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RESUMEN 

 

El cultivo de sauce mimbre (Salix viminalis), utilizado en Chile para la elaboración artesanal, 

prospera en climas templados fríos, en zonas cercanas a fuentes de agua. Aunque abunda la 

literatura sobre su potencial productivo, falta información con respecto a la respuesta de 

variables fisiológicas asociadas a la arquitectura hidráulica de las varas y su productividad en 

condiciones de menor disponibilidad hídrica. Este estudio buscó analizar el efecto de distintos 

niveles de riego en la flexibilidad, biomasa y variables fisiológicas y anatómicas asociadas a la 

arquitectura hidráulica de varas de S. viminalis. Se aplicaron tres tratamientos de riego: T40, 

T70 y T100, equivalentes al 40%, 70% y 100% de la evapotranspiración del cultivo estimada 

(ETC). Se utilizó un DBCA con cuatro repeticiones en tres predios en Chimbarongo. Los 

resultados indican que hubo cambios en la arquitectura hidráulica de las varas tratadas con el 

40% de la ETC, que incluyen una mayor densidad básica de la madera y menor área de lumen. 

Además, se observaron adaptaciones fisiológicas, como un aumento en el Valor Huber y una 

reducción en el largo de vara, en T70 y T40. Sin embargo, no hubo efecto en la flexibilidad de 

las varas ni en el rendimiento. Los resultados sugieren adaptaciones anatómicas y fisiológicas 

de S. viminalis para afrontar la menor disponibilidad hídrica y mantener la integridad de su 

sistema vascular. 

 

 

Palabras clave: Fibra vegetal, relaciones hídricas, sequía. 



ABSTRACT 

 

The production of wicker (Salix viminalis), used in Chile for artisanal production, thrives in 

cold temperate climates, in areas close to water sources. Although literature abounds on its 

productive potential, there is a lack of information regarding the response of physiological 

variables associated with the hydraulic architecture of the rods and their productivity in 

conditions of lower water availability. This study sought to analyze the effect of different  

irrigation levels on the flexibility, biomass and physiological and anatomical variables 

associated with the hydraulic architecture of S. viminalis rods. Three irrigation treatments were 

applied: T40, T70 and T100, equivalent to 40%, 70% and 100% of the estimated crop 

evapotranspiration (ETc). A DBCA was used with four repetitions in three farms in 

Chimbarongo. The results indicate that there were changes in the hydraulic architecture of the 

sticks treated with 40% of the ETc, which include a greater basic density of the wood and a 

smaller lumen area. In addition, physiological adaptations were observed, such as an increase 

in the Huber Value and a reduction in shaft length, at T70 and T40. However, there was no 

effect on shaft flexibility or performance. The results suggest anatomical and physiological 

adaptations of S. viminalis to cope with reduced water availability and maintain the integrity of 

its vascular system. 

 

 
 

Keywords: Drought, vegetable fiber, water relations. 



1 
 

INTRODUCCIÓN 

Actualmente existen diversas fibras naturales utilizadas en la confección de utensilios y 

muebles. En Chile, destaca la fibra de mimbre obtenida de las varas del sauce mimbre Salix 

viminalis con las cuales se realiza artesanía. La destreza de sus artesanos y la calidad del 

mimbre ha sido reconocida a nivel mundial, otorgando a la comuna de Chimbarongo el 

reconocimiento de “Capital Artesanal del Mundo”. El sauce mimbre corresponde a un cultivo 

leñoso caracterizado por producir varas de gran flexibilidad, propiedades que lo hacen ideal 

para la confección de canastos, muebles y artículos varios (Gutiérrez, 2012). Sin embargo, a 

pesar de ser una artesanía tan reconocida, la superficie del cultivo ha disminuido de 223 ha 

cultivadas en 1998 (Ábalos, 1998) a 107,5 ha en 2007 (Arancibia y Casals, 2016). Un 

componente clave que ha afectado su producción, así como la de muchos rubros agrícolas, 

es la grave escasez hídrica que afecta la zona central del país (Garreaud et al., 2019). 

 

La sequía es un importante estrés ambiental que genera graves impactos en la productividad 

y supervivencia de una planta (Pucholt et al., 2015). En este sentido, las plantas del género 

Salix han mostrado una alta sensibilidad al déficit hídrico (Cochard et al., 2007) al depender 

en gran medida de la disponibilidad de agua (Lee, 2012), consumiendo más de 8.000 m3 ha- 
1 (Ábalos, 1998). 

 

Rood et al. (2003) señalan que las especies de sauce tienden a aparecer en lugares húmedos, 

lo que hace pensar que son propensas al estrés por baja disponibilidad hídrica. Bartlett et al. 

(2016) y Schultz (2003) indican que las plantas con xilemas más vulnerables presentan la 

tendencia de un comportamiento isohídrico característico de una planta evasiva. Durante la 

sequía, estas plantas tienden a cerrar sus estomas para evitar perder agua por transpiración 

(Gerzon et al., 2015), lo que a su vez impide la disminución del potencial hídrico por debajo 

de umbrales críticos que podrían inducir la cavitación (Simonneau et al., 2017). Un rasgo 

utilizado para cuantificar la vulnerabilidad a la cavitación es el valor de P50, definido como 

el potencial hídrico que induce una pérdida del 50% en la conductividad hidráulica (Fichot 

et al., 2015), siendo útil como índice de resistencia a la falla catastrófica del xilema bajo 

sequía (Meinzer et al., 2009). En el caso de Salix, Cochard et al. (2007) han señalado que es 

un género con gran vulnerabilidad a la falta de agua por su alto umbral de cavitación (P50 de 
-1,5 MPa). En este sentido, se podría pensar que Salix tiene estrategias características de 

plantas isohídricas al ser considerada una especie vulnerable a la cavitación debido a su 

relativamente alto P50. 
 

En este sentido, un concepto importante para entender el flujo de agua en las plantas es la 

arquitectura hidráulica (AH), la cual corresponde al sistema de transporte de agua dentro de 

la planta desde las raíces hasta las hojas (Tyree y Ewers, 1991). La AH se determina por 

factores como el tamaño y densidad de vasos del xilema, la relación entre el área de hoja y 

área de albura, la altura de la planta, densidad básica de la madera, entre otros. 

 

Pérez et al. (2013) definen la densidad básica de la madera como la relación entre el peso 

seco de la madera de una sección de tallo y el volumen de la misma sección cuando aún está 

fresco (g cm-3). Esta variable se relaciona positivamente con la resistencia mecánica y las 

capacidades hidráulicas de la rama o tronco, y es inversamente proporcional al diámetro y 
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frecuencia de vasos xilemáticos (Barnett y Jeronimidis, 2003). Swenson y Enquist (2007) 

señalan que mientras mayor sea la densidad básica de la madera, el xilema será más resistente 

a la cavitación, lo que en conjunto con el tamaño de los vasos influirá directamente en la 

conductividad hidráulica del xilema (Tyree y Ewers, 1991). En este sentido, bajo condiciones 

de baja disponibilidad de agua se ha visto una reducción en el diámetro de vasos xilemáticos 

y el aumento de su número por unidad de área (densidad de vasos), lo que provoca que una 

mayor proporción del xilema esté ocupado por fibras (Fortunel et al., 2014). Sin embargo, 

este cambio reduce la eficiencia hidráulica, definida como la tasa de transporte de agua a 

través de un área y longitud de albura, a una diferencia de presión dada (Lambers et al., 

2008). 

 

Para crear sus productos artesanales, los artesanos de mimbre utilizan varas S. viminalis. En 

este sentido, la densidad básica de la madera está fuerte y positivamente correlacionada con 

la rigidez (Van Gelder et al., 2006) y la resistencia a la flexión de la madera (Larjavaara y 

Muller, 2010). De acuerdo con Gere (2004), la rigidez corresponde a la cantidad de 

desviación de un segmento de madera bajo una fuerza conocida, mientras que la resistencia 

a la flexión equivale a la cantidad máxima de tensión que se puede aplicar en una sección 

transversal de madera antes de provocar una ruptura. Por consiguiente, las varas con una 

mayor densidad básica de la madera son más difíciles de manipular debido a su rigidez y 

resistencia a la flexión. 

 

Actualmente, los productores de mimbre de la comuna de Chimbarongo presentan una gran 

preocupación por la escasez hídrica que afecta sus plantaciones. Mediante comunicación 

personal indican que normalmente utilizan riego por surcos o por tendido, y que la 

disminución de agua no les ha permitido manejar el cultivo como acostumbran sin sacrificar 

su producción. Tecnificar el riego podría ser una buena alternativa para mejorar la 

distribución del agua y ser más eficientes. Sin embargo, no se conoce el efecto de una menor 

disponibilidad hídrica sobre variables fisiológicas asociadas a la arquitectura del sistema 

hidráulico de las varas de Salix viminalis. Considerando que Salix es un género que 

generalmente se encuentra en zonas de alta humedad (Zhai et al., 2020), estudios señalan que 

estas especies se consideran como hídricamente vulnerables. En este sentido, la relevancia 

de este estudio radica en analizar el comportamiento de distintas variables asociadas a la AH 

de la madera de S. viminalis bajo diferentes niveles de régimen hídrico, lo que permitiría a 

los agricultores utilizar de mejor manera el recurso hídrico sin grandes pérdidas de 

producción y calidad de material cosechado. 



3 
 

HIPÓTESIS 

 

El riego deficitario disminuye la producción de Salix viminalis, aumenta la densidad básica 

de madera y disminuye la flexibilidad de sus varas. 

 
 

OBJETIVOS 

 

General 

 

Analizar el efecto de distintos niveles de régimen hídrico sobre la calidad, producción de 

biomasa, variables fisiológicas y anatómicas asociadas a la arquitectura hidráulica de varas 

de S. viminalis. 

 

Específicos 

 

Determinar el efecto de diferentes niveles de régimen hídrico sobre la producción de varas 

de S. viminalis. 

 

Determinar el efecto de diferentes niveles de régimen hídrico sobre variables fisiológicas y 

anatómicas asociadas a la arquitectura hidráulica de S. viminalis. 

 

Determinar el efecto de diferentes niveles de régimen hídrico sobre la calidad de las varas de 

S. viminalis. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación del estudio 

 

El estudio se realizó en el sector de Codegua perteneciente a la comuna de Chimbarongo, 

provincia de Colchagua, Región del Libertador General Bernardo O’Higgins, en los predios 

de Cristian Olivos (34°46’05.7’’S y 70°56’58.8’’O), Héctor Pino (34°45’25.9’’S y 

70°57’13.9’’O) y Néstor Bravo (34°46’24.8’’S y 70°56’48.0’’ O). El estudio se efectuó entre 

los meses de septiembre del 2020 hasta junio del 2021. Los análisis de laboratorio se 

realizaron en el laboratorio Suelo – Agua – Planta de la Facultad de Ciencias Agronómicas 

de la Universidad de Chile, así como en los laboratorios de Anatomía de la Madera y el de 

Propiedades Físicas y Mecánicas de la Madera, ambos pertenecientes a la Facultad de 

Ciencias Forestales y de la Conservación de la Naturaleza de la misma Universidad, ubicados 

en La Pintana, Santiago, Región Metropolitana (33°34’S y 70°38’O, 623 m.s.n.m.). 

 

El clima de la comuna de Chimbarongo es templado cálido, caracterizado por tener lluvias y 

nubosidad en los meses de invierno además un período seco que se prolonga durante 8 meses 

(Vivanco y Soto, 2010). Las temperaturas medias anuales corresponden a 11,2°C; mientras 

que las precipitaciones medias anuales a 356,9 mm (BiRH, 2018). Los suelos de esta comuna 

corresponden a la clase textural franco arcillosa, con profundidades que pueden abarcar de 

30 a 150 cm según la serie de suelo (CIREN, 1996). 

 
 

Materiales 

 

Material biológico 

 

Los tratamientos se aplicaron sobre plantas de la especie Salix viminalis L. Se utilizaron hojas 

y varas de la temporada provenientes de plantas de 5 años. 

 
 

Metodología 

 

Tratamientos y diseño experimental 

 

El experimento fue repetido en tres predios distintos, cada uno identificado por el nombre de 

su propietario (Cuadro 1). Las plantas de S. viminalis, dispuestas en hileras, fueron sometidas 

a tres regímenes hídricos: uno de control (T100), equivalente al 100% de la 

evapotranspiración estimada del cultivo (ETC), y dos niveles adicionales de riego, 

denominados como T40 y T70. Estos últimos representaron el 70% y el 40%, 

respectivamente, del riego aplicado en el tratamiento de control (T100). Se utilizó un sistema 

de riego por cinta para aplicar los tratamientos, los cuales se comenzaron a aplicar a partir de 

la quinta semana de iniciado el riego, y fueron calculados en base a la evapotranspiración del 

cultivo. La unidad experimental correspondió a cinco hileras de 5 m de largo (17,5 m2) con 

cuarenta plantas en su interior. Los tres tratamientos de riego estuvieron dispuestos en un 

diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. El factor de bloqueo 

correspondió a la pendiente. En cada predio, las parcelas y sus respectivos tratamientos 

fueron distribuidos de manera aleatoria. 
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Cuadro 1. Agricultores con quienes se llevaron a cabo los ensayos y distribución de 

plantación (m2) utilizada en cada predio. 

Agricultores Sigla del predio Distribución de plantas 

Cristian Olivos CO 0,80x0,70 

Héctor Pino HP 0,75x0,70 

Néstor Bravo – Miguel Pérez NB 0,75x0,70 

 

Manejo del experimento 

 

El ensayo fue manejado con el objetivo de mantener tres niveles de régimen hídrico: T100 

(100% de la ETc estimada), T70 (70% de la ETC) y T40 (40% de la ETC). Para ello, se usó 

un sistema de riego por cinta con goteros cada 0,2 m y un caudal de 1,2 L h-1, ubicado sobre 

la hilera de plantación. Para los cálculos se utilizó un umbral de riego del 50% y una 

eficiencia del sistema del 90%. La precipitación del equipo fue de 8,57 mm h-1. Para fines de 

cálculo de la precipitación de los equipos de riego se consideró para los tres predios un marco 

de plantación de 0,75 m x 0,7 m. 

 

Previo al inicio de los tratamientos, se regaron por tendido todas las parcelas en los tres 

predios para igualar el contenido de agua de los experimentos. La frecuencia de riego fue 

cada 7-8 días, reponiendo la lámina evapotranspirada, durante ese periodo, por el tratamiento 

T100, mientras que los tiempos de riego del T70 y T40 correspondieron al 70% y 40% del 

tiempo de riego utilizado para regar en T100, respectivamente. Para los cálculos de tiempo 

de riego se utilizó el balance hídrico del suelo, el cual, por temas prácticos, consideró el 

promedio (Cuadro 3) de los datos de capacidad de campo, punto de marchitez permanente y 

densidad aparente de los tres predios (Cuadro 2) obtenidos del análisis de suelo (Anexo II, 

III y IV). Finalmente, los tiempos de riego aplicados en los tres predios fueron los mismos 

de acuerdo con cada tratamiento. 

 

Cuadro 2. Densidad aparente (Da), altura de agua a capacidad de campo (CC) y punto de 

marchitez permanente (PMP) de cada predio a los 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm de 

profundidad. 
     Predio     

Variable 
 CO   HP   NB  

0-20 
cm 

20-40 
cm 

40-60 
cm 

0-20 
cm 

20-40 
cm 

40-60 
cm 

0-20 
cm 

20-40 
cm 

40-60 
cm 

Da 

(g cm-3) 
1,42 1,37 1,44 1,55 1,50 1,44 1,37 1,55 1,52 

CC 
(cm) 

7,19 7,15 6,85 6,17 6,57 7,20 7,15 6,14 6,38 

PMP 
(cm) 

3,55 3,40 3,37 3,04 3,33 3,48 3,40 3,10 3,10 
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Cuadro 3. Medias estimadas de altura de agua aprovechable (Ha), capacidad de campo (CC) 

y a punto de marchitez permanente (PMP) de los predios hasta los 60 cm de profundidad. 
 

Media 
  Predio  

Altura de agua CO HP NB 
 (cm)  (cm)  

Ha 10,40 10,87 10,09 10,08 

CC 20,38 21,19 19,94 19,67 

PMP 9,97 10,32 9,92 9,60 

 

Para estimar la evapotranspiración del cultivo se siguió la metodología entregada por Allen 

et al. (1998), utilizando la fórmula: 
 

 
Donde: 

ETC = ET0 * KC 

ETC: Evapotranspiración del cultivo [mm d-1]. 
KC: Coeficiente del cultivo [adimensional]. 
ET0: Evapotranspiración del cultivo de referencia [mm d-1]. 

 

Los requerimientos hídricos de las plantas se estimaron a partir de la evapotranspiración de 

referencia (ET0), obtenida del sitio web de Agroclima (Red Agroclimática Nacional), 

utilizando la estación meteorológica más cercana a los predios (Esc. Agrícola Las Garzas). 

Para la estimación del coeficiente de cultivo (KC), se utilizó el enfoque de coeficiente dual 

del cultivo, determinando por separado los efectos de la transpiración del cultivo (KCB) y la 

evaporación del suelo (KE), siguiendo lo indicado por Allen et al. (1998): 
 

KC = KCB + KE 

Donde: 
KC: Coeficiente del cultivo [adimensional]. 

KCB: Coeficiente basal del cultivo [adimensional]. 

KE: Coeficiente de evaporación [adimensional]. 
 

Para obtener los valores de KCB, primero se estimó la cobertura del cultivo a partir de una 

función logística en función del tiempo (días desde la brotación), ajustando los parámetros 

de la función mediante el método de mínimos cuadrados para obtener una estimación precisa 

de la cobertura del cultivo en condiciones reales. Para ello, se utilizó la metodología 

propuesta por Raes et al. (2021). 

 

CC(t) = 
𝑎

1+𝑏×𝑒(−𝑐×𝑡)
 

 
Donde: 

CC(t): Cobertura estimada del cultivo en función del tiempo [adimensional]. 
a: Límite superior de la cobertura del cultivo [adimensional]. 

b: Velocidad a la que aumenta el cultivo [adimensional]. 

c: Tasa de cambio de la cobertura en el tiempo [adimensional]. 

t: Días desde brotación [adimensional]. 



7 
 

 

Posteriormente, se corrigió la cobertura del cultivo (CC) para tener en cuenta los efectos 

advectivos. Esta corrección se basó en estudios realizados por Adams et al. (1976) y 

Villalobos y Fereres (1990): 

 

CC*= 1,72 CC – CC2 + 0,30 CC3
 

 
Donde: 

CC*: Cobertura del cultivo corregida para efectos micro-advectivos [adimensional]. 

CC: Cobertura estimada del cultivo en función del tiempo [adimensional]. 

 

El coeficiente de cultivo basal (KCB) se calculó multiplicando la cobertura ajustada del cultivo 

(CC*) por un valor predefinido de 1,1, asumiendo un valor máximo de cobertura de 1,1 para 

un cultivo con características similares al sauce mimbre (Allen et al., 1998). Por otra parte, 

el coeficiente de evaporación (KE) se determinó como el producto entre la fracción de suelo 

descubierto y la fracción de suelo mojado, considerando un nivel de humedad del suelo del 

20% debido al riego por cinta. Finalmente, el KC fue estimado como la suma de KCB y KE. 

 

 
 

Variables evaluadas 

 

Durante la temporada de crecimiento del cultivo se hicieron siete campañas de medición en 

los predios de los agricultores entre los meses de septiembre (2020) y abril (2021), esto para 

medir las variables asociadas al estado hídrico y crecimiento de las plantas. Al término de la 

temporada se realizó la octava campaña donde se cosechó el material (25 de julio del 2021) 

para medir su rendimiento y calidad. 

 
 

Variables medidas en el tiempo 

 

A lo largo de la temporada se realizaron ocho campañas de medición resumidas en el Cuadro 

4. Durante la campaña seis sólo se midió la cobertura del cultivo. 
 

Cuadro 4. Fechas de medición abarcadas durante la temporada de evaluación. 

Número de medición Fecha 

1 11 de noviembre del 2020 

2 10 de diciembre del 2020 

3 28 de diciembre del 2020 

4 25 de enero del 2021 

5 26 de febrero del 2021 

6 30 de marzo del 2021 

7 13 de abril del 2021 

8 25 de julio del 2021 
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Contenido gravimétrico de agua en el suelo. Se tomaron muestras entre los 0-20 cm y de 

20-40 cm de profundidad a 10 cm de la cinta de riego. Posteriormente las muestras fueron 

colocadas en cilindros para luego medir el peso de muestra húmeda. Finalmente, las muestras 

fueron secadas en estufa (Venticell, MMM Group, Deutschland) a 105°C hasta peso 

constante para determinar su peso seco. Ambos pesos, húmedo y seco, fueron medidos con 

una balanza de precisión modelo PS 0.6.R2. 

 

Potencial hídrico en mediodía. Las mediciones fueron en tres brotes al azar por unidad 

experimental, con hojas completamente expandidas, entre las 12:30 y 14:30 horas durante el 

cenit solar. Para ello, se midió el potencial xilemático cubriendo la hoja con aluminio y 

plástico 1 hora previa a la medición. Se usó una cámara de presión modelo 1505D EXP (PMS 

Instrument Company, USA) siguiendo la metodología indicada por Scholander et al. (1965). 

 

Área foliar específica (SLA) y Valor Hubert (VH). Se cosecharon tres ejes al azar de cada 

unidad experimental. De cada eje se sacó una muestra de quince hojas para determinar su 

área mediante un scanner utilizando el programa ImageJ (Rueden et al., 2017), y la masa 

seca, la cual se obtuvo secando la muestra de hojas en estufa hasta peso constante para 

posteriormente medir su peso en una balanza de precisión modelo PS 0.6 R.2. La SLA fue 

estimada como el cociente entre ambas variables. Luego, se secaron las hojas totales de cada 

eje y el área foliar por eje fue calculada como el producto entre la masa seca de hojas por eje 

y la SLA. El área de albura fue estimada asumiendo la superficie del corte transversal como 

la de un círculo, a partir de la medición del diámetro distal de un corte transversal de la base 

de cada eje, sin contar la corteza del segmento. Finalmente, el VH fue calculado como el 

cociente entre el área de albura de cada eje y su área foliar. Estas mediciones se realizaron 

hasta la última campaña en que había hojas en el cultivo. 

 

Fracción de cobertura. Se evaluó la fracción de cobertura midiendo la radiación 

interceptada (PARi) durante el medio día en días completamente despejados. Para determinar 

la radiación incidente se utilizó un ceptómetro lineal (AccuPar LP-80, Decagon Devices, 

Washington, EE. UU.) sobre el dosel. Para determinar la radiación que llega al suelo sin ser 

interceptada por el cultivo el ceptómetro se ubicó en la parte inferior del dosel de cada unidad 

experimental. Se realizaron tres mediciones al azar por unidad experimental. El cálculo de la 

radiación fotosintéticamente activa interceptada se realizó como sigue (Monteith, 1981): 
 

 

 
Donde: 

 

PARi = 
𝑃𝐴𝑅0−𝑃𝐴𝑅𝑖𝑛 

𝑃𝐴𝑅0 

PARi: Fracción de Radicación Interceptada [μmol m-2s-1] o fracción de cobertura 
[adimensional]. 
PAR0: Radicación incidente sobre el dosel [μmol m-2s-1]. 
PARin: Radicación que llega al suelo sin ser interceptada [μmol m-2s-1]. 

 

Largo de la vara. Con una huincha de medir se determinó el largo de las tres varas utilizadas 

en la medición de SLA y VH. La medición se hizo desde la zona de corte hasta el extremo 

apical de la vara. Esta medición se realizó también en la cosecha. 
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Densidad básica de la madera. Esta variable se estimó como la relación entre la masa seca 

de una muestra de madera y su volumen fresco, expresado en g cm-3. Para ello, se utilizaron 

tres segmentos de vara por unidad experimental, los cuales fueron obtenidos de la base de las 

tres varas previamente seleccionadas para la medición de SLA y VH, en donde se descartó 

el primer nudo y se evaluaron los tres siguientes, para que fueran de la misma edad. Cada 

segmento de vara fue colocado en agua destilada durante cuatro días para que se hidratara y 

así determinar su volumen fresco utilizando el método dimensional indicado por Pérez et al. 

(2013), midiendo la longitud, diámetro distal y proximal de los fragmentos mediante un 

caliper (pie de metro). Finalmente, para obtener el peso seco las muestras se secaron en una 

estufa de aire forzado (Venticell, MMM Group, Deutschland) a 70°C hasta peso constante, 

y posteriormente ser medido con una balanza de precisión modelo PS 0.6.R2. Esta medición 

se realizó también en la cosecha. 

 
 

Variables medidas al final de la temporada 

 

Eficiencia del uso del agua intrínseca (EUAi), Composición Isotópica de Oxígeno 18 y 

Discriminación Isotópica de Carbono 13. De los brotes de las tres varas utilizadas para las 

otras mediciones que fueron cosechadas al final de la temporada se hizo la medición de 

isótopos estables. Las muestras fueron secadas en estufa (Venticell, MMM Group) a 60°C 

por 3 días hasta lograr un peso constante y posteriormente se procesaron en molino hasta 

obtener un polvo fino. Se realizó el procedimiento estándar en el Laboratorio de Isótopos 

Estables de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile, con un 

espectrómetro de masa de relación isotópica modelo INTEGRA2 (Sercon Ltd. Cheshire, 

UK). Para estimar la discriminación isotópica de carbono 13 se utilizó la fórmula descrita por 

Squeo y Ehleringer (2004): 
 

 

 
Donde: 

 

∆13𝐶 = 
[𝛿13𝐶𝑎 − 𝛿13𝐶𝑏] 

1 + 𝛿13𝐶𝑎/1000 

∆13𝐶 = Discriminación isotópica de carbono 13 (‰). 

𝛿13𝐶𝑎= Composición isotópica de carbono 13 del aire (-8 ‰). 

𝛿13𝐶𝑏 = Composición isotópica de carbono 13 de la muestra. 

 

Finalmente, se obtuvo la EUAi mediante la fórmula propuesta por Weiwei et al. (2018): 
 

 

 
Donde: 

𝑏 − ∆13𝐶 
𝐸𝑈𝐴𝑖 = 𝐶𝑎 

1,6 (𝑏 − 𝑎) 

EUAi = Eficiencia del uso del agua intrínseca (μmol CO2 mol-1). 

𝑎: Discriminación causada por difusión en aire (4,4%). 

𝑏: Discriminación 13C de la enzima RuBP carboxilasa (27%). 

∆13𝐶 = Discriminación isotópica de carbono 13 (‰). 

𝐶𝑎: Concentración de CO2 atmosférico (umol mol−1), considerado de 405,67 (μmol mol-1). 
1,6: Relación de la difusividad del vapor de agua por sobre la difusividad del CO2. 
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Rendimiento. Se cosecharon las varas de mimbre al final de la temporada y fueron llevadas 

a estufa (Venticell, MMM Group, Deutschland), para posteriormente expresar el rendimiento 

en kg ha-1 de materia seca. Para ello se cosecharon las varas de seis plantas de las hileras 

centrales, sin considerar plantas de los bordes, y se extrapoló el valor obtenido a hectárea. 

Esto se realizó en julio, después que todas las hojas habían caído. La cosecha se realizó de 

manera manual por medio de una tijera de podar a unos centímetros del tocón. 

 

Peso y número de varas por calibre. Las varas cosechadas fueron separadas según su 

longitud en varas finas, medianas y gruesas. Para esta separación se siguió la norma de 

calidad NCH 2039 del Instituto Nacional de Normalización (INN), la cual establece la 

clasificación y características físicas que debe cumplir el mimbre como materia prima para 

fines de muebles y cestería (Ábalos, 2005) (Cuadro 5). Una vez clasificadas las varas fueron 

pesadas y contadas por separado para obtener las mediciones descritas en el Cuadro 6. El 

peso se expresó en porcentaje con respecto al peso fresco total. Se estimó, además, el número 

de varas por hectárea utilizando la densidad de plantación de cada predio (Cuadro 1) y el 

número de varas cosechadas de las seis plantas utilizadas en la medición de rendimiento. 

 

Cuadro 5. Dimensiones requeridas de las varillas de mimbre según la norma 2039. 
 

Longitud 
Diámetro* 

Variedad Mínimo Máximo 
 (cm) (mm) 

Fino 80-160 2 4 

Mediano 160-280 5 11 

Grueso 280-400 12 n.d. 

*Medido en la base de la vara. 
 

Cuadro 12. Siglas utilizadas en la medición del rendimiento, del porcentaje de peso fresco y 

del número de varas por cada calibre. 

Sigla Medición 

RF Rendimiento en fresco 

RS Rendimiento en seco 

PFG Porcentaje del peso fresco de varas de calibre grueso 

PFM Porcentaje del peso fresco de varas de calibre mediano 

PFF Porcentaje del peso fresco de varas de calibre fino 

NVG Porcentaje del número de varas de calibre grueso 

NVM Porcentaje del número de varas de calibre mediano 

NVF Porcentaje del número de varas de calibre fino 

*Los porcentajes de peso y número son en base al valor total del peso fresco y al número de 

varas totales cosechadas por unidad experimental, respectivamente. 
 

Anatomía de fibras y vasos xilemáticos. Se analizó a partir de cortes anatómicos realizados 

sobre varas medianas en secciones de la misma edad, utilizando como muestra los 2,5 cm 

siguientes al corte realizado para densidad básica de la madera de las varas cosechadas al 

final de la temporada (Figura 1). Se siguió la metodología descrita por Garrido et al. (2020) 

utilizando una cámara digital CANON Esos Revel T5 y un microscopio óptico Zeiss-Axio 
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Lab. A1, USA para captar las dimensiones de los segmentos, que posteriormente fueron 

analizados mediante el programa ImageJ (Rueden et al., 2017) para calcular su área. Las 

muestras fueron conservadas en alcohol de 70° hasta el momento de la medición. Se midió 

el área del lumen de cada vaso y su número para determinar el área promedio de cada vaso 

(μm2), y la densidad de vasos (mm2) como la relación entre el número de vasos en la imagen 

y su área total respectiva, equivalente a 3,77 mm2. 

 

Módulo de elasticidad. Se realizó un ensayo de flexión estática para el cálculo del módulo 

de elasticidad. Para ello, se utilizó una máquina universal de ensayos INSTRON modelo 4411 

perteneciente al Laboratorio de Propiedades Físicas y Mecánicas de la Madera de la Facultad 

de Ciencias Forestales de la Universidad de Chile. Se midió la flexión estática en segmentos 

de 19 cm localizados en la base de las varas, las cuales se utilizaron previamente en la 

medición de densidad básica de la madera y la realización de cortes anatómicos en la 

disposición descrita en la Figura 1. El contenido de humedad de las varas al momento de la 

medición fue 11,53%. Se estableció una longitud estándar para el segmento de prueba, 

conocida como luz de ensayo (L) equivalente a 150 mm. Esta luz de ensayo fue sometida a 

una carga continua al centro de esta, a una velocidad de 10 mm min-1 de desplazamiento. 

Para los cálculos se consideró un Límite de Proporcionalidad equivalente al 40% de la carga 

aplicada hasta que la muestra fue deformada. Los resultados fueron expresados en MPa como 

indica el Sistema Internacional de Unidades. Para obtener los valores del módulo de 

elasticidad se utilizaron las siguientes fórmulas: 
 

 

 

 

 

 
 
Donde: 

 

𝑀𝑒 = 
 
 

𝐼 = 

𝐿3 ∗ 𝑚 

48 ∗ 𝐼 

𝜋 ∗ 𝐷4 

64 

Me: Módulo de elasticidad a la flexión (kg cm-2). 

L: Luz de ensayo (cm). 

m: Coeficiente angular de la parte recta del gráfico de carga vs deformación. 

I: Momento de inercia (cm4). 

D: Diámetro de la sección media de la luz de ensayo (cm). 
 

Figura 1. Disposición de los segmentos de tallo destinados a diversas mediciones realizadas 

al final de la temporada. Desde la base de la vara, se midió la densidad básica de la 

madera (1), los cortes anatómicos (2) y el módulo de elasticidad (3). 

Base de la vara Zona apical 

1 2 3 
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Análisis estadístico 

 

Para las variables medidas en cada campaña de evaluación se utilizó un diseño de bloques 

completamente al azar con estructura de parcelas divididas. Se consideró como parcela 

principal el régimen hídrico y como subparcela el momento cuando se realizó la medición 

(medidas repetidas en el tiempo) utilizando el siguiente modelo estadístico: 
 

Yijk = μ + Ri + Tj + (RT)ij + Bk + Pi(k) + Ɛijk 

Donde: 

Yijk = Variable de respuesta medida en la ijk-ésima unidad experimental. 
μ = Media general. 
Bk = Efecto de los bloques. 
Ri = Efecto del riego (tratamiento de parcela principal). 

Tj = Efecto del momento de medición (tratamiento de la subparcela). 

(RT)ij = Efecto de la interacción riego y tiempo. 
Pi(k) = Efecto de la parcela principal. 

Ɛijk = Error de la subparcela. 
i = 1, 2, 3 j = 1, 2, 3, 4, 5, 6 k = 1, 2, 3, 4 

 

En el caso de estas variables cosechadas al final de temporada se consideró un diseño en 

bloques completos al azar con estructura factorial y repeticiones anidadas dentro del factor 

ambiente (Balzarini et al., 2005). Se utilizó el siguiente modelo estadístico: 

 

Yijk = μ + Pi + j + (PT)ij + βk(i) + Ɛijk 

Donde: 

Yijk = Es la j-ésima observación del i-ésimo tratamiento en el k-ésimo bloque. 
μ = Es la media general de las observaciones. 
Pi = Es efecto del i-ésimo predio. 
j = Es el efecto del j-ésimo tratamiento. 

(PT)ij = Es el efecto de la interacción del i-ésimo predio en el j-ésimo tratamiento. 

Βk(i) = Es el efecto del j-ésimo bloque anidado al i-ésimo predio. 
Ɛijk = Error asociado a la ijk-ésima observación. 

i = 1, 2, 3 j = 1, 2, 3 k = 1, 2, 3, 4 
 

Los resultados obtenidos durante el período de crecimiento del cultivo fueron sometidos a un 

análisis de modelos lineales mixtos. Para la evaluación de las variables medidas al final de la 

temporada, se llevó a cabo un análisis de varianza (ANAVA), para evaluar el efecto del 

ambiente (predio), tratamiento (régimen hídrico) y la interacción predio x tratamiento. Dado 

que únicamente se observó efecto de los tratamientos en el predio CO, se realizó un ANAVA 

específicamente en dicho predio para el análisis del efecto de los tratamientos sobre las 

variables medidas al final de la temporada. Se utilizó un nivel de confianza del 95%. En los 

casos en que se detectó interacción entre los dos factores analizados, o de los factores 

actuando de manera independiente, se realizó una prueba de comparaciones múltiples de LSD 

Fisher. Todos los análisis estadísticos se hicieron con el software InfoStat (Di Rienzo et al., 

2016) y el lenguaje de programación R (R Core Team, 2019). 
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RESULTADOS 

 

Condiciones meteorológicas de la temporada 2020 - 2021 

 

La temporada se inició en septiembre del 2020 y finalizó en julio del 2021. Se registraron las 

condiciones meteorológicas presentes a lo largo del desarrollo del cultivo (Anexo 1), las que 

se usaron en los cálculos de riego aplicados en cada tratamiento. 

 

Durante el desarrollo del ensayo la temperatura media diaria del período fue de 14°C, la 

precipitación total acumulada fue de 141,5 mm, la radiación solar acumulada fue de 249.132 

W m-2 y la evapotranspiración de referencia total del período fue de 904 mm. La mayor 

demanda evapotranspirativa ocurrió en noviembre, diciembre y enero, siendo este último mes 

el período con mayor aporte de agua por precipitaciones. 

 
 

Balance hídrico 

 

En la Figura 2 se observa un balance hídrico con los riegos aplicados del T100, T70 y T40 

promediados de los tres predios, considerando las precipitaciones ocurridas durante el 

periodo de estudio. Previamente a la aplicación de los tratamientos, se realizaron tres riegos 

el 22 de octubre, 7 de noviembre y el 14 de noviembre, respectivamente. Los primeros riegos 

se hicieron de manera homogénea en los predios con el fin de suplir completamente la 

demanda evapotranspirativa del cultivo y dejar los predios relativamente equivalentes en 

términos de contenido de agua en el suelo. Los tratamientos de riego iniciaron el 21 y 22 de 

noviembre en los predios de CO y HP, y el 28 de noviembre en el predio de NB. 

 

Se realizó un total de 21 riegos desde el comienzo de los tratamientos. La cantidad total de 

agua suministrada a lo largo de la temporada, considerando los aportes de precipitación y 

riegos realizados antes y después del inicio de los tratamientos, fue de 873 mm, 698 mm y 

de 523 mm para los tratamientos T100, T70 y T40, respectivamente. En cuanto a la cantidad 

total de agua aplicada desde el inicio de los tratamientos, esta fue de 584 mm, 409 mm y 234 

mm para los tratamientos T100, T70 y T40, respectivamente (Apéndice 1). 
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Figura 2. Balance hídrico promedio de los predios CO, HP y NB desde el día de brotación (1 

de septiembre del 2020), considerando aportes de riegos (T100, T70, T40) y eventos de 

lluvia (mm). La barra verde indica el inicio de la aplicación de los tratamientos de riego. 

En gris y morado se indica el punto de marchitez permanente promedio (PMP) y capacidad 

de campo promedio (CdC), respectivamente. 

 
 

Contenido gravimétrico de agua en el suelo 

En cuanto al contenido de agua en el suelo, no hubo interacción entre los tratamientos y el 

momento de medición en el perfil 0-20 cm ni en el perfil 0-40 cm. Hubo efecto de los 

tratamientos y de la fecha de muestreo solamente en el perfil de 0-20 cm (Apéndice 2). 

 

En el predio CO, el T100 mostró un contenido de agua mayor que los tratamientos T40 y 

T70, con una media de 43,2 mm en el perfil de suelo de 0-20 cm. En los predios HP y NB, 

los tratamientos T100 y T70 mostraron un mayor contenido de agua promedio que el T40, 

donde el valor promedio fue de 57, 9 mm para HP y 64,6 mm para NB (Cuadro 7). La última 

fecha de medición tuvo los mayores valores de contenido de agua en el suelo (Figura 3). El 

predio CO tendió a ser el que menor valor tuvo para ambos perfiles de suelo (Cuadro 7). 

 

Figura 3. Medias del contenido de agua en el suelo (mm) en el perfil de 0-20 cm de 

profundidad durante la temporada de medición para los predios CO, HP y NB. La barra 

amarilla indica el inicio de los tratamientos. Letras iguales en sentido vertical no difieren 

significativamente en cada fecha de medición (p>0,05). 
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Cuadro 7. Medias del contenido gravimétrico de agua en el a profundidades de 0-20 cm y 0- 

40 cm en el cultivo de sauce mimbre durante el periodo completo por tratamiento en los 

predios CO, HP y NB. 

 
Tratamiento 

Contenido de agua en el suelo en 
el perfil de 0-20 cm (mm) 

Contenido de agua en el suelo en 
el perfil de 0-40 cm (mm) 

 Predio   Predio  

 CO HP NB CO HP NB 

T40 41,2 b 51,0 b 56,3 b 97,09 a 89,58 a 116,51 a 

T70 45,1 b 55,6 a 63,8 a 99,38 a 105,66 a 131,99 a 

T100 50,0 a 60,1 a 65,4 a 100,96 a 103,28 a 125,72 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

 

Efecto del Régimen Hídrico sobre Rasgos Asociados a la Arquitectura Hidráulica 

Rasgos fisiológicos 

Valor Huber. Hubo efecto de la interacción entre la fecha de medición y los tratamientos en 

el predio CO. Aunque no se observó efecto de los tratamientos, si hubo efecto de la fecha de 

medición en los tres predios (Apéndice 2). Las mediciones se realizaron hasta la séptima 

visita (13 de abril del 2021), que marcó la última fecha donde se registraron hojas. Cabe 

destacar que durante esta campaña no se registraron hojas en el predio NB. 

 

En general no hubo diferencias excepto por la última campaña de medición (13 de abril del 

2021), donde se observa un alza notable (Figura 4), que se diferencia estadísticamente de las 

anteriores mediciones (Cuadro 8). Durante esta campaña, en los predios CO y HP se observan 

menores valores en el T100. En el caso del predio CO, el T40 tuvo el valor más alto (70,06 

x10-4 cm2 cm-2) y en contraste con el T100 (22,77 x10-4 cm2 cm-2). En el caso del predio HP, 

el mayor Valor Huber se observó en el T40 y T70 con un valor promedio de 53,7 x10-4 cm2 

cm-2, a diferencia del T100 que obtuvo una media de 29,10 x10-4 cm2 cm-2 (Cuadro 8). 

 

Figura 4. Medias del Valor Huber durante la temporada de medición en el cultivo de sauce 
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mimbre para los predios CO, HP y NB. La barra amarilla indica el inicio de los 

tratamientos. Se realizó una regresión (línea azul) debido a las mínimas diferencias entre 

predios en cada fecha de medición, reflejando así el comportamiento general de la 

especie. Letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Cuadro 8. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor fecha de medición 
para el Valor Huber en el cultivo de sauce mimbre, por predio. 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Valores con letras iguales en sentido horizontal no difieren significativamente por cada tratamiento 

para cada predio durante la temporada (p>0,05). 
*Durante la séptima visita a terreno no se registraron hojas en el predio NB, por lo que no se determinó 

el Valor Huber. 
 

Área foliar específica (SLA). No hubo efecto de la interacción entre la fecha de medición y 

los tratamientos aplicados y tampoco en los tratamientos en ningún predio, solo hubo 

diferencias estadísticamente significativas en la fecha de medición (Apéndice 2). Las 

mediciones se realizaron hasta la séptima visita (13 de abril del 2020), última fecha donde se 

registraron hojas. No hubo hojas en el predio NB durante esta campaña. 

 

Se observó una disminución en la SLA al avanzar la temporada en todos los predios 

evaluados, con valores entre 139 y 174 cm2 g-1 en noviembre y entre 85 y 99 cm2 g-1 en abril 

(Figura 5, Apéndice 9). En general, el predio CO tendió a mostrar menores valores, siendo 

un 11,0 % menor que el predio HP y un 9,6% que el predio NB (Cuadro 9). 

   Valor Huber (x10-4 cm2 cm-2)  

Predio Tratamiento   Campaña de medición    

  11 nov 10 dic 28 dic 25 ene 26 feb 13 abril 

CO T40 4,87 c 2,77 c 3,59 c 9,83 c 12,51 c 70,06 a 
 T70 4,27 c 2,40 c 4,01 c 10,06 c 10,36 c 42,58 b 
 T100 4,17 c 1,62 c 4,26 c 9,77 c 9,66 c 22,77 c 

HP T40 5,22 c 10,41 c 2,44 c 10,79 c 12,22 c 52,43 a 
 T70 4,74 c 9,31 c 3,37 c 8,92 c 12,88 c 54,97 a 
 T100 4,61 c 8,43 c 2,42 c 8,65 c 15,25 c 29,10 b 

NB T40 4,05 b 4,02 b 3,21 b 8,54 b 15,73 b -* 
 T70 4,30 b 3,60 b 3,59 b 9,1 b 25,70 a -* 
 T100 4,47 b 3,62 b 3,13 b 12,95 b 21,23 a -* 
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Figura 5. Medias del área foliar específica (SLA) durante la temporada de medición en el 

cultivo de sauce mimbre para los predios CO, HP y NB. La barra amarilla indica el inicio 

de los tratamientos. Se realizó una regresión (línea azul) debido a las mínimas diferencias 

entre predios en cada fecha de medición, reflejando así el comportamiento general de la 

especie. Letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 
Cuadro 9. Medias del área foliar específica obtenida en el cultivo de sauce mimbre durante 

el periodo completo por tratamiento en los predios CO, HP y NB. 
 Área foliar específica (cm2 g-1) 

Tratamiento  Predio  

 CO HP NB 

T40 111,15 a 124,76 a 120,10 a 

T70 109,44 a 117,29 a 120,33 a 

T100 105,55 a 124,51 a 117,05 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Fracción de cobertura. No se observó efecto de la interacción entre tratamientos y la fecha 

de medición, tampoco se observaron diferencias entre los tratamientos en ningún predio. Solo 

se observaron diferencias entre fechas (Apéndice 2). 

 

En los predios CO y NB se observó la mayor fracción de cobertura en diciembre, alcanzando 

valores de 0,83 y 0,87, respectivamente. En el predio HP, este aumento ocurrió en diciembre, 

enero y marzo, con una media de 0,82. Posteriormente, en los predios de CO y NB, los valores 

disminuyeron, pero se mantuvieron relativamente estables hasta marzo, con valores de 0,75 

y 0,72, respectivamente. En contraste, en el predio de HP, la cobertura se mantuvo en niveles 

similares a los de diciembre (Apéndice 11, Figura 6). El promedio obtenido durante la 

temporada de medición fue similar entre los predios, con una media de 0,75 para los predios 

CO y NB y de 0,77 para el predio HP (Cuadro 10). 
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Figura 6. Medias de la fracción de cobertura del cultivo de sauce mimbre desde el inicio de 

brotación (1 de septiembre del 2020) hasta antes de la caída de hojas (30 de marzo del 

2021) para los predios CO, HP y NB. La barra amarilla indica el inicio de la aplicación 

de los tratamientos. Se realizó una regresión (línea azul) debido a las mínimas diferencias 

entre predios en cada fecha de medición, reflejando así el comportamiento general de la 

especie. Letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Cuadro 10. Medias de la fracción de cobertura en el cultivo de sauce mimbre durante el 

periodo completo por tratamiento en los predios CO, HP y NB. 
 Fracción de cobertura  

Tratamiento  Predio  

 CO HP NB 

T40 0,73 a 0,76 a 0,76 a 

T70 0,74 a 0,77 a 0,73 a 

T100 0,78 a 0,79 a 0,77 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Largo de vara. No se observó interacción entre los tratamientos y la fecha de medición en 

ninguno de los predios. Sin embargo, hubo efecto de tratamiento sólo en el predio de CO y 

efecto de la fecha de medición en los tres predios evaluados (Apéndice 2). 

 

En el predio CO, el T100 tuvo el mayor largo de vara de 2,44 m, mientras que en promedio 

T70 y T40 tuvieron un largo de 2,2 m. Los predios HP y NB presentaron medias de largos 

de vara de 2,94 m y 2,42 m, respectivamente (Cuadro 11). 

 

Con respecto a la fecha de medición (Apéndice 13; Figura 7), se obtuvieron valores medios 

máximos de 2,5 m, 3,0 m y 2,6 m para los predios CO, HP y NB, respectivamente. 



19 
 

 

 

Figura 7. Medias del largo de vara obtenido durante la temporada de medición en el cultivo 

de sauce mimbre para los predios CO, HP y NB. Letras iguales en sentido vertical no 

difieren significativamente (p>0,05). 
 

Cuadro 11. Medias del largo de vara en el cultivo de sauce mimbre durante el periodo 
completo por tratamiento en los predios CO, HP y NB. 

  Largo de vara (m)  

Tratamiento  Predio  

 CO HP NB 

T40 2,22 b 2,86 a 2,44 a 

T70 2,26 b 2,94 a 2,44 a 

T100 2,44 a 3,02 a 2,39 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

 

Efecto del régimen hídrico sobre rasgos anatómicos y físicos de la madera 

 

En la imagen de microscopía (Figura 8) se pueden observar los vasos xilemáticos y las fibras 

presentes durante el primer año de crecimiento del tallo. La porosidad se presenta de forma 

difusa a semianular, identificándose principalmente poros solitarios y múltiples radiales en 

series de tres, así como también poros escasamente agrupados. Se observa escasa tilosis y 

una relativamente alta frecuencia de radios. 

 

Densidad de vasos xilemáticos. Se observó interacción entre los predios y los tratamientos, 

así como un efecto tanto de los tratamientos como del predio (Apéndice 15). El predio CO 

destacó con una mayor densidad de vasos, alcanzando una media de 53,21 mm2, mayor que 

los predios HP y NB, que registraron una media de 39,41 mm2 (Cuadro 12). Dentro del predio 

CO, el T70 mostró la mayor densidad de vasos, con una media de 64,33 mm2, seguido por el 

T40 con 52,85 mm2 y finalmente el T100 con una media de 41,26 mm2 (Cuadro 12). 

 

Área promedio del lumen de vasos. No se observó efecto de la interacción entre predios y 

tratamientos, ni tampoco del predio. Hubo efecto de los tratamientos solo en el predio CO 
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30 µm 

(Apéndice 15). En este predio, el mayor valor lo obtuvo el T100 con área promedio de 1.680 

µm2, en comparación con los tratamientos T40 y T70, que tuvieron un área promedio de 

1.153 µm2 (Cuadro 12). 

 

Cuadro 12. Medias de la densidad de vasos y área del lumen de vasos en varas de sauce 

mimbre por predio y por tratamiento, siendo estos últimos los promedios de los 

tratamientos obtenidos en el predio CO. 
  Rasgo anatómico 

Factor  Densidad de vasos Área del lumen de vasos 
  (mm2) (µm2) 

Predio CO 53,18 a 1.343 a 
 HP 38,07 b 1.516 a 
 NB 40,76 b 1.329 a 

Tratamiento T40 52,85 b 1.138 b 
 T70 64,33 a 1.167 b 
 T100 42,36 c 1.680 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Cortes transversales de madera del tallo de 1 año de Salix viminalis con aumento 

de 10x, obtenidos del predio CO. Las letras A, B y C representan al T40, T70 y T100, 

respectivamente. Se pueden observar poros solitarios y múltiples radiales dispuestos en 

 B 

30 µm 30 µm 

 

30 µm 
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series de tres, así como radios medulares uniseriados en sentido horizontal en A y B, y 

en sentido vertical en C. 

 

Densidad básica de la madera. No hubo efecto de la interacción entre la fecha de medición 

y los tratamientos ni de los tratamientos. Sin embargo, sí hubo efecto de la fecha en que se 

realizó la medición (Apéndice 2). 

 

En los tres predios se observa un alza en el tiempo en la densidad básica de la madera. En la 

última campaña se alcanzan los valores máximos, con medias del orden de 0,53 g cm-3, 0,54 

g cm-3 y de 0,47 g cm-3 para los predios CO, HP y NB, respectivamente (Figura 9, Apéndice 

19). No se observaron diferencias entre tratamientos hasta el final de la temporada, donde el 

predio CO obtuvo un mayor valor en T40, con una media de 0,58 g cm-3, en comparación 

con T70 y T100, con un promedio de 0,51 g cm-3. En el caso del predio HP fue el T40 el que 

obtuvo el menor valor, con una media de 0,52 g cm-3, comparado con T70 y T100, que 

obtuvieron un promedio de 0,55 g cm-3 (Cuadro 13). 

 

Figura 9. Medias de la densidad básica de la madera de la vara durante el desarrollo del 

cultivo de sauce mimbre para los predios CO, HP y NB. La barra amarilla señala el inicio 

de los tratamientos. Se realizó una regresión (línea azul) debido a las mínimas diferencias 

entre predios en cada fecha de medición, reflejando así el comportamiento general de la 

especie. Letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 
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Cuadro 13. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor fecha de medición 

para la densidad básica de la madera en el cultivo de sauce mimbre, por predio. 
   Densidad básica de la madera (g cm-3)  

Predio Tratamiento   Campaña de medición  
  11 nov 10 dic 28 dic 25 ene 26 feb 13 abr 25 jul 

CO T40 0,39 c 0,48 b 0,52 b 0,47 b 0,48 b 0,52 b 0,58 a 
 T70 0,41 c 0,50 b 0,50 b 0,49 b 0,48 b 0,52 b 0,51 b 
 T100 0,41 c 0,49 b 0,51 b 0,51 b 0,51 b 0,54 b 0,50 b 

HP T40 0,35 c 0,46 b 0,47 b 0,50 b 0,51 b 0,50 b 0,52 b 
 T70 0,35 c 0,46 b 0,47 b 0,51 b 0,47 b 0,49 b 0,54 a 

 T100 0,36 c 0,47 b 0,46 b 0,51 b 0,48 b 0,51 b 0,55 a 

NB T40 0,40 b 0,50 a 0,48 a 0,50 a 0,47 a 0,49 a 0,47 a 
 T70 0,38 b 0,46 a 0,48 a 0,49 a 0,48 a 0,50 a 0,47 a 
 T100 0,39 b 0,43 b 0,52 a 0,49 a 0,50 a 0,52 a 0,47 a 

Valores con letras iguales en sentido horizontal no difieren significativamente por cada tratamiento 
para cada predio durante la temporada (p>0,05). 

 

 

Efecto del régimen hídrico sobre otras variables fisiológicas 

 
 

Potencial hídrico xilemático. 

Esta variable se registró hasta la última fecha en que se encontraron hojas. No hubo 

interacción entre la fecha de medición y los tratamientos en ningún predio. Hubo efecto del 

tratamiento en los predios de CO y NB, y efecto del factor fecha en los tres predios (Apéndice 

2). 

 

El T100 fue mayor con respecto a los otros tratamientos en el predio CO y NB, con medias 

de -0,94 MPa y -0,79 MPa, respectivamente. Por otro lado, los tratamientos T70 y T40 

tuvieron medias de -1,07 MPa en CO y -0,89 MPa en NB. No se observaron diferencias 

estadísticamente significativas entre tratamientos en el predio HP (Cuadro 14). 

 

Respecto a la fecha de medición, los menores valores se observaron entre noviembre y 

febrero (Apéndice 21). 
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Figura 10. Medias del potencial hídrico xilemático durante la temporada de medición en el 

cultivo de sauce mimbre para los predios CO, HP y NB. La barra amarilla indica el inicio 

de los tratamientos. Letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente 

(p>0,05). 

Cuadro 14. Medias del potencial hídrico xilemático en el cultivo de sauce mimbre durante el 

periodo de crecimiento por tratamiento en los predios CO, HP y NB. 
 Potencial xilemático (MPa) 

Tratamiento  Predio  

 CO HP NB 

T40 -1,07 b -1,08 a -0,91 b 

T70 -1,06 b -1,05 a -0,87 b 

T100 -0,94 a -1,02 a -0,79 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

 

Composición Isotópica de Oxígeno 18, Discriminación Isotópica de Carbono 13 y EUAi. 

No se detectó efecto de la interacción entre los predios y tratamientos, así como tampoco 
efectos de los tratamientos ni de los predios para la composición isotópica de O18 (δ18O) 

(Apéndice 23), observándose un valor promedio general de 20,06‰ (Cuadro 16). 

 

Con respecto a la discriminación isotópica de carbono 13 (∆13𝐶) no se observó interacción 

entre el predio y los tratamientos, ni tampoco efecto del tratamiento (Apéndice 23). Sin 

embargo, hubo efecto del predio. Los predios HP y NB registraron un promedio de 19,91‰, 

ligeramente superior al predio CO, que obtuvo un valor de 19,10‰ (Cuadro 15). 

 

Así, la EUAi tampoco mostró efecto de la interacción entre el predio y los tratamientos, ni 

tampoco efecto de los tratamientos (Apéndice 23). Hubo efecto del predio, siendo el predio 

CO el que tuvo valores más altos, con una media de 88,69 μmol CO2 mol-1, en comparación 

con los predios HP y NB, que lograron en promedio 79,62 μmol CO2 mol-1 (Cuadro 15). 
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Cuadro 15. Medias del enriquecimiento de oxígeno 18 (δ18O), discriminación isotópica de 

carbono 13 (∆13𝐶) y eficiencia del uso del agua intrínseca (EUAi) en brotes obtenidos al 
final de la temporada por cada predio. 

 Variable fisiológica  

Predio δ18O ∆13𝐶 EUAi 

 (‰)  (μmol CO2 mol-1) 

CO 20,17 a 19,10 b 88,69 a 

HP 20,22 a 19,76 a 81,28 b 

NB 19,83 a 20,05 a 77,95 b 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Cuadro 16. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor predio para el 

enriquecimiento de oxígeno 18 (δ18O), discriminación isotópica de carbono 13 (∆13𝐶) y 

eficiencia del uso del agua intrínseca (EUAi) en brotes de sauce mimbre. 
  Variable fisiológica 

Predio Tratamiento δ18O ∆13𝐶 EUAi 

  (‰)  (μmol CO2 mol-1) 

CO T40 19,95 a 18,71 b 92,99 a 
 T70 20,36 a 19,18 b 87,71 a 
 T100 20,18 a 19,39 b 85,37 a 

HP T40 20,22 a 19,98 b 78,79 b 
 T70 19,93 a 20,14 a 76,98 b 
 T100 20,53 a 19,15 b 88,08 a 

NB T40 20,30 a 20,25 a 75,74 b 
 T70 19,79 a 19,82 a 80,53 b 
 T100 19,39 a 20,08 a 77,58 b 

Valores con letras iguales en sentido vertical por cada predio no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Efecto del régimen hídrico sobre la productividad y calidad de la vara 

Rendimiento en fresco y seco 

En el rendimiento fresco y seco no hubo interacción entre el efecto del predio y los 

tratamientos ni efecto de los tratamientos. Sólo se observó efecto del predio en el rendimiento 

en fresco (Apéndice 27). 

 

Fue el predio HP el que presentó los mayores valores de rendimiento en fresco con un 

promedio de 26.531 kg ha-1, estadísticamente superior al de NB y CO, los que lograron en 

promedio 13.528 kg ha-1. El promedio del rendimiento seco para los tres predios fue de 

12.876 kg ha-1 (Cuadro 17). 
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Cuadro 17. Medias del rendimiento en fresco y seco de la cosecha del cultivo de sauce 

mimbre en cada predio. 

Predio 
Rendimiento (kg ha-1) 

Fresco Seco 

CO 11.210 b 10.111 a 

HP 26.531 a 14.428 a 

NB 15.845 b 14.088 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Cuadro 18. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor predio para el 

rendimiento en fresco y seco de la cosecha del cultivo de sauce mimbre. 

Predio Tratamiento 
Rendimiento (kg ha-1) 

Fresco Seco 

CO T40 10.034 a 9.006 a 
 T70 10.374 a 9.346 a 
 T100 13.222 a 11.982 a 

HP T40 26.318 a 14.327 a 
 T70 27.933 a 15.114 a 
 T100 25.340 a 13.841 a 

NB T40 13.945 a 12.334 a 
 T70 17.772 a 15.860 a 
 T100 15.816 a 14.070 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical por cada predio no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Porcentaje de peso fresco por calibre de varas 

Solo se observó interacción entre el factor predio y el tratamiento en el PFF. No hubo efecto 

de los tratamientos en ninguno de los calibres. Se observó efecto del predio solo en el PFG 

(Apéndice 31). 

 

El predio HP obtuvo el mayor PFG con una media de 45,69%, versus 7,43% en los predios 
CO y NB (Cuadro 19). 

 

No hubo diferencias significativas en el PFM, observándose un valor promedio de 58,32% 

(Apéndice 25). 

 

En relación con el PFF, los mayores valores se alcanzaron en los predios CO y NB, con un 

promedio de 27,71%, significativamente mayor que el predio HP, que obtuvo una media de 

9,11% (Cuadro 19). En el predio CO (Cuadro 20, Apéndice 34), solo el tratamiento T100 

mostró una media más baja del 13,47%, mientras que los tratamientos T40 y T70, que 

obtuvieron un promedio de 31,13%. 
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Cuadro 19. Medias del porcentaje del peso fresco de varas gruesas (PFG), porcentaje del peso 

fresco de varas medianas (PFM) y porcentaje del peso fresco de varas finas (PFF) en 

cada sitio experimental. PFG, PFM y PFF son porcentajes con respecto al peso fresco 

total por hectárea. 

Predio 
  Porcentaje del peso fresco por calibre (%)  

PFG PFM PFF 

CO 4,0 b 70,7 a 25,2 a 

HP 45,7 a 45,2 a 9,1 b 

NB 10,8 b 59,0 a 30,2 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Cuadro 20. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor predio para el 

porcentaje del peso fresco de varas gruesas (PFG), porcentaje del peso fresco de varas 

medianas (PFM) y porcentaje del peso fresco de varas finas (PFF). Los porcentajes son 

respecto al peso fresco total calculado por hectárea. 

Predio Tratamiento 
  Peso fresco por calibre de varas (%)  

PFG PFM PFF 

CO T40 0,9 b 68,5 a 30,6 a 
 T70 3,7 b 64,7 a 31,7 a 
 T100 7,6 b 79,0 a 13,5 b 

HP T40 43,5 a 46,4 a 10,2 b 
 T70 46,0 a 47,1 a 6,9 b 

 T100 47,6 a 42,2 a 10,2 b 

NB T40 13,0 b 59,3 a 27,6 a 
 T70 7,4 b 68,5 a 24,1 a 
 T100 12,0 b 49,2 a 38,9 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Número de varas por calibre 

En cuanto al número de varas obtenidas, no se observó interacción entre predios y 

tratamientos, como tampoco se observó efecto de los tratamientos. Sólo hubo efecto del 

predio en NVG (Apéndice 35). 

 

Se obtuvo un valor promedio de 288.086 varas ha-1 (Apéndice 37). 

 

En el predio de HP se obtuvo una media de 19,3% en NVG, mientras que los predios de NB 

y CO tuvieron un valor promedio de 2,4% (Cuadro 21). En el predio CO se aprecia un mayor 

NVM en T100 de 61,35%, comparado con los tratamientos T40 y T70, que obtuvieron una 

media de 46,1% (Cuadro 21). 
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Cuadro 21. Porcentaje del número de varas gruesas (NVG), porcentaje del número de varas 

medianas (NVM), porcentaje del número de varas finas (NVF) y número de varas total 

por hectárea (NVT) por predio y por tratamiento, siendo estos últimos los promedios de 

los tratamientos obtenidos en el predio CO. NVG, NVM y NVF son porcentajes con 

respecto al número total de varas por hectárea. 
  Número de varas por calibre  

Factor  NVT NVG NVM NVF 
  (N°/ha)  (%)  

Predio CO 243.055 a 1,0 b 51,2 a 47,8 a 
 HP 326.984 a 19,3 a 42,6 a 38,1 a 
 NB 287.566 a 3,8 b 42,2 a 54,0 a 

Tratamiento T40 228.423 a 0,4 a 43,6 b 56,0 a 
 T70 243.304 a 1,2 a 48,6 b 50,2 a 
 T100 257.440 a 1,4 a 61,4 a 37,3 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p≤0,05). 

 

Módulo de elasticidad. 

La calidad de la vara, evaluada en términos de elasticidad, no mostró interacción entre 

predios y tratamientos, así como tampoco efecto de estos factores de manera independiente 

(Apéndice 24). Se observó una media general del módulo de elasticidad de 4.723 MPa 

(Cuadro 22). 

 

Cuadro 22. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor predio del módulo 

de elasticidad. 

Predio Tratamiento 
Módulo de elasticidad 

(MPa) 

CO T40 4.657 a 
 T70 4.611 a 
 T100 4.463 a 

HP T40 5.046 a 
 T70 5.161 a 
 T100 4.648 a 

NB T40 4.810 a 
 T70 4.694 a 
 T100 4.421 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical por cada predio no difieren significativamente (p>0,05). 
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DISCUSIÓN 

 

Evaluación comparativa entre predios 

 

Se observó efecto de la menor disponibilidad de agua en distintas variables, entre las que se 

destaca la Eficiencia del Uso del Agua intrínseca (EUAi), que indica la capacidad adaptativa 

de la especie a distintas condiciones de disponibilidad de agua a lo largo de su ciclo de 

crecimiento (Weiwei et al., 2018). En este sentido, el predio CO tuvo una mayor EUAi 

(Cuadro 15) que podría deberse a un cierre de estomas, que minimiza las pérdidas por 

transpiración, y a su vez, disminuye la tasa de asimilación (Condon et al., 2002). Sin 

embargo, el cierre estomático no siempre disminuye de manera proporcional a la tasa de 

asimilación, lo que podría aumentar la EUAi (Yi et al., 2018). 
 

Un aumento en la EUAi, acompañado de un cierre estomático, suele restringir el rendimiento 

del cultivo (Blum, 2009; Reyes et al., 2013). Aunque no hubo diferencias en el rendimiento 

entre predios, se debe destacar las tendencias observadas. Por ejemplo, a pesar de una mayor 

EUAi debido a la menor disponibilidad de agua en el suelo del predio CO (Cuadro 7), se 

sugiere que el cierre estomático pudo haber influido en la tendencia a un menor rendimiento 

en este predio (Cuadro 17) por la restricción antes mencionada. Por otra parte, el predio HP 

tendió a tener un mayor rendimiento (Cuadro 17), a pesar de tener menor contenido de agua 

en el suelo que el predio NB (Cuadro 7) y un menor potencial hídrico xilemático (Cuadro 

14). Es posible que la presencia de la gran pedregosidad observada en el predio NB haya 

afectado el desarrollo radical, limitando el número y profundidad de las raíces, afectando la 

absorción de nutrientes y agua y, por ende, su crecimiento (Morandage et al., 2021). 

 

Por otra parte, en términos anatómicos, ante una menor disponibilidad hídrica se espera una 

mayor densidad de vasos, al igual que se esperaría que el área del lumen sea reducida 

(Cochard y Tyree, 1990), en el caso del predio CO se cumple en parte esta generalidad, ya 

que, si bien tuvo la mayor densidad de vasos, el área de vasos no fue afectada (Cuadro 12). 

 

Es posible que las condiciones menos limitantes de los predios HP y NB se deba a que hubo 

ingreso de otras fuentes de agua al experimento, que pudieron homogeneizar la disponibilidad 

hídrica de los distintos tratamientos. Particularmente, en el predio HP hubo dos eventos en 

que el agua utilizada por el agricultor ingresó al ensayo (el 10 y 28 de diciembre del 2020). 

Un evento similar ocurrió en el predio NB el 25 de enero del 2021. Además, se registró una 

precipitación de 86 mm en enero que coincidió con el período de mayor demanda 

evapotranspirativa (Anexo I).  

 

Adicionalmente, para identificar el predio en que hubo efecto de los tratamientos de riego, se 

compararon los tratamientos según el número de variables que mostraron efecto de tratamiento 

(p-value<0,05). Se observó que el predio CO tuvo el mayor número de variables con efecto de 

tratamiento (Apéndice 42), lo que sugiere que este predio fue el más afectado por los 

tratamientos aplicados. A continuación, se analizará el efecto de los tratamientos en las 

variables evaluadas, con un enfoque particular en el predio CO. 

 

Evaluación del efecto de los tratamientos en el predio CO 
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Los principales cambios en la arquitectura hidráulica se observaron en la anatomía de las 

varas. En T40 el área del lumen fue menor y la densidad básica de la madera en la fecha de 

cosecha fue mayor que en T100, observándose una relación inversa entre el área de lumen y 

la densidad básica de la madera (Cuadros 12 y 13). Esto coincide con estudios previos, que 

sugieren que una mayor densidad básica se asocia a maderas con vasos xilemáticos más 

pequeños debido a la mayor proporción de xilema ocupado por fibras (Fortunel et al., 2014). 

A nivel estructural, una mayor densidad básica, como la observada en la última campaña del 

T40, suele relacionarse con traqueidas de lúmenes más pequeños, lo que incrementa la 

seguridad del xilema al prevenir fallas hidráulicas como la embolia o la cavitación (Wikberg 

y Ögren, 2004; Jacobsen et al., 2005; Martínez-Meier et al., 2008). Sin embargo, esto implica 

una disminución en la eficiencia hidráulica ya que los vasos de menor diámetro también 

tienen una menor conductancia hidráulica del xilema (Cosme et al., 2017). Por otro lado, el 

T100, al recibir una mayor cantidad de agua, provocó un aumento en el área promedio del 

lumen de los vasos, lo que podría aumentar significativamente la conductividad del xilema. 

No obstante, este aumento en el área del lumen de vasos se asocia a una menor densidad 

básica debido a la menor proporción de fibras (Lambers et al., 2008). 

 

Los resultados sugieren que las plantas tratadas con el T100 poseen una mayor eficiencia 

hidráulica al final de la temporada debido a la presencia de vasos xilemáticos más grandes y 

una menor densidad básica de la madera. Por otro lado, aunque el T70 tuvo una menor área 

de lumen, lo compensó con una mayor densidad de vasos que aportaron al transporte de agua. 

Según la literatura, el flujo de agua tiende a ser mayor a través de vasos más grandes que a 

través de un mayor número de vasos (Lambers et al., 2008). Por lo tanto, las varas tratadas 

con el T70, aunque posean más vasos por superficie, la eficiencia hidráulica sigue siendo 

menor en comparación con el T100. Por último, el T40 destacó con una mayor densidad 

básica y vasos xilemáticos de tamaño similar al T70, aunque en una menor densidad. 

 

Otra variable relevante en la arquitectura hidráulica es el Valor Huber (VH), el cual 

representa la eficiencia hidráulica a nivel de planta, siendo fuertemente afectado por factores 

ambientales que provoquen defoliación, ya que depende directamente de la superficie foliar 

disponible (Xu et al., 2020). El efecto del régimen hídrico se hace evidente al final de la 

temporada de crecimiento (13 de abril de 2020), observándose medias de VH en orden 

decreciente para T40, T70 y T100, respectivamente (Cuadro 8). Esto se asoció a una 

disminución proporcional en la producción de área foliar por vara de los tratamientos T100, 

T70 y T40, respectivamente, en función del riego aplicado. Es relevante destacar que el VH 

puede ser influenciado no solo por la relación entre la disponibilidad de agua, sino también 

por rasgos anatómicos de la planta y su capacidad para mantener la eficiencia hidráulica bajo 

sequía (Cosme et al., 2017). Los resultados refuerzan la relación inversa entre el VH y la 

disponibilidad de agua en el suelo, ya que en condiciones de sequía hay un aumento en el VH 

(Cuadro 8) debido a la defoliación (O’Grady et al., 2009). Esto puede además estar 

relacionado a los ajustes anatómicos vistos, ya que, al haber una mayor seguridad hidráulica 

dada por una mayor densidad básica de la madera, vasos xilemáticos más pequeños y en 

mayor densidad, podría provocar una relativa menor eficiencia hidráulica en T40. 

 

El área foliar específica (SLA) es una variable que puede ser afectada por cambios en la 

arquitectura hidráulica, aunque no estén directamente relacionadas (Cosme et al., 2017). En 

condiciones de sequía, se esperan bajos valores de SLA que limiten la captación de luz y 
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ganancia de carbono fotosintético, reduciendo la tasa de crecimiento (Cunningham et al., 

1999; Lambers et al., 2008). Asimismo, Poorter (2008) ha señalado que las especies de hoja 

caduca pueden ajustar sus características foliares frente a diferentes condiciones ambientales. 

Sin embargo, en el presente estudio no se observaron diferencias entre los tratamientos 

(Apéndice 2), lo que sugiere que las plantas podrían haber priorizado otros aspectos 

fisiológicos o estrategias de adaptación como respuesta a la baja disponibilidad hídrica (Tng 

et al., 2018), como lo fueron los cambios observados en los vasos xilemáticos, caracterizados 

por un aumento de su densidad y una disminución en el área del lumen (Cuadro 12). 

 

Con respecto a la cobertura del cultivo, la falta de diferencias entre tratamientos (Cuadro 10) 

sugiere una posible compensación de las plantas para mantener una cobertura eficiente del 

dosel pese a una menor disponibilidad de agua, posiblemente mediante ajustes de la 

orientación de las hojas (Geldhof et al., 2021). Según Robinson et al. (2004), S. viminalis 

presenta un dosel denso debido a su alto índice de área foliar en comparación con otros Salix. 

Esto explicaría los resultados obtenidos, ya que un dosel más cerrado favorece la retención 

de humedad en el suelo y reduce la evaporación, lo cual sería beneficioso en condiciones de 

menor disponibilidad hídrica. Aunque la cobertura permaneció constante, los altos valores de 

largo de vara obtenidos por el T100 (Cuadro 11) indican un aumento en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas debido a una mayor disponibilidad de agua (Moreno y Patricia, 

2009). Estos resultados se ven respaldados por los altos valores de contenido de agua en el 

suelo (Cuadro 7) y potencial hídrico xilemático (Cuadro 14) observados en T100, 

proporcionando condiciones más favorables para el crecimiento (Kumar et al., 2019). 

 

En cuanto a la productividad, tanto para el rendimiento en base seca (RS) como fresca (RF) 

no se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo, es importante 

mencionar una tendencia de mayores valores con el aumento de la disponibilidad hídrica 

(Apéndice 30). Asimismo, Robinson et al. (2004) señalan una relación entre la altura del 

cultivo y su rendimiento en S. viminalis, lo que respalda los resultados obtenidos de largos 

de vara (Cuadro 11) y la tendencia observada en los resultados del rendimiento en T100 

(Apéndice 30). Cabe mencionar que los rendimientos obtenidos en T100 están dentro del 

rango esperado para S. viminalis en RS (Gnecco y Rodríguez, 1998; INFOR, 2001). 

 

Con respecto a la producción por calibre de varas, se observó un balance entre el crecimiento 

y la conservación de recursos. En el predio CO, la proporción del NVG es muy baja, no 

superando el 1,4%, la mayoría se reparte entre NVM y NVF. La mayor disponibilidad hídrica 

del T100 provocó un aumento significativo de las NVM por sobre las varas NVF (Cuadro 

21), lo que sugiere que con una mayor disponibilidad de agua se favorece la producción de 

estructuras de mayor diámetro, asociadas a una mayor capacidad de almacenamiento de 

nutrientes (Brant y Chen, 2015) y crecimiento en altura (Baher et al., 2002) que las varas más 

delgadas. Cabe destacar que el número de varas depende de la cantidad de yemas dejadas en 

la estaca en la cosecha de la temporada anterior (Silva et al., 2024), razón que explicaría el 

similar número de varas entre los tratamientos. Por otra parte, en términos de peso fresco de 

las varas, se puede observar un mayor peso fresco de varas finas (PFF) en T40 y T70 (Cuadro 

20). Se sugiere que, en condiciones de menor disponibilidad de agua, hubo un menor 

crecimiento de estructuras de mayor calibre, lo que aumentó la proporción de crecimiento de 

varas de calibre fino. Esto podría conducir a menos pérdidas por transpiración (Vertessy et 

al., 1995), lo que sugiere una respuesta adaptativa de las plantas a la producción de 
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estructuras más eficientes en tales condiciones (Roderick et al., 1999). 

 

En cuanto a la calidad de la vara, esta se relaciona con su módulo de elasticidad (MOE), que 

actúa como un indicador de su flexibilidad. Estudios previos han descrito a S. viminalis como 

una especie de gran flexibilidad (Vargas, 2011; Vargas et al., 2012; Walczak et al., 2022) lo 

que coincide con los rangos obtenidos en este estudio, con valores que oscilaron entre 3,9 a 

5,3 GPa. En contraste, otras fibras como el cáñamo presentan rangos de MOE que abarcan 

entre 14,4 GPa (Placet, 2009) hasta los 24,9 GPa (Thygesen et al., 2006), mientras que el 

yute presenta medias entre los 14,4 GPa y 30 GPa (Virk et al., 2009). La alta frecuencia de 

radios observada (Figura 8), mayormente compuestos por tejido parenquimático (Van Bel, 

1990), podría influir en su mayor flexibilidad. Aunque en este estudio el MOE no presentó 

diferencias significativas, es relevante destacar una tendencia hacia valores más altos en los 

tratamientos con menor disponibilidad de agua, como T70 y T40 (Apéndice 41). Dado que un 

MOE más alto implica mayor rigidez (Vargas, 2011), es posible inferir que estos tratamientos 

sean menos flexibles. Esta deducción se basa en la estrecha relación entre el MOE y la densidad 

básica de la madera (Sotomayor, 2018). Maderas más densas se asocian con una mayor 

cantidad de fibras, mayor rigidez y resistencia a la deformación, resultando en un MOE más 

alto (Velandia, 2008). La mayor densidad básica observada en T40 al final de la temporada 

(Cuadro 13) y la tendencia  a un mayor MOE en este tratamiento (Apéndice 41) respaldan 

esta idea. 

 

Comportamiento de la especie en el tiempo 

En cuanto a la cobertura, se observa un comportamiento sigmoideo que alcanza un plató en 

diciembre, y se mantuvo relativamente estable hasta el final de la temporada (Figura 6). El 

valor máximo se alcanzó en la segunda campaña de medición, en diciembre, con una media 

de 0,83 (Apéndice 11). Un patrón similar se obtuvo en la densidad básica de la madera, con 

un aumento gradual a lo largo de la temporada (Figura 9, Apéndice 19), debido al depósito 

paulatino de carbono en las paredes celulares de las fibras (Saranpää, 2003). Los valores 

oscilaron entre los 0,4 y 0,53 g cm-3 (Apéndice 19), alcanzando su promedio máximo al final 

del periodo de crecimiento. Estos rangos se han observado en especies del género Salix (Gao 

et al., 2021; Gupta et al., 2014; Loval et al., 2018). 

 

Se observó una disminución gradual de la SLA en el tiempo (Figura 5), la cual tuvo dos 

reducciones marcadas en diciembre y a finales de enero, coincidiendo con el período de 

mayor demanda evapotranspirativa (Anexo 1). Los resultados coinciden con otras 

investigaciones que indican que el SLA tiende a disminuir con la edad de la hoja (Reich et 

al., 1997; Wilson et al., 2000), posiblemente debido a una mayor densidad del tejido foliar 

propio de la maduración de la hoja (Brant y Chen, 2015). Asimismo, Wright et al. (2017) 

sugieren que, en condiciones de alta demanda evapotranspirativa, una mayor superficie foliar 

representa una desventaja debido a que puede resultar en mayores pérdidas por transpiración 

y evaporación en condiciones cálidas, secas y de alta irradiancia. 

 

En cuanto al VH, al ser una variable tan sensible a la caída de hojas (Xu et al., 2020), se 

observa un crecimiento gradual y exponencial al avanzar la temporada (Figura 4), alcanzando 

una media máxima de 45,14 x10-4 cm2 cm-2 en la última campaña de medición (Apéndice 7). 

Actualmente no hay mucha información disponible sobre esta variable en S. viminalis. Sin 

embargo, los valores obtenidos por Li-Ru y Yang-Yang (2018) en Salix psammophila 

coinciden con los valores obtenidos (Cuadro 8) en las tres primeras campañas de medición. 
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CONCLUSIONES 

 

De todos los predios evaluados, el predio CO fue el que mostró un efecto significativo de los 

tratamientos hídricos. A partir de los resultados observados en este estudio, se concluye que: 

 

- El régimen hídrico de 40 y 70% ETC no provoca diferencias en el rendimiento de S. 

viminalis. Sin embargo, se observa una reducción en el porcentaje de varas gruesas y 

medianas en favor de las varas finas, lo que sugiere una respuesta adaptativa de la especie 

para maximizar la eficiencia en la utilización de recursos en condiciones de menor agua 

disponible.  

 

- El régimen hídrico de 40% ETC aumentó la densidad básica de la madera al final de la 

temporada, con vasos xilemáticos de menor área de lumen y mayor densidad de vasos. 

Esto sugiere adaptaciones estructurales de S. viminalis para hacer frente la menor 

disponibilidad hídrica y mantener la funcionalidad de su sistema vascular. Además, se 

observaron cambios en la fisiología de las plantas, manifestados en un mayor Valor 

Huber y una menor longitud de varas. 
 

- En términos de calidad de las varas, los tratamientos de 40% y 70% ETC no provocan 

diferencias en la flexibilidad de las varas, pese a la mayor densidad básica de la madera. 
 

Bajo las condiciones de este estudio en el predio CO, los resultados rechazan parcialmente 

la hipótesis planteada, ya que el tratamiento con 40% de la ETC evidencia un aumento en la 

densidad básica de la madera al final de la temporada. Sin embargo, no hubo cambios en la 

producción ni en la flexibilidad de las varas. 
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ANEXOS 

 

Anexo I. Condiciones climáticas más relevantes registradas durante el período de desarrollo 

del cultivo desde brotación (1 de septiembre) hasta la cosecha (25 de julio) obtenidas del 

sitio web Agroclima de la Estación Esc. Agrícola Las Garzas (Red Agroclimática 

Nacional). 

  HRM RSM VVM ET0 PpM TM 

Año Mes 
(%) (W m-2) (m s-1) 

(mm 
día-1) 

(mm) (°C) 

2020 Septiembre 77,8 789 5,4 2,2 10,4 11,6 

2020 Octubre 71,5 927 4,2 3,6 0,0 15,0 

2020 Noviembre 69,8 1002 3,5 4,5 2,1 17,0 

2020 Diciembre 63,7 1037 2,9 5,1 1,0 19,3 

2021 Enero 66,7 981 5,1 4,7 86,0 20,3 

2021 Febrero 80,1 900 2,3 3,4 0,0 18,7 

2021 Marzo 78,3 841 2,3 2,8 4,0 17,4 

2021 Abril 82,5 629 2,6 1,6 2,0 13,5 

2021 Mayo 88,0 467 2,4 0,9 8,0 9,9 

2021 Junio 93,2 349 2,8 0,7 27,0 8,6 

2021 Julio 80,0 482 3,4 0,7 1,0 5,7 

*Se registró la humedad relativa media (HRM), radiación solar media (RSM), velocidad del viento 

máxima (VVM), evapotranspiración de referencia (ET0), precipitación mensual (PpM) y temperatura 

media (TM). 
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Anexo II. Análisis de suelo del predio CO otorgado por Agrolab para los perfiles de suelo de 

0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm de profundidad. 

Análisis Unidad 
  Profundidad de muestreo  

0 - 20 cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm 

Fertilidad     

pH (agua, relación 1:2,5) 1:2,5 6,7 6,3 6,2 

C. Eléctrica (en extracto) dS m-1 0,52 0,25 0,24 

Materia orgánica % 4,0 3,1 1,8 

Nitrógeno disponible (N) mg kg-1 37 35 23 

Fósforo disponible (P) mg kg-1 10 4 8 

Potasio disponible (K) mg kg-1 123 52 62 

Textura 
    

Arena (2,00 – 0,05 mm) % 20 16 23 

Limo (0,05 – 0,002 mm) % 43 43 34 

Arcilla (< 0,002 mm) % 37 41 43 
Clase textural  Fco. Arcillosa Arcillo limosa Arcillosa 

Densidad aparente 

(terrón) 
g cc-1 

1,42 1,37 1,44 

Retención de humedad 
    

Capacidad de Campo % 25,3 26,1 23,8 

Punto de Marchitez 
Permanente 

% 12,5 12,4 11,7 

Humedad aprovechable % 12,9 13,7 12,1 
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Anexo III. Análisis de suelo del predio HP otorgado por Agrolab para los perfiles de suelo 

de 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm de profundidad. 

Análisis Unidad 
  Profundidad de muestreo  

0 - 20 cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm 

Fertilidad     

pH (agua, relación 1:2,5) 1:2,5 6,5 6,3 6,1 

C. Eléctrica (en extracto) dS m-1 0,21 0,18 0,25 

Materia orgánica % 2,5 1,7 1,3 

Nitrógeno disponible (N) mg kg-1 33 21 18 

Fósforo disponible (P) mg kg-1 7 3 4 

Potasio disponible (K) mg kg-1 61 39 52 

Textura 
    

Arena (2,00 – 0,05 mm) % 37 23 22 

Limo (0,05 – 0,002 mm) % 38 42 35 

Arcilla (< 0,002 mm) % 25 35 43 
Clase textural  Franca Fco. Arcillosa Arcillosa 

Densidad aparente 

(terrón) 
g cc-1 

1,55 1,50 1,44 

Retención de humedad 
    

Capacidad de Campo % 19,9 21,9 25,0 

Punto de Marchitez 
Permanente 

% 9,8 11,1 12,1 

Humedad aprovechable % 10,2 10,9 12,9 
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Anexo IV. Análisis de suelo del predio NB otorgado por Agrolab para los perfiles de suelo 

de 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm de profundidad. 

Análisis Unidad 
  Profundidad de muestreo  

0 - 20 cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm 

Fertilidad     

pH (agua, relación 1:2,5) 1:2,5 6,9 6,4 6,4 

C. Eléctrica (en extracto) dS m-1 1,2 0,48 0,37 

Materia orgánica % 7,7 3,2 2,0 

Nitrógeno disponible (N) mg kg-1 47 36 24 

Fósforo disponible (P) mg kg-1 56 40 29 

Potasio disponible (K) mg kg-1 460 214 160 

Textura 
    

Arena (2,00 – 0,05 mm) % 32 37 37 

Limo (0,05 – 0,002 mm) % 35 30 30 

Arcilla (< 0,002 mm) % 33 33 33 
Clase textural  Fco. arcillosa Fco. Arcillosa Fco. arcillosa 

Densidad aparente 

(terrón) 
g cc-1 

1,37 1,55 1,52 

Retención de humedad 
    

Capacidad de Campo % 26,1 19,8 21,0 

Punto de Marchitez 
Permanente 

% 12,4 10,0 10,2 

Humedad aprovechable % 13,7 9,8 10,8 
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APÉNDICES 

Apéndice 1. Calendario de riegos empleados en los tres predios, junto con la lámina de agua 
aplicada y el tiempo de riego utilizado. 

Fecha 
Lámina de agua (mm)  Tiempo de riego (horas) 

T100 T70 T40 T100 T70 T40 

22/10/20 25,8 25,8 25,8 3,0 3,0 3,0 

07/10/20 25,8 25,8 25,8 3,0 3,0 3,0 

14/11/20 34,4 34,4 34,4 4,0 4,0 4,0 

21/11/20 33,0 23,1 13,2 3,8 2,7 1,5 

29/11/20 40,0 28,0 16,0 4,6 3,3 1,9 

08/12/20 49,7 34,8 19,9 5,8 4,0 2,3 

13/12/20 25,3 17,7 10,1 2,9 2,1 1,2 

19/12/20 28,8 20,1 11,5 3,3 2,3 1,3 

27/12/20 44,7 31,3 17,9 5,2 3,6 2,1 

03/01/21 33,6 23,5 13,5 3,9 2,7 1,6 

10/01/21 35,1 24,6 14,0 4,1 2,9 1,6 

17/01/21 40,6 28,4 16,3 4,7 3,3 1,9 

24/01/21 38,8 27,2 15,5 4,5 3,2 1,8 

07/02/21 14,2 9,9 5,7 1,7 1,2 0,7 

14/02/21 22,8 15,9 9,1 2,6 1,9 1,1 

21/02/21 19,8 13,9 7,9 2,3 1,6 0,9 

28/02/21 28,0 19,6 11,2 3,3 2,3 1,3 

06/02/21 20,8 14,6 8,3 2,4 1,7 1,0 

14/03/21 25,5 17,9 10,2 3,0 2,1 1,2 

19/03/21 4,1 2,9 1,6 0,5 0,3 0,2 

30/03/21 28,6 20,0 11,4 3,3 2,3 1,3 

05/04/21 9,3 6,5 3,7 1,1 0,8 0,4 

15/04/21 19,7 13,8 7,9 2,3 1,6 0,9 

04/05/21 14,0 9,8 5,6 1,6 1,1 0,7 

17/05/21 7,8 5,4 3,1 0,9 0,6 0,4 

*El inicio de los tratamientos fue el 21 de noviembre del 2020. 

 

Apéndice 2. P-valor del análisis del modelo lineal general mixto para el efecto de los 

tratamientos, la fecha de la campaña de medición y su interacción en el contenido de agua 

del suelo de 0-20 cm y de 0-40 cm, del potencial xilemático, fracción de cobertura, largo 

de vara, área foliar específica, densidad básica de la madera y Valor Huber. 

 

Predio 
Fuente de 

variación 

Contenido de 

agua 

(0-20 cm) 

Contenido de 

agua 

(0-40 cm) 

Potencial 

xilemático 

Fracción 

de 

cobertura 

CO Fecha <0,0001 0,0001 <0,0001 0,0040 
 Tratamiento 0,0001 0,8578 0,0065 0,6399 
 Interacción 0,2366 0,9190 0,0707 0,9681 

HP Fecha <0,0001 <0,0001 0,0054 <0,0001 
 Tratamiento 0,0078 0,1270 0,2799 0,8101 
 Interacción 0,0736 0,1316 0,6245 0,7320 
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NB 
 

Fecha 
 

0,0032 
 

<0,0001 
 

<0,0001 
 

<0,0001 
 Tratamiento 0,0498 0,2011 0,0164 0,8647 
 Interacción 0,3981 0,4069 0,3347 0,6413 

 

 

Predio 
Fuente de 

variación 

 

Largo de vara 
Área foliar 

específica 

Densidad 

básica de la 

madera 

Valor 

Huber 

CO Fecha 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
 Tratamiento 0,0099 0,3884 0,8966 0,2606 
 Interacción 0,1641 0,7226 0,4668 0,0014 

HP Fecha 0,0119 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
 Tratamiento 0,7432 0,1373 0,9223 0,3240 
 Interacción 0,1350 0,4481 0,8195 0,4245 

NB Fecha <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
 Tratamiento 0,9144 0,7782 0,8193 0,5443 
 Interacción 0,3697 0,3438 0,3139 0,3414 

 

Apéndice 3. Medias del contenido de agua en el suelo de 0–20 cm de profundidad en un 
cultivo de sauce mimbre por cada fecha de medición en los predios CO, HP y NB. 

 Contenido de agua en el suelo en perfil de 0-20 cm (mm) 

Fecha de medición  Predio  

 CO HP NB 

1 44,73 b 63,29 b 60,78 a 

2 34,47 c 59,26 b 64,44 a 

3 41,03 b 54,87 b 63,43 a 

4 46,78 b 45,31 c 62,05 a 

5 42,18 b 42,20 c 51,86 b 

7 63,34 a 68,26 a 68,57 a 

1 44,73 b 63,29 b 60,78 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

Apéndice 4. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor fecha de medición 

para el contenido de agua (mm) en el suelo entre los 0-20 cm en el cultivo de sauce 

mimbre, por predio. 

 

 

 

 

 

 

  Contenido de agua en el suelo en perfil de 0-20 cm (mm) 

Predio Tratamiento Campaña de medición 

  11 nov 10 dic 28 dic 25 ene 26 feb 13 abril 

CO T40 44,13 b 28,45 c 33,73 c 44,91 b 35,58 c 60,21 a 
 T70 44,38 b 30,73 c 40,92 b 47,12 b 43,05 b 64,36 a 
 T100 45,68 b 44,24 b 48,43 b 48,31 b 47,92 b 65,44 a 

HP T40 62,93 a 46,77 b 51,10 b 41,73 b 38,56 b 64,41 a 
 T70 62,82 a 55,04 b 54,46 b 40,29 b 48,58 b 72,25 a 

 



4

6 

 

 

 

 T100 64,11 a 75,97 a 59,04 a 53,92 b 39,47 b 68,12 a 

NB T40 59,75 a 57,90 a 51,90 a 62,00 a 44,72 a 61,72 a 
 T70 60,68 a 60,60 a 65,96 a 64,14 a 58,75 a 72,87 a 
 T100 61,91 a 74,84 a 72,44 a 59,99 a 52,11 a 71,11 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 5. Medias del contenido de agua en el suelo de 0–40 cm de profundidad en un 

cultivo de sauce mimbre por cada fecha de medición en los predios CO, HP y NB. 
 Contenido de agua en el suelo en perfil de 20-40 cm (mm) 

Fecha de medición  Predio  

 CO HP NB 

4 89,90 b 88,86 b 130,93 a 

5 89,03 b 84,37 b 107,39 b 

7 118,49 a 125,28 a 135,90 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 6. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor fecha de medición 

para el contenido de agua (mm) en el suelo entre los 0-40 cm en el cultivo de sauce 

mimbre, por predio. 

 
Predio 

 
Tratamiento 

Contenido de agua en el suelo en perfil de 0-40 cm 

  (mm)  

Campaña de medición 
  25 ene 26 feb 13 abril 

CO T40 86,25 b 87,71 b 117,31 a 
 T70 91,40 b 85,23 b 121,52 a 
 T100 92,06 b 94,16 b 116,65 a 

HP T40 82,45 c 72,73 c 113,56 b 
 T70 82,83 c 97,45 b 136,70 a 
 T100 101,30 b 82,94 c 125,60 a 

NB T40 130,56 a 92,11 b 126,88 a 
 T70 134,35 a 119,31 a 142,32 a 
 T100 127,89 a 110,76 a 138,50 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

Apéndice 7. Medias del Valor Huber obtenido en un cultivo de sauce mimbre por cada fecha 
de medición en los predios CO, HP y NB. 

 Valor Huber (x10-4 cm2 cm-2) 

Fecha de medición  Predio  

 CO HP NB 

1 4,44 b 4,86 b 4,27 c 

2 2,26 b 9,38 b 3,75 c 

3 3,95 b 2,74 b 3,31 c 

4 9,89 b 9,45 b 10,21 b 
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5 10,84 b 13,45 b 24,24 a 

7 45,14 a 45,50 a -* 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 
*Durante la séptima visita a terreno no se registraron hojas en el predio NB, por lo que no se midió 

el Valor Huber. 

 

Apéndice 8. Medias del Valor Huber obtenido en un cultivo de sauce mimbre del periodo 

completo en los predios CO, HP y NB por cada tratamiento. 
 Valor Huber (x10-4 cm2 cm-2) 

Tratamiento  Predio  

 CO HP NB 

T40 17,27 a 15,58 a 7,11 a 

T70 12,28 a 15,70 a 9,27 a 

T100 8,71 a 11,41 a 7,11 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 9. Medias del área foliar específica obtenida en un cultivo de sauce mimbre por 
cada fecha de medición en los predios CO, HP y NB. 

 Área foliar específica (cm2 g-1) 

Fecha de medición                                                 Predio   

 CO HP NB 

1 138,87 a 155,91 a 173,87 a 

2 120,67 b 125,23 c 99,71 c 

3 115,48 b 139,82 b 136,42 b 

4 94,80 c 109,47 d 107,87 c 

5 97,59 c 104,03 d 77,95 d 

7 84,86 c 98,67 d -* 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 
*Durante la séptima visita a terreno no se registraron hojas en el predio NB, por lo que no se midió 

la SLA. 

 

Apéndice 10. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor fecha de 
medición para el área foliar específica (cm2 g-1) en el cultivo de sauce mimbre, por predio. 

   Área foliar específica (cm2 g-1)  

Predio Tratamiento   Campaña de medición  
  11 nov 10 dic 28 dic 25 ene 26 feb 13 abril 

CO T40 137,25 a 124,25 b 121,19 b 96,25 c 94,54 c 93,41 c 
 T70 152,07 a 117,88 b 111,27 b 93,39 c 103,72 b 78,31 c 
 T100 127,28 b 119,88 b 113,99 b 94,76 c 94,50 c 82,86 c 

HP T40 163,34 a 121,75 b 143,07 a 109,85 c 106,14 c 104,42 c 
 T70 148,82 a 124,67 b 124,14 b 107,92 c 102,53 c 95,68 c 
 T100 155,56 a 129,27 b 152,26 a 110,67 c 103,41 c 95,91 c 

NB T40 170,64 a 94,49 c 130,65 b 117,91 c 86,82 c -* 
 T70 179,07 a 99,11 c 138,90 b 109,20 c 75,34 d -* 
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T100 171,89 a 105,52 c 139,69 b 96,50 c 71,66 d -* 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 
*Durante la séptima visita a terreno no se registraron hojas en el predio NB, por lo que no se midió 

la SLA. 

 

Apéndice 11. Medias obtenidas de la fracción de cobertura del cultivo de sauce mimbre por 
cada fecha de medición en los predios CO, HP y NB. 

Fecha de medición 
 Predio  

CO HP NB 

1 0,70 b 0,70 b 0,75 b 

2 0,83 a 0,82 a 0,87 a 

3 0,73 b 0,75 b 0,74 b 

4 0,75 b 0,83 a 0,76 b 

5 0,74 b 0,74 b 0,65 c 

6 0,76 b 0,80 a 0,74 b 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 12. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor fecha de 
medición para la fracción de cobertura en el cultivo de sauce mimbre, por predio. 

    Fracción de cobertura   

Predio Tratamiento   Campaña de medición   

  11 nov 10 dic 28 dic 25 ene 26 feb 30 mar 

CO T40 0,70 a 0,82 a 0,73 a 0,75 a 0,65 a 0,79 a 
 T70 0,67 a 0,80 a 0,80 a 0,70 a 0,74 a 0,75 a 
 T100 0,74 a 0,86 a 0,81 a 0,84 a 0,77 a 0,81 a 

HP T40 0,71 b 0,89 a 0,64 b 0,83 a 0,69 b 0,79 a 
 T70 0,72 b 0,90 a 0,79 a 0,84 a 0,77 a 0,82 a 
 T100 0,67 b 0,89 a 0,74 b 0,82 a 0,76 a 0,80 a 

NB T40 0,72 b 0,90 a 0,72 b 0,75 b 0,69 b 0,76 b 
 T70 0,83 b 0,91 a 0,84 b 0,80 b 0,65 b 0,79 b 
 T100 0,78 b 0,92 a 0,84 b 0,81 b 0,73 b 0,75 b 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 13. Medias del largo de vara obtenido del cultivo de sauce mimbre por cada fecha 

de medición en los predios CO, HP y NB. 
  Largo de vara (m)  

Fecha de medición  Predio  

 CO HP NB 

3 2,49 a 3,07 a 2,58 a 

4 2,28 b 3,03 a 2,33 b 

5 2,27 b 3,02 a 2,60 a 

7 2,36 b 2,75 b 2,54 a 

8 2,16 c 2,83 b 2,05 c 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 
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Apéndice 14. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor fecha de 

medición para el largo de varas (m) en el cultivo de sauce mimbre, por predio. 
   Largo de vara (m)  

Predio Tratamiento                                    Campaña de medición   

  28 dic 25 ene 26 feb 13 abr 25 jul 

CO T40 2,51 a 2,27 b 2,16 b 2,27 b 1,91 c 
 T70 2,33 b 2,23 b 2,23 b 2,34 b 2,18 b 
 T100 2,61 a 2,33 b 2,42 a 2,46 a 2,40 b 

HP T40 2,99 a 2,97 a 2,75 a 2,66 a 2,92 a 
 T70 3,04 a 3,11 a 3,06 a 2,74 a 2,74 a 
 T100 3,19 a 3,00 a 3,24 a 2,84 a 2,81 a 

NB T40 2,65 a 2,35 a 2,41 a 2,71 a 2,05 b 
 T70 2,62 a 2,30 a 2,73 a 2,48 a 2,08 b 
 T100 2,48 a 2,35 a 2,67 a 2,43 a 2,01 b 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 15. P-valor del análisis de la varianza para el efecto de los tratamientos, el predio 

y su interacción en la densidad de vasos y media del área del lumen de vasos en varas de 

sauce mimbre. 
 Rasgo anatómico 

Fuente de variación 
Densidad de vasos 

Área promedio del lumen 
de vasos 

Predio <0,0001 0,0959 

Tratamiento 0,0014 0,0011 

Interacción 0,0185 0,4857 

 

Apéndice 16. P-valor del análisis de la varianza para el efecto de los tratamientos para el 

predio CO en la densidad de vasos y media del área del lumen de vasos en varas de sauce 

mimbre. 
 Rasgo anatómico 

Fuente de variación 
Densidad de vasos 

Área promedio del lumen 
de vasos 

Tratamiento 0,0091 0,0050 

 

Apéndice 17. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor predio para la 

densidad y el área del lumen de vasos xilemáticos en varas de sauce mimbre. 

Rasgo anatómico 

Predio Tratamiento Densidad de vasos 
Área promedio del lumen 

de vasos 
  (mm2) (µm2) 

CO T40 52,85 b 1.138 b 
 T70 64,32 a 1.167 b 
 T100 42,36 c 1.680 a 
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HP 
 

T40 
 

35,66 c 
 

1.418 a 
 T70 40,18 c 1.505 a 
 T100 38,38 c 1.625 a 

NB T40 39,29 c 1.225 b 
 T70 43,96 c 1.190 b 
 T100 39,03 c 1.573 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 
Apéndice 18. Medias de la densidad de vasos y área del lumen de vasos en varas de sauce 

mimbre por tratamiento del promedio de los tres predios. 
 Rasgo anatómico 

Tratamiento Densidad de vasos Área del lumen de vasos 
 (mm2) (µm2) 

T40 42,60 b 1.623 a 

T70 49,49 a 1.287 b 

T100 39,92 b 1.260 b 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 19. Medias de la densidad básica de la madera obtenida en un cultivo de sauce 

mimbre por cada fecha de medición en los predios CO, HP y NB. 
 Densidad básica de la madera (g cm-3) 

Fecha de medición  Predio  

 CO HP NB 

1 0,40 b 0,35 d 0,39 b 

2 0,49 a 0,46 c 0,46 a 

3 0,51 a 0,47 c 0,49 a 

4 0,49 a 0,51 b 0,49 a 

5 0,49 a 0,49 b 0,48 a 

7 0,53 a 0,50 b 0,50 a 

8 0,53 a 0,53 a 0,47 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 20. Medias de la densidad básica de la madera obtenida en un cultivo de sauce 

mimbre del periodo completo en los predios CO, HP y NB por cada tratamiento. 
 Densidad básica de la madera (g cm-3) 

Tratamiento  Predio  

 CO HP NB 

T40 0,49 a 0,47 a 0,49 a 

T70 0,49 a 0,47 a 0,46 a 

T100 0,49 a 0,48 a 0,47 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 21. Medias del potencial hídrico xilemático del cultivo de sauce mimbre por cada 

fecha de medición en los predios CO, HP y NB. 
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 Potencial hídrico xilemático (MPa) 

Fecha de medición                                                 Predio   

 CO HP NB 

1 -0,99 b -1,19 b -0,99 d 

2 -1,07 b -0,98 a -0,89 c 

3 -1,28 c -1,00 a -1,00 d 

4 -1,04 b -1,05 a -0,88 c 

5 -0,81 a -1,09 a -0,59 a 

7 -0,81 a -0,98 a -0,79 b 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 22. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor fecha de 

medición para los potenciales hídricos xilemáticos (MPa) medidos en brotes de sauce 

mimbre, por predio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 23. P-valor del análisis de la varianza para el efecto de los tratamientos, el predio 

y su interacción en enriquecimiento de oxígeno 18 (δ18O), eficiencia del uso del agua 

intrínseca (EUAi) en brotes y el módulo de elasticidad. 
Fuente de 
variación 

δ18O ∆13𝐶 EUAi 
Módulo de 
elasticidad 

Predio 0,3497 0,0049 0,0047 0,1918 

Tratamiento 0,8833 0,8082 0,8099 0,2428 

Interacción 0,3041 0,1299 0,1273 0,9605 

 

Apéndice 24. P-valor del análisis de la varianza para el efecto de los tratamientos para el 

predio CO en enriquecimiento de oxígeno 18 (δ18O), eficiencia del uso del agua 

intrínseca (EUAi) en brotes y el módulo de elasticidad. 

Fuente de variación δ18O ∆13𝐶 EUAi 
Módulo de 
elasticidad 

Tratamiento 0,7849 0,2453 0,2437 0,7448 

   Potencial hídrico xilemático (MPa)  

Predio Tratamiento   Campaña de medición    

  11 nov 10 dic 28 dic 25 ene 26 feb 13 abril 

CO T40 -0,92 a -1,23 b -1,42 c -1,12 b -0,93 a -0,77 a 
 T70 -1,11 b -1,09 b -1,23 b -1,05 b -1,04 b -0,87 a 
 T100 -0.93 a -0,90 a -1,19 b -0,96 a -0,87 a -0,80 a 

HP T40 -1.12 a -1.08 a -1.02 a -1.15 a -1.08 a -1.03 a 
 T70 -1.24 a -0.96 a -0.96 a -1.01 a -1.10 a -1.02 a 
 T100 -1.20 a -0.91 a -1.02 a -0.99 a -1.08 a -0.90 a 

NB T40 -0.99 c -0.92 c -1.10 d -0.92 c -0.74 b -0.84 c 
 T70 -1.02 c -0.93 c -0.98 c -0.89 c -0.54 a -0.85 c 
 T100 -0.97 c -0.82 c -0.93 c -0.85 c -0.51 a -0.68 b 
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Apéndice 25. Medias del enriquecimiento de oxígeno 18 (δ18O), discriminación isotópica de 

carbono 13 (∆13𝐶) y eficiencia del uso del agua intrínseca (EUAi) en brotes obtenidos al 
final de la temporada en cada tratamiento del promedio de los tres predios. 

 Variable fisiológica  

Tratamiento δ18O ∆13𝐶 EUAi 

 (‰)  (μmol CO2 mol-1) 

T40 20,16 a 19,65 a 82,51 a 

T70 20,03 a 19,72 a 81,74 a 

T100 20,03 a 19,54 a 83,68 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 26. Medias del enriquecimiento de oxígeno 18 (δ18O), discriminación isotópica de 

carbono 13 (∆13𝐶) y eficiencia del uso del agua intrínseca (EUAi) en brotes obtenidos al 

final de la temporada por cada tratamiento del predio CO. 
 Variable fisiológica  

Tratamiento δ18O ∆13𝐶 EUAi 

 (‰)  (μmol CO2 mol-1) 

T40 19,95 a 18,71 a 92,99 a 

T70 20,36 a 19,18 a 87,71 a 

T100 20,18 a 19,39 a 85,37 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p≤0,05). 

 

Apéndice 27. P-valor del análisis de la varianza para el efecto de los tratamientos, el predio 
y su interacción en rendimiento en fresco y seco de la cosecha del cultivo de sauce mimbre. 

Fuente de variación 
Rendimiento  

Fresco Seco 

Predio 0,0005 0,1510 

Tratamiento 0,8466 0,7723 

Interacción 0,9581 0,9158 

 

Apéndice 28. P-valor del análisis de la varianza para el efecto de los tratamientos para el 

predio CO en el rendimiento en fresco y seco de la cosecha del cultivo de sauce mimbre. 

Fuente de variación 
Rendimiento  

Fresco Fresco 

Tratamiento 0,6727 0,6496 

 

Apéndice 29. Medias del rendimiento en fresco y seco de la cosecha del cultivo de sauce 

mimbre en cada tratamiento del promedio de los tres predios. 
 Rendimiento 

Tratamiento Fresco Seco 

(kg ha-1) 

T40 16.766 a 11.889 a 

T70 18.693 a 13.440 a 

T100 18.126 a 13.298 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 
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Apéndice 30. Medias del rendimiento en fresco y seco de la cosecha del cultivo de sauce 

mimbre en cada tratamiento para el predio CO. 
 Rendimiento 

Tratamiento Fresco Seco 

(kg ha-1) 

T40 10.034 a 9.006 a 

T70 10.374 a 9.346 a 

T100 13.222 a 11.982 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p≤0,05). 

 

Apéndice 31. P-valor del análisis de la varianza para el efecto de los tratamientos, el predio 

y su interacción en el porcentaje del peso fresco de varas gruesas (PFG), porcentaje del 

peso fresco de varas medianas (PFM) y porcentaje del peso fresco de varas finas (PFF). 

PFG, PFM y PFF son porcentajes con respecto al peso fresco total por hectárea. 

Fuente de variación 
  Porcentaje del preso fresco por calibre  

PFG PFM PFF 

Predio 0,0045 0,0663 0,0805 

Tratamiento 0,8920 0,9181 0,9293 

Interacción 0,9902 0,5728 0,0397 

 

Apéndice 32. P-valor del análisis de la varianza para el efecto de los tratamientos para el 

predio CO, en el porcentaje del peso fresco de varas gruesas (PFG), porcentaje del peso 

fresco de varas medianas (PFM) y porcentaje del peso fresco de varas finas (PFF). PFG, 

PFM y PFF son porcentajes con respecto al peso fresco total por hectárea. 

Fuente de variación 
  

 
Porcentaje del preso fresco  

PFG PFM PFF 

Tratamiento 0,6608 0,2629 0,0487 

 

Apéndice 33. Medias del porcentaje del peso fresco de varas gruesas (PFG), porcentaje del 

peso fresco de varas medianas (PFM) y porcentaje del peso fresco de varas finas (PFF) 

de sauce mimbre en cada tratamiento del promedio de los tres predios. 

Tratamiento 
  Porcentaje del peso fresco por calibre (%)  

PFG PFM PFF 

T40 19,14 a 58,06 a 22,80 a 

T70 19,01 a 60,11 a 20,88 a 

T100 22,38 a 56,77 a 20,85 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 34. Medias del porcentaje del peso fresco de varas gruesas (PFG), porcentaje del 

peso fresco de varas medianas (PFM) y porcentaje del peso fresco de varas finas (PFF) 

de sauce mimbre en cada tratamiento para el predio CO. 

Tratamiento 
  Porcentaje del peso fresco por calibre (%)  

PFG PFM PFF 

T40 0,90 a 68,50 a 30,60 a 

T70 3,65 a 64,70 a 31,65 a 

T100 7,58 a 68,50 a 13,47 b 
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Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 
 

Apéndice 35. P-valor del análisis de la varianza para el efecto de los tratamientos, el predio 

y su interacción en el del número de varas gruesas (NVG), porcentaje del número de 

varas medianas (NVM), porcentaje del número de varas finas (NVF) y número de varas 

total por hectárea (NVT). NVG, NVM y NVF son porcentajes con respecto al número 

total de varas por hectárea. PFG, PFM y PFF son porcentajes con respecto al peso fresco 

total por hectárea. 

Fuente de    
variación 

 Número de varas totales y por calibre  

NVT NVG NVM NVF 

Predio 0,1202 0,0001 0,1566 0,1096 

Tratamiento 0,7319 0,9647 0,6347 0,7747 

Interacción 0,9879 0,9952 0,2957 0,3409 

 

Apéndice 36. P-valor del análisis de la varianza para el efecto de los tratamientos para el 

predio CO, en el del número de varas gruesas (NVG), porcentaje del número de varas 

medianas (NVM), porcentaje del número de varas finas (NVF) y número de varas total 

por hectárea (NVT). NVG, NVM y NVF son porcentajes con respecto al número total 

de varas por hectárea. PFG, PFM y PFF son porcentajes con respecto al peso fresco 

total por hectárea. 

Fuente de    

variación 

 Número de varas   

NVT NVG NVM NVF 

Tratamiento 0,6778 0,7999 0,0432 0,1485 

 

Apéndice 37. Medias de la interacción entre el factor tratamiento y el factor predio para el 

porcentaje del número de varas gruesas (NVG), porcentaje del número de varas 

medianas (NVM), porcentaje del número de varas finas (NVF) y número de varas total 

por hectárea (NVT). NVG, NVM y NVF son porcentajes con respecto al número total 

de varas por hectárea. 
  Número de varas totales y por calibre 

Predio Tratamiento NVT NVG NVM NVF 
  (N° ha-1) (%) (%) (%) 

CO T40 228.423 a 0,42 b 43,55 b 56,03 a 
 T70 243.304 a 1,20 b 48,65 b 50,15 a 
 T100 257.440 a 1,35 b 61,36 a 37,30 a 

HP T40 319.841 a 20,81 a 41,43 b 37,76 a 
 T70 333.333 a 18,73 a 43,40 b 37,87 a 
 T100 327.778 a 18,31 a 43,10 b 38,59 a 

NB T40 278.571 a 4,45 b 42,63 b 52,92 a 
 T70 298.413 a 2,91 b 47,71 b 49,38 a 
 T100 285.714 a 3,95 b 36,26 b 59,79 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 38. Medias del porcentaje del número de varas gruesas (NVG), porcentaje del 

número de varas medianas (NVM), porcentaje del número de varas finas (NVF) y 

número de varas total por hectárea (NVT) por cada tratamiento del promedio de los tres 
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predios. NVG, NVM y NVF son porcentajes con respecto al número total de varas por 

hectárea. 

Tratamiento 

  Número de varas  

NVT NVG NVM NVF 

(N°/ha) (%) (%) (%) 

T40 275.612 a 8,56 a 42,54 a 48,90 a 

T70 291.683 a 7,61 a 46,58 a 45,80 a 

T100 290.310 a 7,87 a 46,90 a 45,23 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p≤0,05). 

 

Apéndice 39. Medias del módulo de elasticidad en varas de sauce mimbre por predio. 

Predio 
Módulo de elasticidad 

(MPa) 

CO 4.577 a 

HP 4.952 a 

NB 4.641 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 40. Medias del módulo de elasticidad en varas de sauce mimbre en cada tratamiento 

del promedio de los tres predios. 

Tratamiento 
Módulo de elasticidad 

(MPa) 

T40 4.838 a 

T70 4.822 a 

T100 4.511 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 41. Medias del módulo de elasticidad en varas de sauce mimbre en cada tratamiento 

para el predio CO. 

Tratamiento 
Módulo de elasticidad 

(MPa) 

T40 4.657 a 

T70 4.611 a 

T100 4.463 a 

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05). 

 

Apéndice 42. Significancia estadística del efecto de los tratamientos por predio en variables 

fisiológicas, anatómicas, productivas y de calidad de las varas de S. viminalis. 

 
Predio 

Potencial 

hídrico 

xilemático 

Altura de 

agua de 0- 

20 cm 

Altura 

agua de 20- 

40 cm 

Altura de 

agua de 0- 

40 cm 

Área foliar 

específica 

Fracción 

de 

cobertura 

CO * ** N.S. N.S. N.S. N.S. 

HP N.S. N.S. † N.S. N.S. N.S. 

NB † † N.S. N.S. N.S. N.S. 
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Predio 

Largo de 

vara 

Valor 

Huber 

Densidad 

básica 

 
PFG 

 
PFM 

 
PFF 

CO ** ** N.S. N.S. N.S. * 

HP N.S. * † N.S. N.S. N.S. 

NB N.S. ** N.S. N.S. N.S. N.S. 

 

 
Predio 

 
NVG 

 
NVM 

 
NVF 

 
NVT 

Rendimiento 

fresco 

Rendimiento 

seco 

CO N.S. * † N.S. N.S. N.S. 

HP N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

NB N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

 

 
Predio 

Módulo de 

elasticidad 

Densidad 

de vasos 

Área de 

lumen de 

vasos 

 
δ18O 

 
Δ13C 

 
EUAi 

CO N.S. ** ** N.S. N.S. N.S. 

HP N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

NB N.S. N.S. † N.S. N.S. N.S. 

†p≤ 0,1; *p≤0,05; **p≤0,01; N.S: No significativo (p>0,05). Para el análisis de densidad básica de la 

madera y Valor Huber se consideró la última campaña de medición. En el caso del análisis del Valor 
Huber en el predio NB, se analizó la última fecha donde se registraron hojas en ese predio, que fue el 

26 de febrero, mientras que en los predios CO y HP fue el 13 de abril. PFG (Porcentaje del peso fresco 

de varas gruesas), PFM (porcentaje del peso fresco de varas medianas), PFF (porcentaje del peso 
fresco de varas finas), NVG (Porcentaje del número de varas gruesas), NVM (Porcentaje del número 

de varas medianas), NVF (Porcentaje del número de varas finas), NVT (número total de varas), δ18O 

(composición isotópica de oxígeno 18), Δ13C (discriminación isotópica de carbono 13) y 

EUAi (eficiencia del uso del agua intrínseca). 
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