de la planta y nimero de hojas aprovechables. Esta correlacion
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presenta la desventaja adicional de que es necesario arrancar primero el cogollo
para conocer el numero de hojas aprovechables, ya que el tallado de las hojas del
cogollo se considera el método de extraccion del ixtle mas adecuado para la

conservacion del recurso (Cruz y Medina, 1988).

Otros estudios, enfocados hacia la estimacion de la biomasa del cogoilo
(Pando-Moreno et al., 2004 y Zarate, 1991), reportan valores de correlacion
semejantes, tras analizar las variables que mejor se ajustan a la produccién de
biomasa del cogolio en poblaciones silvestres de esta misma especie.

A partir de la formula derivada de la correlacion se desarrollaron tablas de
produccién de fibra seca (Anexo 1) que permitiran una estimacion rapida, facil y
de alta confiabilidad sobre la produccién de ixtle en poblaciones naturales de
lechuguilla, con lo cual se cumple el primer objetivo planteado en esta

investigacion.

Cuadro 1. Valores de comrelaciéon obtenidos para cada combinacién de
variables, por localidad muestreada.

Variable Jaumave Sauceda Paredon Est. Marte
1 0.837258128 0.653886236 0.70554074 0.709270924
2 0.825110933 0.591748189 0.727907202 0.658538155
3 0.765323222 0.491658641 0.871431485 0.678853905
4 0.818998533 0.762087375 0.868514287 0.817582956
5 0.443901055 0.218187012 0.504920181 0.361363326
6 0.826260826 0.754468667 0.866057747 0.801526959
7 0.776781859 0.63998621  0.85859938 0.817582956

1.- Altura de la planta contra peso de la fibra. 2.- Altura del cogollo contra peso de la fibra. 3.-
Diametro del cogollo contra peso de la fibra. 4.- Multiplicacién de altura del cogolio por diametro
contra peso de la fibra. 5.- Numero de hojas contra peso de la fibra. 6.- Multiplicacién de aftura de
planta por diametro del cogolio conira peso de la fibra. 7.- Volumen del cogolio conira peso de
fibra.
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En cada localidad, se determind el tamanfio de muestra requerido para
estimar 1) produccion de fibra por planta y 2) densidad de plantas por unidad de
area, expresada esta ultima en numero de transectos de 30 m de longitud por 2 m

de ancho (Cuadros 2 y 3). Para la determinacion se utilizé la ecuacion de Bonham.

Cuadro 2. Numero de plantas requerido para el muestreo de acuerdo a la
ecuaciéon de Bonham (probabilidad 90%, k=.2).

_ Tamarno de muestra Tamano de
Tamaho de muestra segtn la ecuacion de muestra
Localidad en pre-muestreo -Bonham - obtenido
Jaumave 28 204 201
Estacion Marte 20 139 157
Paredodn 26 96 168
Sauceda 25 70 150

Como puede observarse en el Cuadro 2, para la localidad de Jaumave se
midieron 201 plantas, aiin cuando la cantidad resultante de la ecuacion sugeria 3
plantas mas, esto debido a un error al momento de contabilizar las plantas.
Considerando que el probable error existente por esta omision no afectaria los

resultados de esta investigacidon, se decidid hacer las estimaciones con ese
numero de plantas.

Cuadro 3. Numero de lineas requeridas para el muestreo, de acuerdo a la
ecuacion de Bonham (probabilidad 90%, k = .2).

- Tamano de
Tamario de muestra seqgun la Tamaino de

muestra en pre ecuacion de muestra
Localidad muestreo Bonham obtenido
Jaumave 5 16.80 20
Est. Marte 5 219
Paredon 5 524
Sauceda 5 9.18 1
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7.1.- Produccién de fibra por planta.
Las tablas de producciéon de fibra generadas (Anexo 1), se aplicaron al
numero de plantas determinado con la ecuacion de Bonham para cada localidad, y

asi estimar la produccion de fibra promedio por planta (Cuadro 4 y Figura 5).

Cuadro 4. Cantidad de fibra promedio por planta expresada en gramos.

Estadisticas , Jau_rhave Estacion Marte Paredon Sauceda

Promedio 14.06 A* 10.57 B 1729C 10.57B
Desviacion estandar 9.10 4.28 7.38 3.04
Intervalo de confianza
(o = 0.05) +1.25 +0.67 +1.11 +0.48

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significalivas (a=0.05) entre localidades.
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Figura 5. Peso promedio de fibra seca por planta por localidad. Las barras

de error representan el intervalo de confianza (a = 0.05).
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Los datos de produccidén de fibra promedio por planta fueron comparados
entre localidades mediante un analisis de varianza (Cuadro 5), teniendo como
resultado que la produccién por planta difiere (P = 1.12E?) entre localidades. Por
lo tanto, se procedid a realizar pruebas de t student suponiendo varianzas iguales,
entre cada par de localidades, a fin de definir Ia similitud o diferencia entre las
mismas. La localidad de Pareddn tuvo la mayor produccidon de fibra por planta
(17.29 g), sequida de Jaumave (14.06 g), mientras que Sauceda y Estacién Marte
mostraron la misma produccién por planta con 10.57 gramos (Cuadro 4).

Cuadro 5. Resultados del analisis de varianza comparando produccién de
fibra seca promedio por planta, entre localidades.

Grados Promedio de Valor

Origen de las : Suma de de los : ' critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados | F Probabilidad para F

Entre grupos 5076.1269 3 1692.0423 37.97346 1.1203E% 2.6181

Dentro de los
grupos 29943.337 672 44 55853

Total 35019.464 675

71.2.- Densidad de plantas por hectarea.

De igual manera, se realizaron los calculos para estimar |la densidad de
plantas por hectarea, una vez que se conocid el numero promedio de individuos

de lechuguilla adultos por transecto de 30 metros de largo por 2 metros de ancho
(Cuadro 6 y Figura 6).
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Cuadro 6. Numero de plantas promedio por transecto 2m x 30m y por

hectarea.
Numero de
Individuos por
: transecto de 30m x Numero de
Localidad y Variables Estadisticas 2m Individuos por ha
JAUMAVE
n 20
Prom 84.05 14008.33
Desv. Est 20.96 3494 .97
Intervalo de Confianza (a = 0.05) +18.61 +1531.70
EST. MARTE.
' n S5
Prom 97.9 16316.66
Desv. Est 14.42 3509.58
Intervalo de Confianza (a = 0.05) +10.61 + 3076.22
PAREDON
n 5
Prom 57.7 9616 .66
Desv. Est 18.32 3054.25
Intervalo de Confianza (o = 0.05) +13.48 +2677.11
SAUCEDA
n 13
Prom 89.76 14960
Desv. Est 40 6667.76
Intervalo de Confianza (a = 0.05) +18.25 + 3624.56
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Figura 6. Promedio de individuos por hectarea en cada localidad. Las
barras de error representan el intervalo de confianza (a = 0.05]).

Los resultados de las pruebas de t para comparar la densidad de plantas,
entre localidades, se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Resultados de las pruebas de t comparando numero de plantas
promedio por hectarea, entre localidades (a = 0.05).

Localidades P (T< = t) para dos colas

Paredoén - Sauceda 0.1083
Paredon - Estacion Marte 0.0073
Paredén - Jaumave 0.0172
Sauceda - Jaumave 0.5941
Sauceda - Est. Marte 0.5234
Jaumave - Est. Marte 0.0970
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La Figura 6 y el Cuadro 7 nos indican que Paredon es la localidad que
cuenta con la menor densidad de plantas de lechuguilla por hectarea y es
estadisticamente diferente de Estacion Marte (P = 0.007) y de Jaumave (P=0.017),
mientras que las demas localidades presentan densidades de plantas iguales
entre si.

Los datos, tanto de produccion de fibra por planta, como de densidad de
plantas estimadas en este trabajo son altamente coincidentes con lo reportado por
Zapién (1981) quien, utiliza métodos directos de estimacién, reporta un promedio
de 18,100plantas por hectarea para localidades del estado de Coahuila, con una
produccion promedio hasta 10.052g por planta.

Asimismo, concuerdan con los obtenidos siguiendo el método propuesto por
Berlanga ef al. (1992) con la ventaja de que las tablas generadas en esta
investigacion no requieren de transformaciones posteriores para calcular la
cantidad de fibra, transformaciones que pueden limitar la utilidad del método
cuando se desea que los apliquen los propios ixtleros

Una vez conocida la producciéon de fibra seca promedio por planta y el
numero de individuos adultos para cada localidad, se procedié a calcular la
produccion promedio de fibra seca por hectarea (Cuadro 8).

Cuadro 8. Produccion de fibra promedio por planta y por hectarea para cada
localidad (t intervalo de confianza a = 0.05).

Localidad Produccion por planta (g) Produccion por hectarea (kg).
aurnave 1406 125 197.00
Estacion Marte 1057 2067 172.54
Paredon 17.29 +7.38 166.28
Sauceda 1057 +0.48 158.14
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Jaumave es la localidad que presentd la mayor produccion de fibra por
hectarea (197 kg), seguida de Estacion Marte (172.54 kg), después Paredon
(166.28 kg) y, con la menor produccién por hectarea, la localidad de la Sauceda
(158.14 kg).

Es interesante sefialar aqui que la localidad de Jaumave, donde se
encontré la mayor producciéon de fibra por hectarea, no fue la que tuvo la mayor
produccion por planta, ni el mayor nimero de plantas, pero si una combinacion de

estos dos valores que resulté la mas productiva.
En el otro extremo, la localidad de Sauceda fue la mas baja en produccion
de fibra por planta e igualmente en densidad de plantas; resultando, por lo tanto, la

de menor produccion por hectarea.

Como conclusion tenemos que las localidades, ordenadas de mayor a

menor produccion, son: Jaumave, Estacion Marte, Paredén y Sauceda.

7.3.- Resultados edafolégicos.

Los resultados de las muestras de suelo analizadas se presentan de

manera concentrada en los Cuadros 9 y 10.
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Cuadro 9. Datos edafolégicos de las localidades muestreadas.

Profundidad
de Suelo Arena [Limo Arcilla D. A,
Localidad  (metros) (%) (%) (%) Clasificacion g/cm® Mat. Org. % Carbonatos
. 1.1547 1.55 8.33
uma
Jaumave 428 3346 47.89 1864 franco-limoso media mod. baja Sl
. 1.9713 0.93 19.02
Sauceda 1.00 25.96 58 16.04 franco-limoso aita bajo calcareo
< 0.9539 04 3.782
r n
Paredo .75 57.96 22 20.04 franco baja bajo lig. calcareo
Est. Mart : 0.9049 0.66 12.47
S arte 1.00 33.96 42 24.04 franco-limoso baja bajo caledire o

Para la obtencion de los datos de macronutrientes se analizé una mezcla de
las muestras de suelo extraidas (n = 5) de cada localidad, obteniendo los valores

que se muestran en los Cuadro 10.

Cuadro 10. Macronutrientes presentes en las localidades de estudio.

Macronutrientes
Paredon Sauceda Est. Marte Jaumave
Nitrégeno (PPM) 31.88 47.83 39.86 35.38
Fésforo (PPM) 5.87 bajo 2.69 bajo 2.03 bajo 4.05 bajo
Potasio (PPM) 392.5 mod. bajo 396 medio 407 medio 456.41 medi

Otro dato importante de los suelos fue el calculo de la Capacidad de Retencion
del Agua en el Suelo para las localidades muestreadas. Utilizando la formula

propuesta por Siebe et al. (1996):

dCC [L/m?] = dCC [Vol %] * (100 — (piedras [Vol %])/100) * espesor [dm].
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Donde:

dCC = Capacidad de Agua Disponible.
Piedras = volumen ocupado/100.
Espesor = profundidad del suelo en dm

Surgiendo lo siguiente:

Cuadro 11. Valores de VPT, CA, dCC y CC a partir de la textura de los
horizontes, para calcular retencion de agua de los suelos.
VPT [Vol %] CA [Vol%] dCC [Vol%] CC [Vol%]

Textura Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente
b m a b m a b m a b m a

44 38 24 19 17 16 20 19
42 36 28 25 9 8 14 11
44 34 18 10 22 20 26 24
46 38 34 24 22 19 16 11 11 22 16 15
46 39 33 18 16 12 20 16 14 28 23 21
45 38 32 11 9 17 24 20 17 34 29 25
43 42 8 5 28 26 41 37
50 41 36 9 7 4 27 24 21 41 34 32
48 40 33 8 7 5 20 15 13 40 33 28
48 4 34 4 3 3 15 12 10 45 37 31
49 42 36 7 6 4 20 16 14 42 36 32
50 42 36 5 4 3 16 12 9 45 38 33
57 45 3 3 16 12 54 42
50 42 35 5 4 3 16 12 9 45 38 32
52 43 37 4 4 3 15 11 7 48 39 34

Densidad aparente: b: baja m: media a: alta

Textura: g gruesa (2-0.63mm) m: mediana (0.63-0.2mm) f: fina (0.2-0.06mm)

Textura de los suelos

A. arenas L: limos R: arcillas C: franca

Ag: arenas gruesas Am: arenas medias Af. arenas finas.
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7.4.- Resultados de la evaluacidn de retencién de agua de los suelos por

localidad.
JAUMAVE.

Textura: Franco-Limoso

Profundidad de suelo: 4.28 dm

Espacio radicular efectivo: 10 dm
Densidad aparente: 1.15

Espacio poroso total (VPT) = 50%
Capacidad de aireacién = 9%

Capacidad de agua disponible (dCC): 27%

dCC [L/m?] = dCC [Vol %] * (100 - (13.6)/100 * 4.28 dm
= [27] * (86)/100 * 4.28
= [27] * (.86) * 4.28 = 88.33 L/m?

ESTACION MARTE.

Textura: Franco-Limoso

Profundidad de suelo: 10 dm

Espacio radicular efectivo: 10 dm

Densidad aparente: .80

Espacio poroso total (VPT) = 50%
Capacidad de aireacién = 9%

Capacidad de agua disponible (dCC): 27%
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dCC [L/m?] = dCC [Vol %] * (100 — (19.75)/100 * 10 dm
= [27] * (80.25)/100 * 10
= [27] * (.80) * 10 = 216.67 L/m>.

PAREDON.

Textura: Franco

Profundidad de suelo: 7.5 dm

Espacio radicular efectivo: 10 dm
Densidad aparente: .95

Espacio poroso total (VPT) = 48%
Capacidad de aireacion = 8%

Capacidad de agua disponible (dCC): 20%

dCC [L/m? = dCC [Vol %] * (100 — (26.81)/100 * 7.5 dm
=[20] * (73.19)/100 * 7.5
= [20] * (.73) * 7.5 = 109.5 Lim>.

LA SAUCEDA

Textura: Franco-Limoso

Profundidad de suelo: 10 dm

Espacio radicular efectivo: 10 dm

Densidad aparente: 1.97 (alta)

Espacio poroso total (VPT) = 36%
Capacidad de aireacion = 4%

Capacidad de agua disponible (dCC): 21%
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dCC [L/m? = dCC [Vol %] * (100 — (2.08)/100 * 10 dm
=[21] * (97.92)1100 * 10
=[21] * (.97) * 10 = 203.7 L/m>.

Cuadro 12. Valores de produccion de ixtle, datos edafoldgicos y de
precipitacién pluvial para las localidades de estudio.

' - Mat.
#de Prod/PlantaProd/ha dCC Prec. Org. N P K
Localidad Plantas/ha (g) (kg) (L/'cm2) (mm) (%) (ppm)(ppm) (ppm)
Jaumave 14008.3 14.06 197.50 88.3 530 1.5 354 4.0 456.4
Paredon 9616.6 17.29 16541 109.5 177 04 319 59 396.
Est. Marte 16316.7 10.57 178.26 216.7 177 06 399 2.0 407.0
Sauceda 14960.0 10.57 158.16 203.7 177 0.9 478 2.7 396.0

Con los datos de precipitaciéon pluvial, edaficos y de productividad de las
plantas de las diferentes poblaciones se hizo un analisis de éstos de manera
cualitativa, teniendo como resultados: que las localidades de Jaumave y Paredon
que presentaron la mayor produccién por planta, fueron las de menor numero de
individuos por hectarea. Asimismo, fueron las localidades que presentaron los

contenidos de fésforo mas altos y los menores contenidos de nitrégeno.

En la localidad de Pareddn, se obtuvo la mayor producciéon de fibra por
planta y es la que presenta los valores mas bajos de contenido de materia
organica en el suelo, siendo esto coincidente con lo reportado por Marroquin
(1981) y Villarreal (1988) quienes sefialan que las plantas de lechuguilia crecen

con mayor vigor en areas con bajo contenido de materia organica.
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La capacidad de almacenamiento del agua en el suelo no parece
determinar la produccién de fibra por planta, pero si afectar la densidad de plantas
por hectarea. Asi, para las localidades de Coahuila, donde la precipitacion anual, y
el clima en general, fue igual, la densidad de plantas estuvo directamente
relacionada con la capacidad de retencidon del agua del suelo. Estacion Marte y
Sauceda fueron las localidades con la mayor capacidad de retencién de agua en
el suelo y fue en ellas donde se registré la mayor cantidad de plantas por
hectarea. La localidad ubicada en el estado de Tamaulipas no fue comparada, ya
que en ésta, la precipitacion promedio anual difiere notablemente de las otras

localidades.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La variable que mejor se ajustd en la correlacién con el peso seco de la

fibra fue la multiplicacion de altura del cogollo por diametro del mismo.

El valor de correlaciéon entre estas variables fue alto en las cuatro
localidades de estudio por separado, e iguaimente cuando éstas fueron analizadas
en conjunto. Esto permite suponer que las variables aqui propuestas son
adecuadas para realizar estimaciones de produccién de fibra en la mayoria de las

poblaciones de lechuguilla de la regién.

Las tablas de produccion generadas en este estudio permiten estimar, con
un alto grado de confiabilidad, de manera rapida y no destructiva, la cantidad de
fibra por individuo de las poblaciones silvestres de lechuguiila.

De las localidades estudiadas, Pareddn tuvo la mayor produccién de fibra
por planta (17.29 g), pero la menor densidad de plantas por hectarea (9,617
plantas/ha). La localidad de Jaumave, donde se encontré la mayor producciéon de
fibora por hectarea, no fue la que tuvo la mayor produccién por planta, ni el mayor
nimero de plantas, pero si una combinacion de estos dos valores que resulto la

mas productiva, con 197 kg/ha.

Las localidades de Jaumave y Paredén que presentaron la mayor
produccién por planta, fueron las de menor nimero de individuos por hectarea.
Asimismo, fueron las localidades que presentaron los contenidos de fosforo mas

altos y los menores contenidos de nitrégeno.
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La capacidad de almacenamiento del agua en el suelo no parece
determinar la produccién de fibra por planta, pero si afectar la densidad de plantas
por hectarea, ya que Estacion Marte y Sauceda fueron las localidades con la
mayor capacidad de retencién de agua en el suelo y fue en ellas donde se registré
la mayor cantidad de plantas por hectarea.

Se recomienda validar las tablas de produccion generadas en este estudio,
aplicandolas en otras poblaciones de lechuguilia de la regién, especialmente en
aquellas que, fenotipicamente, sean diferentes a las aqui estudiadas.
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ANEXOS.

Anexo 1. Tabla de Produccion de Fibra de lechuguilla para Poblaciones
Silvestres del Noreste de México.

- Diametro de
Cogollo (cm)

ira de

fgollo

em) 1 1.8 | 2 25 | 3 3.5 4 4.5 -] 8.5 [ 8.8 7 7.5 B 8.5 9 83 | 10
2 1.1 204 470 8 8221  oo7] 1178 1349 15280 1701 1877] 2050 2278 2404 25000 2754 29, 3.
d 0.13 2.24 4. 6465 8571 1068 12.7 14.i 17.01 19.12] 21. 2334 2543 27. 2867 3174 33 B0  28.11
3{ 0.83 3.29 5.75 B.2 10. 1314 15, 18.04 2053 2299 2545 27.91 30.37 32 35300 377 40, 4268 45.14
4& 1.53 4.39 718 997 1279 15.60 18.41 2123 2404 26.89 2967] 3248 3530 38.11 4097 437 46 4936 52.18]
&A 224 540 857 1 1.7% 1490 1808) 2123 2434 2756 307 ased a7 4022 4338 ase5q 4971 52 56.04 5921
5(‘ 2.94 7 6.45 997 134 17.01] 20521 2404 27. 3108 345 38.11 4163 4514 4866 52148 5569 5921 62.7 66.24)
58 364 751 1138 1525 1917 22 2688 307 3450 3846] 4233 46200 5007) 539y 57800 6167] 6554 €9.41] 73.28

435 857 1279 17.01] 2123 25 2967 33 3811 42 4659 5077] 5499 5921 €343 6765 7i87 7604 8031
68 508 964 1419 1877 2334 2791) 3248 23705 416F 46200 5077 5534 5991 6448 en06 73634 720 8277] B7.34
Td 579 10.6d 15600 20.52 25.45 3037 3530 4024 4514 50.07] 549d 59.91 6484 69.7 74. 79.61 84 53 89.45 94.35
7 648 1173 1701 2229 2756 32 3811 4335 4866] 5393 5021 644 6076 7503 8031 8558 onss 9614 10141
80 716 12&_ 18.41 2404 2867 %j; 4057 4659 521 5780 6343 6908 7468 803 8594 9158 9719 102.83 108.44
B! 7.86 13.84 19. 25 80 374 377 4374 45971 556! 61671 6769 73a6d 7961 85. 91. 97.54 103.5 109.50 115.49
90 as7] 1490 2. 27. 33.89  40. 4658 528 s59.21] 6554 71.87] 78200 B4 9086 9719 10353 100.85 116.18 122.51
9! 9.271 15.85 2264 2932 3.0 42 49.365 56.04 62.7 £9 41 76.09 82.77| jj 96,14 102.8 109.50 116.1 122. 129 54
100 9971 17.01 2404 31, 38.11 4514 52189 5921 66.2 7328 8031 87.34 %A101.41 108 11548 12251 120.54 136.58

*La cantidad de fibra se encuentra expuesta en gramos y su respectivo d

altura en centimetros.

iametro y



Anexo 2.Datos de |

as Variables Medidas en el Muestreo de Campo por Localidad.
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35 28.(M| 98.035) 270428345 30 40.59] 121.77] 13.0430859
42 29.53| 124.026}13.236043742 32 34.55] 110.56] 11.46861752
89 31.57| 280.973|35.43817191 73 36.82] 117.824}12.48800208
- & T 61| 147 BG| 16 eeo5LaE 26 52 62| 91 056| 8 72264782
a8 31.04| 148 45416 81679088 %0 30 88| 50
37 27 989 8.966633 34 28.37| 96.458| 09.48244686
40 27.14] 108.56| 11.1848352 35 22 45 78.61 B8.9717687
44 31.93| 140 492} 15.67670964 36 30.43] 109.548|11.32381716
47 34 44| 161.868} 18.68367156 35 25 9| 90.65] B.6654355
49 40.94[ 200.606|24.13294602 34 28.05 8537 9.3293979
54 346 186.84| 221964828 47 25.89] 121.5683]13.03084761




56] 37.08] 207.648]25 12354416 43 3099 133.257,14.65896219
73 343 250.39] 31.1360613 33 24.21| 79.693| 715224831
57 28.78] 164.046] 18 55005082 33 385| 127.05| 13.7858235
55 383] 2101| 25468467 a5 2596] 11662| 123467694
a7 79.66| 139.402| 15.52337934 20 3027 121.08] 12.9460236
58 34.66| 201.028|24. 19230876 34 26 36| 89 624] 8.52110808
52 32.17| 167.284]19.44554008 40 2253 90.12| B6.5908804
a7 26.8| 12506| 13.6324932 = 26.55| B7.615] 623850205
3 24.17| 79.761| 7.13367967 31 Z339| 72.509] 6.11354103
a4 34.46| 151.624| 17 24264808 35 27.76] 97.16] 9.5811972
35 2443| B5505| 7.94166835 35 38.37| 124.205] 1480497765
38 28.67| 106.946] 11.23913382 32 Z4.77| 79.264| 7.06376688
43 29.31] 126.033]13 64276211 2 21.43| 62147]| 4.65591849
44 30.22{ 132.968]14.61830856 35 26 54 92.89 8.9805363
39 2421| 84419] 9.19562073 a3 23.74| 78.342| 693408914
4 35.71| 157.124] 18 01633308 34 Z4.44| 83.006| 760281432
38 20.77] 113.126] 11 82713442 36 30.24] 108.964]11.22759068
50 4061] 203.05| 24.4767435 35 29.18| 102.13| 102803271
48 29 31| 140.668| 1570428096 32 2384] 76608] 669014736
a3 31 82] 136 826]15.16101342 3 2959 97.647] 364970349
58 39,24 227 592| 2792006664 37 26.14] 96718| 9.51902106
52 Z8.56) 148.512|16.80488304 a3 3596 154,626 17.66522078
86 32.16| 276 576] 34.81964502 38 38.3] 14554] 163868118
a3 186| 7038| 7.1644866 34 70.96] 101.932] 10.25247444
40 30.17| 12068 12.8897556 33 2359 77.847| 656443749
49) 32.05] 157.045]16.00522015 36 23.14| 83304| 7.63207368
45 29.13| 131.085] 14.35342695 34 2665 9061] ©8.6598087
a9 32.2| 157.78| 181086125 33 30.35[ 100,155 10.00250385
40 24.71| 98.84| 08175228 34 24.46| 83164 7.61237985
40 37.72] 150.88] 17.1379896 36 3155 113.58] 11.B909966
48| 27.21| 130,608 14 20632736 30 362| 1086] 11190462
52 36.71] 190.892| 22 76647764 28 33.11| 96.018| 2.42069273
53 33.22[ 176.066|20 66090422 41 27.73| 113.693]11.90669431
42 25.01| 121.842{13 05321414 a0 3315| 1326| 14566542
43 31.42| 135.106 14.91906102 a7 28] 1316] 14425872
az 28 52| 119.784]12.76371528 43 31.23| 134.269|14.60413363
50 3565 179.75| 21.1991325 a5 33.58| 151,17 17.1703437
pY) 38,39 173.316| 20 29406172 47 30.99| 145.653| 1640270751
39 35| 1365| 15115155 39 Z8.17| 109.863] 11.36812821
35 27 86] 9751| 96304317 35 19.00] 69.965| 575567655
3 29.09[ 104.724[ 10 64522508 33 23.79| 76507 695727969
40 2608 10432 105833944 40 2853 114.12| 11 9669604
- a2 36.92| 155.064]17.72655280 34 59| BB.06| 83011002
34 31.14] 105.876[10.80727692 as 29.23] 111.074]11 53847558
) 41.13| 160.407] 18 47815269 32 29.72| 95 104| 9.29197968
- 42 31.44| 132 048] 14.48689216 43 24.75| 106.425|10.88450475
o ry 36.36] 180.792| 21.27537564 W) 23| 703| &sico6e
T = [ 83| 870224 37 Z7.3| 101.01] 107227767
B T 4146 169.9wl19_32m062 38 2156 81.028] 743851176




4D 28.51] 11564] 12 1807788 36 26.46]_95256 9.31336152
42 35.71] 149.982)17.01166794 32 28.33] 90.656] 866627952
A3 34.12) 146716 16 55223972 37 28.06| 103 622[10.51834074
41 47 17| 152 397[17 35138599 44 26.13| 114.972|12.08681124
a3 31.78) 136 654 15.13581818 46 295| 1357| 15002619
40 31.43] 12572| 13.5087324 40 3356 134 24| 147972408
37 29 53| 109,261 11.28344487 36 2542 91512 B.76669304
39 28.57| 115.323[12.13618641 44 275 2z 12.93477
31 25.48| 79.019] 7.02530273 33 31.71{ 104.643[10.63383081
39 234 9126| B.7512442 33 2976| 96.208] 972861936
45 35.86| 165416[19.18276872 44 31.13[ 136.972[15.18155124
39 35.54| 138 606] 15.41140602 40 264| 1056 10768452
34 26.87| 91.358| 876502986 40 30.86| 1234a] 132780048
35 28.68] 100 36| 10.0341546 38 2401] 91.238[ 874814946
38 29.43]111.834|11.64538878 35 31.26| 109.41| 11.3044047
37 34.74| 12853813 99514046 ar 29 62| 109.594[11.33025798
45 30.95] 139.275|15.50551425 37 27 24| 100.788[10.09154796
42 29 33| 123.186] 13 24227462 41 36.58| 149.978(17.01110526
52 31.56[ 164.112[ 18 09933504 4z 28 79| 120.918] 1292323506
44 2959 130.196]14.22837132 3z 327| 104.64] 106334088
44 28 53] 125.532|13.57228644 34 266| O7.24] 95924508
a5 2872| 129.24] 14.0938908 35 35.31] 123.585] 13 29840195
39 26 34| 102.726[10.36416642 37 28.66] 106.042[10.83062614
40 25.74] 102.96] 10.3870832 43 23.33| 100.319]10.02557373
52 29.52| 153 50417 50710768 37 38.18] 141.26615.78558622
43 2936 126.248[13.67200616 a1 41.33| 169.453]|16.75065351
45 37.1| 166.95] 193985565 36 29.73[ 107.028[10.96932876
39 26.67| 104.013}10.54520871 4 27.96| 95.064| 929635288
40 26.3| 105.2] 10712184 35 29.91] 104.685[10.63973895
35 2874| 100.59| 100635353
35 2278 79.73| 7.1293191
50 2373| 118.65] 12.6041955
37 27.01| 90.637| 9.97183779
36 2511| 90.396| 862970532
a3 48.13| 206 959|25.02662253
43 35 93| 154 4991764707433
44 28.07| 123 5081328757036
a2 30.96] 130,032|14 20530144
43 29.31] 12603313 64276211
50 2658 1329| 14608743
49 266| 130.34| 14.2486278
49 38 55| 188.895]22 48555965
52 36.67| 190 684|22 73721828
56 35.09] 196 504123 55591768

b
a4 33.29] 146 476|16 51847692

[ aq 34 74| 152.856|17 41595352

— 3 "30.36| 103 224|10 43422008




Anexo 3. Pruebas de t para Produccion de Fibra por Planta por Localidad (en grs.)
suponiendo Varianzas iguales.

[Prusba t para dos muestras suponiendo vananzas igualas

Prueba t para dos muestras suponiendo vananzas iguales

Pareddn Sauceda Sauceda Jaumave
17 291267185 10571 Media 10.57128049 14.06309305
[Vananza 545366022 9.27437551 [Varnianza 9.27437551 82.939681
Observaciones 1 1509 Obsservaciones 150 201
\Varianza agrupada 33.1 [Varianza agrupada 51.48945062]
Diferencia hipotébca de ias medias Diferencia hipotética de las medias 0
[Grados de libertad 31 Grados de libenad 349
Estadistico t 10 38296481 Egtadistico t -4.51005557
(T<=t) una coia 3.17858E-22 P(T<=1} una cola 4.4324BE-0H
V;m—iﬁco de t (una cola) 1.64968923 [Valor critico de t {(una cola) 1.649232217]
P(T<=t} dos colas 6.35717E- P(T<=t} dos colas 8.96435E-08
valor critico de t {dos colas) 1.9675007" [valor critico de t (dos colas) 1.966782293
I
Prueba t para dos muestras supomiendo varianzas iguales Prueba 1 para dos muestras suponiendo vananzas iguales
Paredon Est.Marte Sauceda Est.Marte
17.2912671 10.5745817 Media 10.57128043 10.57458171
[varianza 54.5366022 18,37 11967 [Vadanza 9.27437551 1837119671
Observaciones 1 157 Dbservacionas 1508 157]
Vananza agrupada 37.0697181 [Varianza agrupada 13.927175£
Diterencia hipotética de las medias a Diferencia hipotética de las medias g
[Grados 96 libesad 323 Grados de liboriad 3095
Estadistico t 9.938209529 Estadistico t -0.0077471
P{T<=1) una cola 8.78518E-21 P(T<=t) una cola 0.496811705
[Valor eritico de t (una cola) 1649584647 [Valor critico de t {una cola) 1.64986431
P(T<=t) dos colas 1.75704E-20) P(T<=t) dos colas 0.9938234137
\valor critico de t (dos colas) 1.967337084 [Valof critico de t {dos ¢olas) 1.96777364.
Prusha t para dos muestras suponisndo varianzas iguales Prueba t para dos muestras suponiendo varanzas iguales
Paredén Jaumave Jaumave Est Marte
ia 17.29126715 14. rMedia 14.06309305 10.57458171
ﬁ:ama 54. 53660228 82.939681 Varianza B82.9396819! 1837119671
[Observaciones 165 201 Dbservaciones 201 157}
IVariaros agrupads 70.0151199 \arianza agrupada 54 54562661
Diferencia hipotética de las medias [s Diferencia hipotética de |as medias [+
Graddos de libertad 367 lGrados de libertad 356
Estadigtico t 3.6 E stadistico t 4.430663586
P(T<=t) una cola 0.000128804 P(T<=t) una cola 6.2612E-06
[Valor critico de t (una cola) 1.64901621 [Valor critico de t (una cola) 1.649145815
IP(T<=1) dos colas 0.000257608 P(T<=<t) dos colas 1.25224E-05
[Valor caitico g t (dos colas) 1.96645032 halor critico de t {dos colas) 1.966650416




Anexo 4. Pruebas de t para Numero de Lineas por Localidad, suponiendo Varianzas Iguales.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales Prueha t para dos muesiras suponiendo vananzas iguales
Paredon Sauceda Sauceda Jaumave
edia 57.7] £89.7692 Modia B83.7692308 24.05
arianza 335.825 1600.52564] \arianza 1600.52564 439.734211
Observaciones o 13 [Observaciones 1 20
Vananza agrupada 1284.35048 Vari agrupada 889.072
Diferencia hipotética de |as medias o Diforencia hipotética de las madias s
IGrados de libertad 16 iGrados de libertad 31
E stadistico t -1.70046302 Estadistico t 0.53839207
P(T<=t) una cola 0.05419784 P(T<=t) una cola 0.29707579
\vakor critico de t (una cola) 1.7458842 Valor eritico de t (una cola) 1.69551868
P(T<=t) dos colas 0.10839563 P(T<=t) dos colas 0.594151
Nalor critico de § (dos colas) 2.11990483 \Valor critico de t {dos cotas) 2.03951
Prucha  para dos muestras suponiendo varnanzas iguales Prueba t para dos muesiras suponiendo varianzas iguales
Paredon Est. Marte Sauceda Esl. Marts
Madia 57.7] 102.3 M 86.7852308 102.
&aﬁanza 335.824 443.41875 \Varianza 1600.52564) 443.41875
Observaciones 5 5 [Observaciones 13
Varianza 389.621875 \Varianza agrupada 1311.248992
Diferencia hipotética de las medias 0 Diferencia hipotética de las medias a
Grados de libertad Grados de libertad 18
E stadistico t -3.56457 Estadistico t -0.8523427 8
P(T<=t) una cola 0.00367574) P(T<=t) una cola 0.26172116
alor critico de t (una cola) 1.8595483 WValor critico de t {(una cala) 1.745884,
P{T<=t) dos colas 0.0073514 IP(T<=t} dos cotas 0.52344
alor critico de t (dos colas) 2.3(60056:4 \Valox critico de t {dos colas) 2.119904E
|
Prueba t para dos mL suponiendo varianzas iguales Prueba t pama dos muestras suponiendo varianzas iguales
Paredén Jaumave Jaumave Est. Marte
plodia 57.7] 84.05 pModia 84.05 102.
Varianza 335,825 439.734211 Varianza 439.734211 443.41879
Observaciones 5 20 [Observaciones 20 5
Mananza agrupada 421.663043 \Varianza agrupada 440.375
Diferencia hipotética de las meadias aQ Diferencia hipotética de las medias
Grados de hbertad 23 Geados de libertad ij
stadistion { 2 56842008 Estadistico t -1 728787
P(T«=1) una cola 0.00862831 P(T<=t) una cola (.048532064
Major ciitico de t {una cola) 1.71387001 Valor critico de t (una cola) 1.71387001,
P(T<=t1) dos colas 0.01725662 P (T<={) dos colas 0.097 06552
Valor critico de t (dos colas) 2.05865479 [Valor critico de t (dos colas) 2.06865479







