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RESUMEN

El cultivo de sauce mimbre (Salix viminalis), utilizado en Chile para la elaboracion artesanal,
prospera en climas templados frios, en zonas cercanas a fuentes de agua. Aungue abunda la
literatura sobre su potencial productivo, falta informacion con respecto a la respuesta de
variables fisioldgicas asociadas a la arquitectura hidraulica de las varas y su productividad en
condiciones de menor disponibilidad hidrica. Este estudio busco analizar el efecto de distintos
niveles de riego en la flexibilidad, biomasa y variables fisioldgicas y anatémicas asociadas a la
arquitectura hidraulica de varas de S. viminalis. Se aplicaron tres tratamientos de riego: T40,
T70 y T100, equivalentes al 40%, 70% y 100% de la evapotranspiracion del cultivo estimada
(ETc). Se utiliz6 un DBCA con cuatro repeticiones en tres predios en Chimbarongo. Los
resultados indican que hubo cambios en la arquitectura hidraulica de las varas tratadas con el
40% de la ETc, que incluyen una mayor densidad basica de la madera y menor area de lumen.
Ademas, se observaron adaptaciones fisioldgicas, como un aumento en el Valor Huber y una
reduccion 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 anatomicas y fisioldgicas
de S. viminalis para afrontar la menor disponibilidad hidrica y mantener la integridad de su
sistema vascular.

Palabras clave: Fibra vegetal, relaciones hidricas, sequia.



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.



INTRODUCCION

Actualmente existen diversas fibras naturales utilizadas en la confeccién 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 artesania. 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
lefioso caracterizado por producir varas de gran flexibilidad, propiedades que lo hacen ideal
para la confeccion de canastos, muebles y articulos varios (Gutiérrez, 2012). Sin embargo, a
pesar de ser una artesania tan reconocida, la superficie del cultivo ha disminuido de 223 ha
cultivadas en 1998 (Abalos, 1998) a 107,5 ha en 2007 (Arancibia y Casals, 2016). Un
componente clave que ha afectado su produccién, asi como la de muchos rubros agricolas,
es la grave escasez hidrica que afecta la zona central del pais (Garreaud et al., 2019).

La sequia 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 hidrico (Cochard et al., 2007) al depender
en gran medida de la disponibilidad de agua (Lee, 2012), consumiendo mas de 8.000 m? ha-
! (Abalos, 1998).

Rood et al. (2003) sefialan que las especies de sauce tienden a aparecer en lugares humedos,
lo que hace pensar que son propensas al estrés por baja disponibilidad hidrica. Bartlett et al.
(2016) y Schultz (2003) indican que las plantas con xilemas mas vulnerables presentan la
tendencia de un comportamiento isohidrico caracteristico de una planta evasiva. Durante la
sequia, estas plantas tienden a cerrar sus estomas para evitar perder agua por transpiracion
(Gerzon et al., 2015), lo que a su vez impide la disminucidn del potencial hidrico por debajo
de umbrales criticos que podrian inducir la cavitacion (Simonneau et al., 2017). Un rasgo
utilizado para cuantificar la vulnerabilidad a la cavitacién es el valor de Pso, definido como
el potencial hidrico que induce una pérdida del 50% en la conductividad hidraulica (Fichot
et al., 2015), siendo atil como indice de resistencia a la falla catastréfica del xilema bajo
sequia (Meinzer et al., 2009). En el caso de Salix, Cochard et al. (2007) han sefialado que es
un género con gran vulnerabilidad a la falta de agua por su alto umbral de cavitacién (Pso de
-1,5 MPa). En este sentido, se podria pensar que Salix tiene estrategias caracteristicas de
plantas isohidricas al ser considerada una especie vulnerable a la cavitacion debido a su
relativamente alto Pso.

En este sentido, un concepto importante para entender el flujo de agua en las plantas es la
arquitectura hidraulica (AH), la cual corresponde al sistema de transporte de agua dentro de
la planta desde las raices hasta las hojas (Tyree y Ewers, 1991). La AH se determina por
factores como el tamafio y densidad de vasos del xilema, la relacion entre el area de hoja y
area de albura, la altura de la planta, densidad basica de la madera, entre otros.

Pérez et al. (2013) definen la densidad béasica de la madera como la relacion entre el peso
seco de la madera de una seccién de tallo y el volumen de la misma seccion cuando aun esta
fresco (g cm™). Esta variable se relaciona positivamente con la resistencia mecanica y las
capacidades hidraulicas de la rama o tronco, y es inversamente proporcional al diametro y



frecuencia de vasos xilematicos (Barnett y Jeronimidis, 2003). Swenson y Enquist (2007)
sefialan que mientras mayor sea la densidad bésica de la madera, el xilema serd mas resistente
a la cavitacion, lo que en conjunto con el tamafio de los vasos influird directamente en la
conductividad hidraulica del xilema (Tyree y Ewers, 1991). En este sentido, bajo condiciones
de baja disponibilidad de agua se ha visto una reduccién en el didmetro de vasos xilematicos
y el aumento de su nimero por unidad de area (densidad de vasos), lo que provoca que una
mayor proporcion del xilema esté ocupado por fibras (Fortunel et al., 2014). Sin embargo,
este cambio reduce la eficiencia hidraulica, definida como la tasa de transporte de agua a
través de un &rea y longitud de albura, a una diferencia de presion dada (Lambers et al.,
2008).

Para crear sus productos artesanales, los artesanos de mimbre utilizan varas S. viminalis. En
este sentido, la densidad basica de la madera esta fuerte y positivamente correlacionada con
la rigidez (Van Gelder et al., 2006) y la resistencia a la flexion de la madera (Larjavaara y
Muller, 2010). De acuerdo con Gere (2004), la rigidez corresponde a la cantidad de
desviaciéon de un segmento de madera bajo una fuerza conocida, mientras que la resistencia
a la flexion equivale a la cantidad maxima de tension que se puede aplicar en una seccion
transversal de madera antes de provocar una ruptura. Por consiguiente, las varas con una
mayor densidad basica de la madera son mas dificiles de manipular debido a su rigidez y
resistencia a la flexion.

Actualmente, los productores de mimbre de la comuna de Chimbarongo presentan una gran
preocupacion por la escasez hidrica que afecta sus plantaciones. Mediante comunicacion
personal indican que normalmente utilizan riego por surcos o por tendido, y que la
disminucién de agua no les ha permitido manejar el cultivo como acostumbran sin sacrificar
su produccion. Tecnificar el riego podria ser una buena alternativa para mejorar la
distribucién del agua y ser mas eficientes. Sin embargo, no se conoce el efecto de una menor
disponibilidad hidrica sobre variables fisiologicas asociadas a la arquitectura del sistema
hidraulico 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 sefialan que
estas especies se consideran como hidricamente 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 hidrico, lo que permitiria a
los agricultores utilizar de mejor manera el recurso hidrico sin grandes peérdidas de
produccién y calidad de material cosechado.



HIPOTESIS
El riego deficitario disminuye la produccion de Salix viminalis, aumenta la densidad basica
de madera y disminuye la flexibilidad de sus varas.

OBJETIVOS

General

Analizar el efecto de distintos niveles de régimen hidrico sobre la calidad, produccion de
biomasa, variables fisiolégicas y anatdmicas asociadas a la arquitectura hidraulica de varas
de S. viminalis.

Especificos

Determinar el efecto de diferentes niveles de régimen hidrico sobre la produccion de varas
de S. viminalis.

Determinar el efecto de diferentes niveles de régimen hidrico sobre variables fisioldgicas y
anatomicas asociadas a la arquitectura hidraulica de S. viminalis.

Determinar el efecto de diferentes niveles de régimen hidrico sobre la calidad de las varas de
S. viminalis.



MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del estudio

El estudio se realiz6 en el sector de Codegua perteneciente a la comuna de Chimbarongo,
provincia de Colchagua, Region del Libertador General Bernardo O’Higgins, en los predios
de Cristian Olivos (34°46°05.7’S 'y 70°56°58.8°’0), Héctor Pino (34°45°25.9’S y
70°57°13.9°°0) y Néstor Bravo (34°46°24.8°’S y 70°56°48.0°” O). El estudio se efectud entre
los meses de septiembre del 2020 hasta junio del 2021. Los andlisis de laboratorio se
realizaron en el laboratorio Suelo — Agua — Planta de la Facultad de Ciencias Agronémicas
de la Universidad de Chile, asi como en los laboratorios de Anatomia de la Madera y el de
Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Madera, ambos pertenecientes a la Facultad de
Ciencias Forestales y de la Conservacién de la Naturaleza de la misma Universidad, ubicados
en La Pintana, Santiago, Region Metropolitana (33°34°S y 70°38°0, 623 m.s.n.m.).

El clima de la comuna de Chimbarongo es templado célido, caracterizado por tener lluvias y
nubosidad en los meses de invierno ademas un periodo 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 segun la serie de suelo (CIREN, 1996).

Materiales
Material bioldgico

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 afios.

Metodologia
Tratamientos y disefio 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 regimenes hidricos: uno de control (T100), equivalente al 100% de la
evapotranspiracion estimada del cultivo (ETc), y dos niveles adicionales de riego,
denominados como T40 y T70. Estos ultimos representaron el 70% y el 40%,
respectivamente, del riego aplicado en el tratamiento de control (T100). Se utiliz6 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 evapotranspiracion del
cultivo. La unidad experimental correspondié a cinco hileras de 5 m de largo (17,5 m?) con
cuarenta plantas en su interior. Los tres tratamientos de riego estuvieron dispuestos en un
disefio de blogues completos al azar con cuatro repeticiones. El factor de bloqueo
correspondi6 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 distribucion de
plantacion (m?) utilizada en cada predio.

Agricultores Sigla del predio Distribucion 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 hidrico: T100
(100% de la ETc estimada), T70 (70% de la ETc) y T40 (40% de la ETc). Para ello, se us6
un sistema de riego por cinta con goteros cada 0,2 m y un caudal de 1,2 L h*!, ubicado sobre
la hilera de plantacion. Para los calculos se utiliz6 un umbral de riego del 50% y una
eficiencia del sistema del 90%. La precipitacion del equipo fue de 8,57 mm h. Para fines de
calculo de la precipitacion de los equipos de riego se consider6 para los tres predios un marco
de plantacion de 0,75 mx 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 dias, reponiendo la lamina 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 calculos de tiempo
de riego se utilizé el balance hidrico del suelo, el cual, por temas préacticos, considero 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 anélisis de suelo (Anexo I,
11y 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 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60

cm cm cm cm cm cm cm cm cm
Da_3 1,42 1,37 1,44 1,55 1,50 1,44 1,37 1,55 1,52
(gcm®)
((c:r(ri) 7,19 7,15 6,85 6,17 6,57 7,20 7,15 6,14 6,38
PMP

(cm) 3,55 3,40 3,37 304 333 348 340 3,10 3,10




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 evapotranspiracion del cultivo se sigui6 la metodologia entregada por Allen
et al. (1998), utilizando la férmula:

ETC = ETo * KC
Donde:

ETc: Evapotranspiracion del cultivo [mm d™].
Kc: Coeficiente del cultivo [adimensional].
ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm d].

Los requerimientos hidricos de las plantas se estimaron a partir de la evapotranspiracion de
referencia (ETo), obtenida del sitio web de Agroclima (Red Agroclimatica Nacional),
utilizando la estacion meteorologica mas cercana a los predios (Esc. Agricola Las Garzas).
Para la estimacion del coeficiente de cultivo (Kc), se utilizo el enfoque de coeficiente dual
del cultivo, determinando por separado los efectos de la transpiracion del cultivo (Kcg) y la
evaporacion del suelo (Kg), siguiendo lo indicado por Allen et al. (1998):

Ke = Keg + Ke

Donde:

Kc: Coeficiente del cultivo [adimensional].

Kce: Coeficiente basal del cultivo [adimensional].
Ke: Coeficiente de evaporacion [adimensional].

Para obtener los valores de Kcg, primero se estimo la cobertura del cultivo a partir de una
funcion logistica en funcién del tiempo (dias desde la brotacion), ajustando los parametros
de la funcion mediante el método de minimos cuadrados para obtener una estimacion precisa
de la cobertura del cultivo en condiciones reales. Para ello, se utilizd la metodologia
propuesta por Raes et al. (2021).

a

CCO = Tpxetom

Donde:

CC(t): Cobertura estimada del cultivo en funcion del tiempo [adimensional].
a: Limite 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: Dias desde brotacion [adimensional].



Posteriormente, se corrigio la cobertura del cultivo (CC) para tener en cuenta los efectos
advectivos. Esta correccion se basd en estudios realizados por Adams et al. (1976) y
Villalobos y Fereres (1990):

CC*=1,72CC-CC?+0,30CcC3

Donde:
CC*: Cobertura del cultivo corregida para efectos micro-advectivos [adimensional].
CC: Cobertura estimada del cultivo en funcién del tiempo [adimensional].

El coeficiente de cultivo basal (Kcg) se calculé multiplicando la cobertura ajustada del cultivo
(CC*) por un valor predefinido de 1,1, asumiendo un valor méaximo de cobertura de 1,1 para
un cultivo con caracteristicas similares al sauce mimbre (Allen et al., 1998). Por otra parte,
el coeficiente de evaporacion (Kg) se determind como el producto entre la fraccion de suelo
descubierto y la fraccion 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 Kce y KE.

Variables evaluadas

Durante la temporada de crecimiento del cultivo se hicieron siete campafias de medicion en
los predios de los agricultores entre los meses de septiembre (2020) y abril (2021), esto para
medir las variables asociadas al estado hidrico y crecimiento de las plantas. Al término de la
temporada se realizo la octava campafa donde se cosechd 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 camparias de medicidn resumidas en el Cuadro
4. Durante la campafia seis sélo se midio la cobertura del cultivo.

Cuadro 4. Fechas de medicion abarcadas durante la temporada de evaluacion.
Namero de medicion Fecha

11 de noviembre del 2020

10 de diciembre del 2020

28 de diciembre del 2020

25 de enero del 2021

26 de febrero del 2021

30 de marzo del 2021

13 de abril del 2021

25 de julio del 2021

ONO O WN P




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 himeda. Finalmente, las muestras
fueron secadas en estufa (Venticell, MMM Group, Deutschland) a 105°C hasta peso
constante para determinar su peso seco. Ambos pesos, hiimedo y seco, fueron medidos con
una balanza de precision modelo PS 0.6.R2.

Potencial hidrico en mediodia. 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 midié el potencial xileméatico cubriendo la hoja con aluminio y
plastico 1 hora previa a la medicién. Se us6 una camara de presion modelo 1505D EXP (PMS
Instrument Company, USA) siguiendo la metodologia indicada por Scholander et al. (1965).

Area foliar especifica (SLA) y Valor Hubert (VH). Se cosecharon tres ejes al azar de cada
unidad experimental. De cada eje se sacd una muestra de quince hojas para determinar su
area 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 precision 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 area foliar por eje fue calculada como el producto entre la masa seca de hojas por eje
y la SLA. El area de albura fue estimada asumiendo la superficie del corte transversal como
la de un circulo, a partir de la medicion del didmetro 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 area de albura de cada eje y su area foliar. Estas mediciones se realizaron
hasta la ultima campafia en que habia hojas en el cultivo.

Fraccion de cobertura. Se evalud la fraccion de cobertura midiendo la radiacion
interceptada (PAR;) durante el medio dia en dias completamente despejados. Para determinar
la radiacion incidente se utilizé un ceptometro lineal (AccuPar LP-80, Decagon Devices,
Washington, EE. UU.) sobre el dosel. Para determinar la radiacion que llega al suelo sin ser
interceptada por el cultivo el ceptometro se ubico en la parte inferior del dosel de cada unidad
experimental. Se realizaron tres mediciones al azar por unidad experimental. El calculo de la
radiacion fotosintéticamente activa interceptada se realizd como sigue (Monteith, 1981):

PARg—PAR;
PAR=
PARg

Donde:

PAR;: Fraccion de Radicacion Interceptada [pmol m?2s?] o fraccion de cobertura
[adimensional].
PARo: Radicacion incidente sobre el dosel [umol m2s™].

PARin: Radicacion que llega al suelo sin ser interceptada [pmol m2s™].

Largo de la vara. Con una huincha de medir se determind el largo de las tres varas utilizadas
en la medicién de SLA y VH. La medicion se hizo desde la zona de corte hasta el extremo
apical de la vara. Esta medicidn se realiz6 también en la cosecha.



Densidad bésica de la madera. Esta variable se estimd como la relacion entre la masa seca
de una muestra de madera y su volumen fresco, expresado en g cm=. 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 medicién de SLA y VH, en donde se descarto
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 dias para que se hidratara y
asi determinar su volumen fresco utilizando el método dimensional indicado por Pérez et al.
(2013), midiendo la longitud, didmetro 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 precision modelo PS 0.6.R2. Esta medicion
se realizd también en la cosecha.

Variables medidas al final de la temporada

Eficiencia del uso del agua intrinseca (EUA;), Composicion Isotopica de Oxigeno 18 y
Discriminacion Isotopica 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 medicion de
isdtopos estables. Las muestras fueron secadas en estufa (Venticell, MMM Group) a 60°C
por 3 dias hasta lograr un peso constante y posteriormente se procesaron en molino hasta
obtener un polvo fino. Se realizo el procedimiento estandar en el Laboratorio de 1s6topos
Estables de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, con un
espectrometro de masa de relacion isotopica modelo INTEGRAZ2 (Sercon Ltd. Cheshire,
UK). Para estimar la discriminacion isotopica de carbono 13 se utiliz6 la formula descrita por
Squeo y Ehleringer (2004):

[613C, — 813C))

A13C =
1 + 613C,/1000

Donde:

A13C = Discriminacion isotopica de carbono 13 (%o).
613Cq= Composicion isotopica de carbono 13 del aire (-8 %o).
613Cp = Composicion isotopica de carbono 13 de la muestra.

Finalmente, se obtuvo la EUA; mediante la formula propuesta por Weiwei et al. (2018):

U = ca 2= 87C
ST

Donde:

EUA = Eficiencia del uso del agua intrinseca (umol CO2 mol™).

a: Discriminacion causada por difusion en aire (4,4%).

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

A13C = Discriminacion isotopica de carbono 13 (%o).

Ca: Concentracion de CO atmosférico (umol mol-1), considerado de 405,67 (umol mol™?).
1,6: Relacion de la difusividad del vapor de agua por sobre la difusividad del CO..



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® de materia seca. Para ello se cosecharon las varas de seis plantas de las hileras
centrales, sin considerar plantas de los bordes, y se extrapold el valor obtenido a hectarea.
Esto se realiz6 en julio, después que todas las hojas habian caido. La cosecha se realiz6 de
manera manual por medio de una tijera de podar a unos centimetros del tocén.

Peso y numero de varas por calibre. Las varas cosechadas fueron separadas segin su
longitud en varas finas, medianas y gruesas. Para esta separacion se siguid la norma de
calidad NCH 2039 del Instituto Nacional de Normalizacion (INN), la cual establece la
clasificacion y caracteristicas fisicas que debe cumplir el mimbre como materia prima para
fines de muebles y cesteria (Abalos, 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 expresd en porcentaje con respecto al peso fresco total. Se estimd, ademas, el nimero
de varas por hectérea utilizando la densidad de plantacion de cada predio (Cuadro 1) y el
namero de varas cosechadas de las seis plantas utilizadas en la medicién de rendimiento.

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

. Longitud . Diametro* :
Variedad Minimo Maximo
(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 medicién del rendimiento, del porcentaje de peso fresco y
del nimero de varas por cada calibre.

Sigla Medicion

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 nimero de varas de calibre grueso
NVM Porcentaje del namero de varas de calibre mediano
NVF Porcentaje del namero de varas de calibre fino

*Los porcentajes de peso y numero son en base al valor total del peso fresco y al nimero de
varas totales cosechadas por unidad experimental, respectivamente.

Anatomia de fibras y vasos xilematicos. Se analizo6 a partir de cortes anatomicos realizados
sobre varas medianas en secciones de la misma edad, utilizando como muestra los 2,5 cm
siguientes al corte realizado para densidad basica de la madera de las varas cosechadas al
final de la temporada (Figura 1). Se sigui6 la metodologia descrita por Garrido et al. (2020)
utilizando una camara digital CANON Esos Revel T5 y un microscopio éptico Zeiss-Axio
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Lab. Al, USA para captar las dimensiones de los segmentos, que posteriormente fueron
analizados mediante el programa ImageJ (Rueden et al., 2017) para calcular su &rea. Las
muestras fueron conservadas en alcohol de 70° hasta el momento de la medicion. Se midio
el area del lumen de cada vaso y su nimero para determinar el area promedio de cada vaso
(um?), y la densidad de vasos (mm?) como la relacion entre el nimero de vasos en la imagen
y su area total respectiva, equivalente a 3,77 mm?,

Mddulo de elasticidad. Se realiz6 un ensayo de flexion estética para el calculo del médulo
de elasticidad. Para ello, se utilizd una maquina universal de ensayos INSTRON modelo 4411
perteneciente al Laboratorio de Propiedades Fisicas y Mecéanicas de la Madera de la Facultad
de Ciencias Forestales de la Universidad de Chile. Se midid la flexion estatica en segmentos
de 19 cm localizados en la base de las varas, las cuales se utilizaron previamente en la
medicion de densidad bésica de la madera y la realizacion de cortes anatémicos en la
disposicidn descrita en la Figura 1. El contenido de humedad de las varas al momento de la
medicion fue 11,53%. Se establecié una longitud estandar 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™ de desplazamiento.
Para los célculos se considerd un Limite 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 modulo de
elasticidad se utilizaron las siguientes formulas:

L3 xm

Me =
T 48+1

T * D4
64

Donde:

Me: Mddulo de elasticidad a la flexion (kg cm™).

L: Luz de ensayo (cm).

m: Coeficiente angular de la parte recta del grafico de carga vs deformacion.
I: Momento de inercia (cm*).

D: Diametro de la seccion media de la luz de ensayo (cm).

Base de la vara Zona apical
r___m C 7 7 D (:_@/@
1 2 3

Figura 1. Disposicidn de los segmentos de tallo destinados a diversas mediciones realizadas
al final de la temporada. Desde la base de la vara, se midio la densidad basica de la
madera (1), los cortes anatomicos (2) y el médulo de elasticidad (3).



Analisis estadistico

Para las variables medidas en cada campafia de evaluacion se utilizé un disefio de bloques
completamente al azar con estructura de parcelas divididas. Se considerd6 como parcela
principal el régimen hidrico y como subparcela el momento cuando se realizé la medicion
(medidas repetidas en el tiempo) utilizando el siguiente modelo estadistico:

Yij = p+Ri+ Tj+ (RT)ij + Bi + Pigg + Eiji
Donde:
Yijk = Variable de respuesta medida en la ijk-ésima unidad experimental.
u = Media general.
Bk = Efecto de los bloques.
Ri = Efecto del riego (tratamiento de parcela principal).
T;= Efecto del momento de medicidn (tratamiento de la subparcela).
(RT)ij = Efecto de la interaccion riego y tiempo.
Pi) = Efecto de la parcela principal.
&ijk = Error de la subparcela.
i=1,2,3 j=1,2,3,4,56 k=1,23,4

En el caso de estas variables cosechadas al final de temporada se consideré un disefio en
bloques completos al azar con estructura factorial y repeticiones anidadas dentro del factor
ambiente (Balzarini et al., 2005). Se utilizo el siguiente modelo estadistico:

Yije = p + Pi+ i+ (PT)ij + Bui) + Lk
Donde:
Yijk= Es la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento en el k-ésimo bloque.
u = Es la media general de las observaciones.
Pi = Es efecto del i-ésimo predio.
7j = Es el efecto del j-ésimo tratamiento.
(PT)ij= Es el efecto de la interaccion del i-ésimo predio en el j-ésimo tratamiento.
Bk = Es el efecto del j-ésimo blogue anidado al i-ésimo predio.
&ijx = Error asociado a la ijk-ésima observacion.
i=1,2,3 j=1,2,3 k=1,23,4

Los resultados obtenidos durante el periodo de crecimiento del cultivo fueron sometidos a un
analisis de modelos lineales mixtos. Para la evaluacion de las variables medidas al final de la
temporada, se llevé a cabo un analisis de varianza (ANAVA), para evaluar el efecto del
ambiente (predio), tratamiento (régimen hidrico) y la interaccion predio x tratamiento. Dado
gue Unicamente se observo efecto de los tratamientos en el predio CO, se realizd6 un ANAVA
especificamente en dicho predio para el analisis del efecto de los tratamientos sobre las
variables medidas al final de la temporada. Se utiliz6 un nivel de confianza del 95%. En los
casos en que se detectd interaccion entre los dos factores analizados, o de los factores
actuando de manera independiente, se realizd una prueba de comparaciones multiples de LSD
Fisher. Todos los anélisis estadisticos se hicieron con el software InfoStat (Di Rienzo et al.,
2016) y el lenguaje de programacion R (R Core Team, 2019).
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RESULTADOS
Condiciones meteoroldgicas de la temporada 2020 - 2021

La temporada se inici6 en septiembre del 2020 y finalizé en julio del 2021. Se registraron las
condiciones meteoroldgicas presentes a lo largo del desarrollo del cultivo (Anexo 1), las que
se usaron en los calculos de riego aplicados en cada tratamiento.

Durante el desarrollo del ensayo la temperatura media diaria del periodo fue de 14°C, la
precipitacion total acumulada fue de 141,5 mm, la radiacién solar acumulada fue de 249.132
W m? y la evapotranspiracion de referencia total del periodo fue de 904 mm. La mayor
demanda evapotranspirativa ocurri en noviembre, diciembre y enero, siendo este Gltimo mes
el periodo con mayor aporte de agua por precipitaciones.

Balance hidrico

En la Figura 2 se observa un balance hidrico 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 aplicacion 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 realiz6 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 precipitacion 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 mmy 234
mm para los tratamientos T100, T70 y T40, respectivamente (Apéndice 1).
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Figura 2. Balance hidrico promedio de los predios CO, HP y NB desde el dia de brotacion (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 aplicacion 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 interaccion entre los tratamientos y el
momento de medicion 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 mostré 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 Gltima
fecha de medicion tuvo los mayores valores de contenido de agua en el suelo (Figura 3). El
predio CO tendi6 a ser el que menor valor tuvo para ambos perfiles de suelo (Cuadro 7).

80
=) @ Predio CO © Predio HP @ Predio NB
E-g 70 L
> ®a
0 = ®a ®a ®a
28 60 | 2 ®a i o2
jan}
= @a
; 2 ®a
D 50 b
= S @b 8b ob
S E 40 ob b
© Q
= g @b
§ & 30
=IO
Q
£° 20
O Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
Fecha

Figura 3. Medias del contenido de agua en el suelo (mm) en el perfil de 0-20 cm de
profundidad durante la temporada de medicion 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 medicion (p>0,05).
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Cuadro 7. Medias del contenido gravimétrico de agua en el a profundidades de 0-20 cm y O-
40 cmen el cultivo de sauce mimbre durante el periodo completo por tratamiento en los
predios CO, HP y NB.

Contenido de agua en el suelo en  Contenido de agua en el suelo en

. el perfil de 0-20 cm (mm) el perfil de 0-40 cm (mm)
Tratamiento Predio Predio
CO HP NB CO HP NB
T40 41,2 b 51,0b 56,3 b 97,09a 89,58a 116,51a
T70 45,1 b 55,6 a 63,8 a 99,38a 105,66a 131,99a
T100 50,0 a 60,1 a 654a 10096a 103,28a 125,72a

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

Efecto del Régimen Hidrico sobre Rasgos Asociados a la Arquitectura Hidraulica
Rasgos fisiologicos

Valor Huber. Hubo efecto de la interaccion entre la fecha de medicion y los tratamientos en
el predio CO. Aunqgue no se observo efecto de los tratamientos, si hubo efecto de la fecha de
medicion en los tres predios (Apendice 2). Las mediciones se realizaron hasta la séptima
visita (13 de abril del 2021), que marco la ultima fecha donde se registraron hojas. Cabe
destacar que durante esta camparia no se registraron hojas en el predio NB.

En general no hubo diferencias excepto por la ultima campafia de medicién (13 de abril del
2021), donde se observa un alza notable (Figura 4), que se diferencia estadisticamente de las
anteriores mediciones (Cuadro 8). Durante esta campafia, en los predios CO y HP se observan
menores valores en el T100. En el caso del predio CO, el T40 tuvo el valor mas alto (70,06
x10* cm? cm™) y en contraste con el T100 (22,77 x10 cm? cm™). En el caso del predio HP,
el mayor Valor Huber se observo en el T40 y T70 con un valor promedio de 53,7 x10* cm?
cm?, a diferencia del T100 que obtuvo una media de 29,10 x10* cm? cm (Cuadro 8).
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Figura 4. Medias del VValor Huber durante la temporada de medicién en el cultivo de sauce



mimbre para los predios CO, HP y NB. La barra amarilla indica el inicio de los
tratamientos. Se realizé una regresion (linea azul) debido a las minimas diferencias entre
predios en cada fecha de medicion, reflejando asi el comportamiento general de la
especie. Letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05).

Cuadro 8. Medias de la interaccion entre el factor tratamiento y el factor fecha de medicion
para el Valor Huber en el cultivo de sauce mimbre, por predio.
Valor Huber (x10* cm? cm?)

Predio Tratamiento Campaia de medicion

11 nov 10 dic 28 dic 25 ene 26 feb 13 abril
CO T40 487 c 2,77 C 3,59 ¢ 9,83¢c 1251c 70,06 a
T70 4,27 ¢ 2,40 c 401 c 10,06 c 10,36c¢c 42,58b
T100 4,17 ¢ 1,62 ¢ 4,26 ¢ 9,77 ¢ 9,66¢c 22,77c
HP T40 522 ¢ 10,41 c 2,44 ¢ 10,79¢ 12,22c 52,43 a
T70 474 ¢ 931 c 3,37 ¢ 8,92c 1288c 54,97a
T100 461 c 8,43 ¢ 2,42 ¢ 8,65c 1525c 29,10b

NB T40 405b 402 b 321 b 854b 1573b -*

T70 430 b 360 0b 359 b 91 b 2570a -*

T100 447 b 362 b 3,13 b 1295b 21,23a -*

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 determino
el Valor Huber.

Area foliar especifica (SLA). No hubo efecto de la interaccion entre la fecha de medicion y
los tratamientos aplicados y tampoco en los tratamientos en ningln predio, solo hubo
diferencias estadisticamente significativas en la fecha de medicion (Apéndice 2). Las
mediciones se realizaron hasta la séptima visita (13 de abril del 2020), Gltima fecha donde se
registraron hojas. No hubo hojas en el predio NB durante esta campafia.

Se observd una disminucion en la SLA al avanzar la temporada en todos los predios
evaluados, con valores entre 139 y 174 cm? g en noviembre y entre 85 y 99 cm? g* en abril
(Figura 5, Apéndice 9). En general, el predio CO tendié a mostrar menores valores, siendo
un 11,0 % menor que el predio HP y un 9,6% que el predio NB (Cuadro 9).
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Figura 5. Medias del area foliar especifica (SLA) durante la temporada de medicién en el
cultivo de sauce mimbre para los predios CO, HP y NB. La barra amarilla indica el inicio
de los tratamientos. Se realizd una regresion (linea azul) debido a las minimas diferencias
entre predios en cada fecha de medicion, reflejando asi el comportamiento general de la
especie. Letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05).

Cuadro 9. Medias del area foliar especifica obtenida en el cultivo de sauce mimbre durante
el periodo completo por tratamiento en los predios CO, HP y NB.
Avrea foliar especifica (cm? g™)

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).

Fraccion de cobertura. No se observo efecto de la interaccion entre tratamientos y la fecha
de medicién, tampoco se observaron diferencias entre los tratamientos en ningun predio. Solo
se observaron diferencias entre fechas (Apéndice 2).

En los predios CO y NB se observé la mayor fraccion de cobertura en diciembre, alcanzando
valores de 0,83 y 0,87, respectivamente. En el predio HP, este aumento ocurrié en diciembre,
enero y marzo, con una media de 0,82. Posteriormente, en los predios de CO yNB, 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 medicion fue similar entre los predios, con una media de 0,75 para los predios
CO yNB yde 0,77 para el predio HP (Cuadro 10).
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Figura 6. Medias de la fraccion de cobertura del cultivo de sauce mimbre desde el inicio de
brotacion (1 de septiembre del 2020) hasta antes de la caida de hojas (30 de marzo del
2021) para los predios CO, HP y NB. La barra amarilla indica el inicio de la aplicacion
de los tratamientos. Se realizd una regresion (linea azul) debido a las minimas diferencias
entre predios en cada fecha de medicion, reflejando asi el comportamiento general de la
especie. Letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05).

Cuadro 10. Medias de la fraccion de cobertura en el cultivo de sauce mimbre durante el
periodo completo por tratamiento en los predios CO, HP y NB.
Fraccién 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 observd interaccion entre los tratamientos y la fecha de medicion en
ninguno de los predios. Sin embargo, hubo efecto de tratamiento sélo en el predio de CO y
efecto de la fecha de medicion 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 my 2,42 m, respectivamente (Cuadro 11).

Con respecto a la fecha de medicién (Apéndice 13; Figura 7), se obtuvieron valores medios
méaximos de 2,5 m, 3,0 my 2,6 mpara los predios CO, HP y NB, respectivamente.



19

3,5
©—Predio CO © - Predio HP ©-Predio NB
3.1 . oa ®a
g 0a
s 2,7 - ob 94
§ 32 @ab
b
S 23 82 oc ?
S v ob
= ®b
= 1,9
1.5
Diciembre Febrero Abril Junio Agosto
Fecha

Figura 7. Medias del largo de vara obtenido durante la temporada de medicion 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 3,02a 2,39 a

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

Efecto del régimen hidrico sobre rasgos anatomicos y fisicos de la madera

En la imagen de microscopia (Figura 8) se pueden observar los vasos xilematicos y las fibras
presentes durante el primer afio de crecimiento del tallo. La porosidad se presenta de forma
difusa a semianular, identificAndose principalmente poros solitarios y multiples radiales en
series de tres, asi como también poros escasamente agrupados. Se observa escasa tilosis y
una relativamente alta frecuencia de radios.

Densidad de vasos xilematicos. Se observo interaccion entre los predios y los tratamientos,
asi como un efecto tanto de los tratamientos como del predio (Apéndice 15). El predio CO
destacd con una mayor densidad de vasos, alcanzando una media de 53,21 mm?, mayor que
los predios HP y NB, que registraron una media de 39,41 mm? (Cuadro 12). Dentro del predio
CO, el T70 mostré la mayor densidad de vasos, con una media de 64,33 mm?, seguido por el
T40 con 52,85 mm? y finalmente el T100 con una media de 41,26 mm? (Cuadro 12).

Area promedio del lumen de vasos. No se observo efecto de la interaccion entre predios y
tratamientos, ni tampoco del predio. Hubo efecto de los tratamientos solo en el predio CO



(Apéndice 15). En este predio, el mayor valor lo obtuvo el T100 con area promedio de 1.680
um?, en comparacion con los tratamientos T40 y T70, que tuvieron un area promedio de
1.153 um? (Cuadro 12).

Cuadro 12. Medias de la densidad de vasos y area del lumen de vasos en varas de sauce
mimbre por predio y por tratamiento, siendo estos ultimos los promedios de los
tratamientos obtenidos en el predio CO.

Rasgo anatomico

Factor Densidad de vasos Area del lumen de vasos
(mm?) (um?)
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).
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Figura 8. Cortes transversales de madera del tallo de 1 afio 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 multiples radiales dispuestos en
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series de tres, asi como radios medulares uniseriados en sentido horizontalen Ay B, y
en sentido vertical en C.

Densidad bésica de la madera. No hubo efecto de la interaccion entre la fecha de medicién
y los tratamientos ni de los tratamientos. Sin embargo, si hubo efecto de la fecha en que se
realizd la medicion (Apéndice 2).

En los tres predios se observa un alza en el tiempo en la densidad bésica de la madera. En la
Gltima campafia se alcanzan los valores maximos, con medias del orden de 0,53 g cm, 0,54
g cm® yde 0,47 g cm 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=, en comparacion
con T70 y T100, con un promedio de 0,51 g cm™. En el caso del predio HP fue el T40 el que
obtuvo el menor valor, con una media de 0,52 g cm, comparado con T70 y T100, que
obtuvieron un promedio de 0,55 g cm (Cuadro 13).

0,60
8 © Predio CO o Predio HP o Predio NB
g 055 :
g éa 0l
< oa a . a
.Z; ~ OQSO ? 4 é ab ig 8 g. e "
o $a ®a 1 a %a
S B o045 78
B3 o
..D -
- 040 a
j§ y = 5E-08x3 - 0,006x2 + 265,18x - 4E+06
£ 035 {eéb R2=10,78
A

0,30

Noviembre Enero Marzo Mayo Julio

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

cultivo de sauce mimbre para los predios CO, HP y NB. La barra amarilla sefiala el inicio
de los tratamientos. Se realizé una regresion (linea azul) debido a las minimas diferencias
entre predios en cada fecha de medicion, reflejando asi el comportamiento general de la
especie. Letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05).



Cuadro 13. Medias de la interaccion entre el factor tratamiento y el factor fecha de medicién
para la densidad basica de la madera en el cultivo de sauce mimbre, por predio.
Densidad basica de la madera (g cm™)

Predio Tratamiento Campafia de medicion
11nov 10dic 28dic 25ene 26feb 13abr 25jul
CO T40 0,39 ¢ 0,48b 052b 047b 048b 052b 0,58a

T70 041c 050b 050b 049b 048b 052b 051D
T100 0,41c 049b 051b 051b 051b 054b 050b

HP T40 0,35¢ 0,46b 047b 050b 051b 050b 0,52b
T70 0,35¢c 0,46b 047b O051b 047b 049b 054a
T100 0,36¢c 047b 046b 051b 048b 051b 055a

NB T40 0,40b 050a 048a 050a 047a 049a 047a
T70 0,38b 046a 048a 049a 048a 050a 047a
T100 0,39Db 043b 052a 049a 050a 052a 047a
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 hidrico sobre otras variables fisiologicas

Potencial hidrico xilematico.

Esta variable se registré hasta la dltima fecha en que se encontraron hojas. No hubo
interaccion entre la fecha de medicién y los tratamientos en ningun predio. Hubo efecto del
tratamiento en los predios de CO y NB, y efecto del factor fecha en los tres predios (Apéndice
2).

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

Respecto a la fecha de medicion, los menores valores se observaron entre noviembre y
febrero (Apéndice 21).
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Figura 10. Medias del potencial hidrico xilematico durante la temporada de medicion 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 hidrico xilematico en el cultivo de sauce mimbre durante el
periodo de crecimiento por tratamiento en los predios CO, HP y NB.
Potencial xilematico (MPa)

Tratamiento Predio
CO HP NB
T40 -1,07 b -1,08 a -091b
T70 -1,06 b -1,05a -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).

Composicidn Isotopica de Oxigeno 18, Discriminacion Isotopica de Carbono 13y EUA;
No se detecto efecto de la interaccion entre los predios y tratamientos, asi como tampoco
efectos de los tratamientos ni de los predios para la composicion isotdpica de O (5'80)
(Apéndice 23), observandose un valor promedio general de 20,06%o (Cuadro 16).

Con respecto a la discriminacién isotopica de carbono 13 (A3C) no se observo interaccion
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%o,
ligeramente superior al predio CO, que obtuvo un valor de 19,10%. (Cuadro 15).

Asi, la EUA; tampoco mostro efecto de la interaccion 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 més altos, con una media de 88,69 umol CO2> mol?, en comparacion
con los predios HP y NB, que lograron en promedio 79,62 pmol CO2 mol* (Cuadro 15).



Cuadro 15. Medias del enriquecimiento de oxigeno 18 (8'80), discriminacion isotdpica de
carbono 13 (A13C) y eficiencia del uso del agua intrinseca (EUA) en brotes obtenidos al
final de la temporada por cada predio.

Variable fisiologica

Predio 580 AL3C EUA
(%o) (umol COz molY)
CcO 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 interaccion entre el factor tratamiento y el factor predio para el
enriquecimiento de oxigeno 18 (5!80), discriminacion isotdpica de carbono 13 (A13C) y
eficiencia del uso del agua intrinseca (EUA) en brotes de sauce mimbre.

Variable fisiol6gica

Predio Tratamiento 50 A3C EUA
(%o) (umol CO, mol?)
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 hidrico sobre la productividad y calidad de la vara

Rendimiento en fresco y seco

En el rendimiento fresco y seco no hubo interaccion entre el efecto del predio y los
tratamientos ni efecto de los tratamientos. Solo se observo efecto del predio en el rendimiento
en fresco (Apéndice 27).

Fue el predio HP el que presentd los mayores valores de rendimiento en fresco con un
promedio de 26.531 kg ha, estadisticamente superior al de NB y CO, los que lograron en
promedio 13.528 kg ha™. El promedio del rendimiento seco para los tres predios fue de
12.876 kg ha* (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.

Rendimiento (kg ha)

Predio

Fresco Seco
CO 11.210b 10.111 a
HP 26.531a 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 interaccion entre el factor tratamiento y el factor predio para el
rendimiento en fresco y seco de la cosecha del cultivo de sauce mimbre.
Rendimiento (kg ha™)

Predio Tratamiento

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 observo interaccion entre el factor predio y el tratamiento en el PFF. No hubo efecto
de los tratamientos en ninguno de los calibres. Se observo efecto del predio solo en el PFG
(Apeéndice 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, observandose un valor promedio de 58,32%
(Apéndice 25).

En relacion 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
mostré una media mas baja del 13,47%, mientras que los tratamientos T40 y T70, que
obtuvieron un promedio de 31,13%.



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 hectarea.

Porcentaje del peso fresco por calibre (%)

Predio PEG PEM PEF
CcO 40D 70,7 a 252 a
HP 45,7 a 452 a 9,1b
NB 10,8 b 59,0 a 30,2a

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

Cuadro 20. Medias de la interaccion 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 hectérea.

Peso fresco por calibre de varas (%)

Predio Tratamiento PEG PEM PEF
CO T40 09 b 68,5 a 30,6 a
T70 3,7b 64,7 a 31,7a
T100 76 b 79,0 a 135b
HP T40 43,5a 46,4 a 10,2b
T70 46,0 a 47,1a 6,9b
T100 47,6 a 42,2 a 10,2b
NB T40 13,0b 59,3a 27,6 a
T70 74D 68,5 a 241 a
T100 120b 49,2 a 38,9a

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

Numero de varas por calibre
En cuanto al nimero de varas obtenidas, no se observo interaccion entre predios y
tratamientos, como tampoco se observé efecto de los tratamientos. Solo hubo efecto del
predio en NVG (Apéndice 35).

Se obtuvo un valor promedio de 288.086 varas ha™® (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 nimero de varas gruesas (NVG), porcentaje del nimero de varas
medianas (NVM), porcentaje del nimero de varas finas (NVF) y nimero de varas total
por hectarea (NVT) por predio y por tratamiento, siendo estos ultimos los promedios de
los tratamientos obtenidos en el predio CO. NVG, NVM y NVF son porcentajes con
respecto al numero total de varas por hectarea.

NUmero de varas por calibre

Factor NVT NVG NVM NVF
(N°/ha) (%)
Predio CO 243.055 a 10b 51,2a 47,8 a
HP 326.984 a 19,3 a 42,6 a 38,1a
NB 287.566 a 3,8b 42,2 a 54,0 a
Tratamiento T40 228.423 a 0,4a 436 b 56,0 a
T70 243.304 a 1,2a 48,6 b 50,2 a
T100 257.440 a 14a 61,4 a 37,3a

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

Mddulo de elasticidad.

La calidad de la vara, evaluada en términos de elasticidad, no mostré interaccion entre
predios y tratamientos, asi como tampoco efecto de estos factores de manera independiente
(Apéndice 24). Se observd una media general del modulo de elasticidad de 4.723 MPa
(Cuadro 22).

Cuadro 22. Medias de la interaccion entre el factor tratamiento y el factor predio del médulo
de elasticidad.

Modulo de elasticidad

Predio Tratamiento (MPa)
CO T40 4.657 a
T70 4.611 a

T100 4.463 a

HP T40 5.046 a
T70 5.161a

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).



DISCUSION
Evaluacion comparativa entre predios

Se observé efecto de la menor disponibilidad de agua en distintas variables, entre las que se
destaca la Eficiencia del Uso del Agua intrinseca (EUA), 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 EUA;
(Cuadro 15) que podria deberse a un cierre de estomas, que minimiza las pérdidas por
transpiracion, y a su vez, disminuye la tasa de asimilacion (Condon et al., 2002). Sin
embargo, el cierre estomatico no siempre disminuye de manera proporcional a la tasa de
asimilacion, lo que podria aumentar la EUA; (Yi et al., 2018).

Un aumento en la EUA;, acompafiado de un cierre estomatico, 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
EUA debido a la menor disponibilidad de agua en el suelo del predio CO (Cuadro 7), se
sugiere que el cierre estomatico pudo haber influido en la tendencia a un menor rendimiento
en este predio (Cuadro 17) por la restriccion antes mencionada. Por otra parte, el predio HP
tendid 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 hidrico xilemético (Cuadro
14). Es posible que la presencia de la gran pedregosidad observada en el predio NB haya
afectado el desarrollo radical, limitando el namero y profundidad de las raices, afectando la
absorcion de nutrientes y agua y, por ende, su crecimiento (Morandage et al., 2021).

Por otra parte, en términos anatdmicos, ante una menor disponibilidad hidrica se espera una
mayor densidad de vasos, al igual que se esperaria que el area 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 area 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
hidrica de los distintos tratamientos. Particularmente, en el predio HP hubo dos eventos en
que el agua utilizada por el agricultor ingreso al ensayo (el 10 y 28 de diciembre del 2020).
Un evento similar ocurri6 en el predio NB el 25 de enero del 2021. Ademas, se registro una
precipitacion de 86 mm en enero que coincidié con el periodo de mayor demanda
evapotranspirativa (Anexo ).

Adicionalmente, para identificar el predio en que hubo efecto de los tratamientos de riego, se
compararon los tratamientos segun el nimero de variables que mostraron efecto de tratamiento
(p-value<0,05). Se observé que el predio CO tuvo el mayor nimero de variables con efecto de
tratamiento (Apéndice 42), lo que sugiere que este predio fue el mas afectado por los
tratamientos aplicados. A continuacién, se analizara el efecto de los tratamientos en las
variables evaluadas, con un enfoque particular en el predio CO.

Evaluacion del efecto de los tratamientos en el predio CO
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Los principales cambios en la arquitectura hidraulica se observaron en la anatomia de las
varas. En T40 el area del lumen fue menor y la densidad béasica de la madera en la fecha de
cosecha fue mayor que en T100, observandose una relacion inversa entre el area de lumen 'y
la densidad bésica de la madera (Cuadros 12 y 13). Esto coincide con estudios previos, que
sugieren que una mayor densidad bésica se asocia a maderas con vasos xilematicos mas
pequefios debido a la mayor proporcion de xilema ocupado por fibras (Fortunel et al., 2014).
A nivel estructural, una mayor densidad basica, como la observada en la Gltima campafa del
T40, suele relacionarse con traqueidas de lumenes méas pequefios, lo que incrementa la
seguridad del xilema al prevenir fallas hidraulicas como la embolia o la cavitacion (Wikberg
y Ogren, 2004; Jacobsen et al., 2005; Martinez-Meier et al., 2008). Sin embargo, esto implica
una disminucion en la eficiencia hidraulica ya que los vasos de menor diametro también
tienen una menor conductancia hidraulica del xilema (Cosme et al., 2017). Por otro lado, el
T100, al recibir una mayor cantidad de agua, provocd un aumento en el area promedio del
lumen de los vasos, lo que podria aumentar significativamente la conductividad del xilema.
No obstante, este aumento en el area del lumen de vasos se asocia a una menor densidad
basica debido a la menor proporcion de fibras (Lambers et al., 2008).

Los resultados sugieren que las plantas tratadas con el T100 poseen una mayor eficiencia
hidraulica al final de la temporada debido a la presencia de vasos xilematicos mas grandes y
una menor densidad béasica de la madera. Por otro lado, aunque el T70 tuvo una menor area
de lumen, lo compensd con una mayor densidad de vasos que aportaron al transporte de agua.
Segun la literatura, el flujo de agua tiende a ser mayor a través de vasos mas grandes que a
través de un mayor numero de vasos (Lambers et al., 2008). Por lo tanto, las varas tratadas
con el T70, aunque posean mas vasos por superficie, la eficiencia hidraulica sigue siendo
menor en comparacion con el T100. Por ultimo, el T40 destaco con una mayor densidad
bésica y vasos xilematicos de tamafio similar al T70, aunque en una menor densidad.

Otra variable relevante en la arquitectura hidraulica es el Valor Huber (VH), el cual
representa la eficiencia hidraulica a nivel de planta, siendo fuertemente afectado por factores
ambientales que provoquen defoliacion, ya que depende directamente de la superficie foliar
disponible (Xu et al., 2020). El efecto del régimen hidrico se hace evidente al final de la
temporada de crecimiento (13 de abril de 2020), observandose medias de VH en orden
decreciente para T40, T70 y T100, respectivamente (Cuadro 8). Esto se asocid a una
disminucidén proporcional en la produccion de area foliar por vara de los tratamientos T100,
T70y T40, respectivamente, en funcién del riego aplicado. Es relevante destacar que el VH
puede ser influenciado no solo por la relacién entre la disponibilidad de agua, sino también
por rasgos anatémicos de la planta y su capacidad para mantener la eficiencia hidraulica bajo
sequia (Cosme et al., 2017). Los resultados refuerzan la relacion inversa entre el VH y la
disponibilidad de agua en el suelo, ya que en condiciones de sequia hay un aumento en el VH
(Cuadro 8) debido a la defoliacion (O’Grady et al., 2009). Esto puede ademas estar
relacionado a los ajustes anatémicos vistos, ya que, al haber una mayor seguridad hidraulica
dada por una mayor densidad basica de la madera, vasos xilematicos mas pequefios y en
mayor densidad, podria provocar una relativa menor eficiencia hidraulica en T40.

El area foliar especifica (SLA) es una variable que puede ser afectada por cambios en la
arquitectura hidraulica, aunque no estén directamente relacionadas (Cosme et al., 2017). En
condiciones de sequia, se esperan bajos valores de SLA que limiten la captacion de luz y



ganancia de carbono fotosintético, reduciendo la tasa de crecimiento (Cunningham et al.,
1999; Lambers et al., 2008). Asimismo, Poorter (2008) ha sefialado que las especies de hoja
caduca pueden ajustar sus caracteristicas 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 podrian haber priorizado otros aspectos
fisioldgicos o estrategias de adaptacién como respuesta a la baja disponibilidad hidrica (Tng
et al., 2018), como lo fueron los cambios observados en los vasos xilematicos, caracterizados
por un aumento de su densidad y una disminucién en el area del lumen (Cuadro 12).

Con respecto a la cobertura del cultivo, la falta de diferencias entre tratamientos (Cuadro 10)
sugiere una posible compensacién de las plantas para mantener una cobertura eficiente del
dosel pese a una menor disponibilidad de agua, posiblemente mediante ajustes de la
orientacion de las hojas (Geldhof et al., 2021). Segin Robinson et al. (2004), S. viminalis
presenta un dosel denso debido a su alto indice de area foliar en comparacién con otros Salix.
Esto explicaria los resultados obtenidos, ya que un dosel més cerrado favorece la retencion
de humedad en el suelo y reduce la evaporacion, lo cual seria beneficioso en condiciones de
menor disponibilidad hidrica. Aungue la cobertura permanecié 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 hidrico xileméatico (Cuadro 14) observados en T100,
proporcionando condiciones mas 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 hidrica
(Apeéndice 30). Asimismo, Robinson et al. (2004) sefialan una relacion 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
(Apeéndice 30). Cabe mencionar que los rendimientos obtenidos en T100 estan dentro del
rango esperado para S. viminalis en RS (Gnecco y Rodriguez, 1998; INFOR, 2001).

Con respecto a la produccion por calibre de varas, se observo un balance entre el crecimiento
y la conservacion de recursos. En el predio CO, la proporcion del NVG es muy baja, no
superando el 1,4%, la mayoria se reparte entre NVM y NVF. La mayor disponibilidad hidrica
del T100 provoco 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 produccion de
estructuras de mayor didmetro, asociadas a una mayor capacidad de almacenamiento de
nutrientes (Brant y Chen, 2015) y crecimiento en altura (Baher et al., 2002) que las varas mas
delgadas. Cabe destacar que el nimero de varas depende de la cantidad de yemas dejadas en
la estaca en la cosecha de la temporada anterior (Silva et al., 2024), razén que explicaria el
similar nimero 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 aumentd la proporcién de crecimiento de
varas de calibre fino. Esto podria conducir a menos pérdidas por transpiracion (Vertessy et
al., 1995), lo que sugiere una respuesta adaptativa de las plantasa la produccion de
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estructuras mas eficientes en tales condiciones (Roderick et al., 1999).

En cuanto a la calidad de la vara, esta se relaciona con su modulo de elasticidad (MOE), que
acttia 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 cafiamo 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 GPay 30 GPa (Virk et al., 2009). La alta frecuencia de
radios observada (Figura 8), mayormente compuestos por tejido parenquimatico (Van Bel,
1990), podria influir en su mayor flexibilidad. Aunque en este estudio el MOE no present6
diferencias significativas, es relevante destacar una tendencia hacia valores mas altos en los
tratamientos con menor disponibilidad de agua, como T70y T40 (Apéndice 41). Dado que un
MOE mas alto implica mayor rigidez (\Vargas, 2011), es posible inferir que estos tratamientos
sean menos flexibles. Esta deduccidn se basa en laestrecha relacion entre el MOE y la densidad
basica de la madera(Sotomayor, 2018). Maderas mas densas se asocian con una mayor
cantidad de fibras, mayor rigidez y resistencia a la deformacidn, resultando en un MOE mas
alto (Velandia, 2008). La mayor densidad basica 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 plat6 en
diciembre, y se mantuvo relativamente estable hasta el final de la temporada (Figura 6). El
valor maximo se alcanzé en la segunda campafia de medicion, en diciembre, con una media
de 0,83 (Apéndice 11). Un patrén similar se obtuvo en la densidad basica de la madera, con
un aumento gradual a lo largo de la temporada (Figura 9, Apéndice 19), debido al deposito
paulatino de carbono en las paredes celulares de las fibras (Saranpéd, 2003). Los valores
oscilaron entre los 0,4 y 0,53 g cm™ (Apéndice 19), alcanzando su promedio maximo 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 observé una disminucion 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 periodo 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 maduracion 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 transpiracion
y evaporacion en condiciones célidas, secas y de alta irradiancia.

En cuanto al VH, al ser una variable tan sensible a la caida de hojas (Xu et al., 2020), se
observa un crecimiento gradual y exponencial al avanzar la temporada (Figura 4), alcanzando
una media maxima de 45,14 x10* cm? cm en la Gltima campaiia de medicion (Apéndice 7).
Actualmente no hay mucha informacion 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 campafias de medicién.



CONCLUSIONES

De todos los predios evaluados, el predio CO fue el que mostr6 un efecto significativo de los
tratamientos hidricos. A partir de los resultados observados en este estudio, se concluye que:

El régimen hidrico de 40 y 70% ETc no provoca diferencias en el rendimiento de S.
viminalis. Sin embargo, se observa una reduccion 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 utilizacion de recursos en condiciones de menor agua
disponible.

El régimen hidrico de 40% ETc aumentd la densidad béasica de la madera al final de la
temporada, con vasos xilematicos de menor area de lumen y mayor densidad de vasos.
Esto sugiere adaptaciones estructurales de S. viminalis para hacer frente la menor
disponibilidad hidrica y mantener la funcionalidad de su sistema vascular. Ademas, se
observaron cambios en la fisiologia 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 basica de la madera.

Bajo las condiciones de este estudio en el predio CO, los resultados rechazan parcialmente
la hipotesis planteada, ya que el tratamiento con 40% de la ET¢ evidencia un aumento en la
densidad basica de la madera al final de la temporada. Sin embargo, no hubo cambios en la
produccion ni en la flexibilidad de las varas.
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ANEXOS

Anexo I. Condiciones climaticas més relevantes registradas durante el periodo de desarrollo
del cultivo desde brotacion (1 de septiembre) hasta la cosecha (25 de julio) obtenidas del
sitio web Agroclima de la Estacion Esc. Agricola Las Garzas (Red Agroclimética
Nacional).

HRM RSM VVM ETo PpM ™
Ao ME ey wm) sy 0 m (O)
2020 Septiembre 77,8 789 54 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 51 1,0 19,3
2021 Enero 66,7 981 51 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 registro la humedad relativa media (HRM), radiacién solar media (RSM), velocidad del viento
maxima (VVM), evapotranspiracion de referencia (ETo), precipitacién mensual (PpM) y temperatura
media (TM).
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Anexo Il. Andlisis 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.

Profundidad de muestreo

Analists unidad = 50 em 20-40cm  40-60cm
Fertilidad
pH (agua, relacion 1:2,5) 1:2,5 6,7 6,3 6,2
C. Eléctrica (en extracto) dS m? 0,52 0,25 0,24
Materia organica % 4,0 31 1,8
Nitrogeno disponible (N)  mg kg 37 35 23
Fosforo disponible (P) mg kg 10 4 8
Potasio disponible (K) mg kg™ 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 gcct 142 137 144
(terron)
Retencion de humedad
Capacidad de Campo % 25,3 26,1 23,8
Punto de Marchitez % 12,5 12.4 117
Permanente
Humedad aprovechable % 12,9 13,7 12,1




Anexo I11. Anélisis 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.

Profundidad de muestreo

Analists unidad "7 o0em 20-40cm  40- 60 cm
Fertilidad
pH (agua, relacion 1:2,5) 1:2,5 6,5 6,3 6,1
C. Eléctrica (en extracto) dSm? 0,21 0,18 0,25
Materia organica % 2,5 1,7 1,3
Nitrégeno disponible (N) mg kg 33 21 18
Fosforo disponible (P) mg kg 7 3 4
Potasio disponible (K) mg kg™ 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 gcct 155 150 144
(terron)
Retencion de humedad
Capacidad de Campo % 19,9 21,9 25,0
Punto de Marchitez % 0.8 111 121
Permanente
Humedad aprovechable % 10,2 10,9 12,9
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Anexo V. Analisis 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.

Profundidad de muestreo

Analists unidad "7 o0em 20-40cm  40- 60cm
Fertilidad
pH (agua, relacion 1:2,5) 1:2,5 6,9 6,4 6,4
C. Eléctrica (en extracto) dS m? 1,2 0,48 0,37
Materia organica % 7,7 3,2 2,0
Nitrégeno disponible (N) mg kg 47 36 24
Fosforo disponible (P) mg kg 56 40 29
Potasio disponible (K) mg kg™ 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 gcct 137 155 152
(terron)

Retencién de humedad

Capacidad de Campo % 26,1 19,8 21,0
Punto de Marchitez % 12.4 10,0 102
Permanente

Humedad aprovechable % 13,7 9,8 10,8




APENDICES

Apéndice 1. Calendario de riegos empleados en los tres predios, junto con la lamina de agua
aplicada y el tiempo de riego utilizado.

Fecha Lamina 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 58 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 52 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 57 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 11 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 analisis del modelo lineal general mixto para el efecto de los
tratamientos, la fecha de la campafia de medicidn y su interaccién en el contenido de agua
del suelo de 0-20 cm y de 0-40 cm, del potencial xilematico, fraccion de cobertura, largo
de vara, area foliar especifica, densidad basica de la madera y Valor Huber.

Contenido de  Contenido de . Fraccion
. Fuente de Potencial
Predio variacion agua agua xilematico e
(0-20 cm) (0-40 cm) cobertura
CO Fecha <0,0001 0,0001 <0,0001 0,0040
Tratamiento 0,0001 0,8578 0,0065 0,6399
Interaccion 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

Interaccion 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
Interaccién 0,3981 0,4069 0,3347 0,6413

Predio Fue_nte_ d ¢ Largo de vara Area fp!lar bg)seigzlgg c:a Valor
variacion especifica Huber

madera

CO Fecha 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento 0,0099 0,3884 0,8966 0,2606
Interaccion 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
Interaccioén 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
Interaccion 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 medicion en los predios CO, HP y NB.

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

Fecha de medicion Predio
CO HP NB
1 44,73 b 63,29 b 60,78 a
2 34,47 ¢ 59,26 b 64,44 a
3 41,03b 54,87 b 63,43 a
4 46,78 b 4531 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 interaccion entre el factor tratamiento y el factor fecha de medicién
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 Campafia de medicion
11nov  10dic 28 dic 25 ene 26 feb 13 abril
CO T40 44,13b 2845c¢ 33,73c 4491b 3558c 60,21a
T70 4438b 30,73c¢  40,92b 47,12b 43,05b 64,36 a
T100 45,68b 4424b 4843b 4831b 47,92b 6544a
HP T40 62,93a 46,77b 51,10b 41,73b 3856b 64,41a
T70 62,82a 5504b 5446b 40,29b 4858b 72,25a




T100 64,11a 7597a 59,04a 5392b 3947b 68/12a

NB T40 59,75a 57,90a 51,90a 62,00a 44,72a 61,72a
T70 60,68a 60,60a 6596a 64,14a 58,75a 72,87a
T100 6191a 7484a 7244a 5999a 52,11a 71,11a

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 medicion en los predios CO, HP y NB.

Contenido de agua en el suelo en perfil de 20-40 cm (mm)

Fecha de medicion Predio
CcoO 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 interaccion entre el factor tratamiento y el factor fecha de medicion
para el contenido de agua (mm) en el suelo entre los 0-40 cm en el cultivo de sauce
mimbre, por predio.

Contenido de agua en el suelo en perfil de 0-40 cm

Predio Tratamiento ~(mm) 7
Camparia de medicion

25 ene 26 feb 13 abril

CcO T40 86,25 b 87,71b 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 ¢ 72,73 ¢ 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 92,11b 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 VValor Huber obtenido en un cultivo de sauce mimbre por cada fecha
de medicidn en los predios CO, HP y NB.

Valor Huber (x10* cm? cm™)

Fecha de medicion Predio
CO HP NB
1 4,44 b 4,86 b 4,27 c
2 2,26 b 9,38b 3,75¢
3 3,95b 2,74 b 331c
4 9,89 b 9,45b 10,21 b
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5 10,84 b 13,45Db 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 midid
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* cm? cm?)

Tratamiento Predio
CcoO HP NB
T40 17,27 a 15,58 a 7,11 a
T70 12,28 a 15,70 a 9,27 a
T100 8,71a 1141 a 7,11 a

cada fecha de medicion en los predios CO, HP y NB.

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

Apéndice 9. Medias del area foliar especifica obtenida en un cultivo de sauce mimbre por

Avrea foliar especifica (cm?g™?)

Fecha de medicidn Predio

CcO HP NB
1 138,87 a 155,91 a 173,87 a
2 120,67 b 125,23 ¢ 99,71 ¢
3 115,48 b 139,82 b 136,42 b
4 94,80 c 109,47 d 107,87 ¢
5 97,59 ¢ 104,03 d 77,95d
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 midio
la SLA.

Apéndice 10. Medias de la interaccion entre el factor tratamiento y el factor fecha de
medicion para el area foliar especifica (cm? g1) enel cultivo de sauce mimbre, por predio.

Predio Tratamiento

Area foliar especifica (cm? g™)

Campaiia de medicién

11 nov 10 dic 28 dic 25 ene 26 feb 13 abril
CO T40 137,25a 12425b 121,19b 96,25c 9454c 934l1c
T70 152,07a 117,88b 111,27b 93,39c 103,72b 78,31lc
T100 127,28b 119,88b 113,99b 94,76c 9450c 82,86¢C
HP T40 163,34a 121,75b 143,07a 109,85c 106,14c 104,42c
T70 148,82a 12467b 12414b 107,92c 10253c 95,68c
T100 15556a 12927b 152,26a 110,67c 10341c 9591c
NB T40 170,64 a 9449c 130,65b 11791c 86,82c -
T70 179,07 a 09,11c 13890b 109,20c 75,34d -




T100 171,89a 10552c¢ 139,69b 9650c 71,66d -*

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 midi
la SLA.

Apéndice 11. Medias obtenidas de la fraccion de cobertura del cultivo de sauce mimbre por
cada fecha de medicion en los predios CO, HP y NB.

L Predio

Fecha de medicion co HP NB
1 0,70b 0,70 b 0,75 b
2 0,83a 0,82a 0,87 a
3 0,73 Db 0,75b 0,74 b
4 0,75b 0,83a 0,76 b
5 0,74 b 0,74 b 0,65¢
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 interaccion entre el factor tratamiento y el factor fecha de
medicion para la fraccion de cobertura en el cultivo de sauce mimbre, por predio.

Fraccién de cobertura

Predio  Tratamiento Campafia de medicion

11nov  10dic 28 dic 25ene  26feb 30 mar

CO T40 0,70a 082a 0,73a 0,75a 0,65a 0,79 a
T70 067a 080a 0,80 a 0,70a 0,74a 0,75a

T100 0,74a 086a 0,8la 0,84a 0,77a 0,8la

HP T40 0,71b 089a 0,64b 0,83a 069D 0,79 a
T70 0,72b  090a 0,79a 0,84a 0,77a 0,82a

T100 067b 089a 0,74b 0,82a 0,76a 0,80 a

NB T40 0,72b  090a 0,72b 0,75b  0,69b 0,76 b
T70 083b 091a 084b 080b 0,65b 0,79b

T100 0,78b 092a 0,84b 08lb 0,73b 0,75b

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 medicidn en los predios CO, HP y NB.

Largo de vara (m)

Fecha de medicion Predio
CcO HP NB
3 2,49 a 3,07 a 2,58 a
4 2,28b 3,03a 2,33b
5 2,27b 3,02a 2,60 a
7 2,36 b 2,75b 2,54 a
8 2,16 ¢ 2,83b 2,05¢

Valores con letras iguales en sentido vertical no difieren significativamente (p>0,05).
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Apéndice 14. Medias de la interaccion entre el factor tratamiento y el factor fecha de
medicion para el largo de varas (m) en el cultivo de sauce mimbre, por predio.

Largo de vara (m)

Predio  Tratamiento Campana de medicion

28 dic 25 ene 26 feb 13 abr 25 jul

CO T40 2,51la 2,27h 2,16 b 2,27h 191c
T70 2,33b 2,23b 2,23Db 2,34 Db 2,18Db

T100 2,6la 2,33b 2,42 a 2,46 a 2,40 b

HP T40 2,99 a 2,97 a 2,75a 2,66 a 2,92 a
T70 3,04 a 3,11a 3,06 a 2,74a 2,74a

T100 3,19a 3,00a 3,24 a 2,84a 2,8la

NB T40 2,65a 2,35a 241a 2,71a 2,05b
T70 2,62a 2,30 a 2,73 a 2,48 a 2,08 b

T100 2,48 a 2,35a 2,67a 2,43 a 2,01b

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

Apéndice 15. P-valor del analisis de la varianza para el efecto de los tratamientos, el predio
y su interaccion en la densidad de vasos y media del area del lumen de vasos en varas de
sauce mimbre.

Rasgo anatémico

Fuente de variacion . Area promedio del lumen
Densidad de vasos P

de vasos
Predio <0,0001 0,0959
Tratamiento 0,0014 0,0011
Interaccion 0,0185 0,4857

Apéndice 16. P-valor del analisis de la varianza para el efecto de los tratamientos para el
predio CO en la densidad de vasos y media del area del lumen de vasos en varas de sauce
mimbre.

Rasgo anatémico

Fuente de variacion . Area promedio del lumen
Densidad de vasos de Vasos

Tratamiento 0,0091 0,0050

Apéndice 17. Medias de la interaccion entre el factor tratamiento y el factor predio para la
densidad y el area del lumen de vasos xilematicos en varas de sauce mimbre.

Rasgo anatdmico

Predio Tratamiento Densidad de vasos Area promedio del lumen

de vasos

(mm?) (um?)
CcO T40 52,85b 1.138 b
T70 64,32 a 1.167 b

T100 42,36 C 1.680 a




HP T40 35,66 ¢ 1.418 a
T70 40,18 ¢ 1.505a
T100 38,38 ¢ 1.625 a
NB T40 39,29 ¢ 1.225b
T70 43,96 ¢ 1.190 b
T100 39,03 ¢ 1573 a

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

Apéndice 18. Medias de la densidad de vasos y area del lumen de vasos en varas de sauce
mimbre por tratamiento del promedio de los tres predios.

Rasgo anatomico

Tratamiento Densidad de vasos Area del lumen de vasos
(mm?) (um?)
T40 42,60 b 1.623 a
T70 49,49 a 1.287 Db
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 basica de la madera obtenida en un cultivo de sauce
mimbre por cada fecha de medicion en los predios CO, HP y NB.

Densidad basica de la madera (g cm)

Fecha de medicion Predio
CO HP NB
1 0,40 b 0,35d 0,39b
2 0,49 a 0,46 c 0,46 a
3 051a 0,47 c 0,49 a
4 0,49 a 051b 0,49 a
5 0,49 a 0,49 b 0,48 a
7 0,53a 0,50 b 0,50 a
8 0,53a 0,53a 0,47 a

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

Apéndice 20. Medias de la densidad bésica de la madera obtenida en un cultivo de sauce
mimbre del periodo completo en los predios CO, HP y NB por cada tratamiento.

Densidad basica de la madera (g cm)

Tratamiento Predio
CcO 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 hidrico xilematico del cultivo de sauce mimbre por cada
fecha de medicion en los predios CO, HP y NB.
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Potencial hidrico xilematico (MPa)

Fecha de medicion Predio
CcoO HP NB
1 -0,99 b -1,19b -0,99d
2 -1,07b -0,98 a -0,89 ¢
3 -1,28 ¢ -1,00 a -1,00d
4 -1,04 b -1,05a -0,88 c
5 -0,81 a -1,09 a -0,59 a
7 -0,81a -0,98 a -0,79 b

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

Apéndice 22. Medias de la interaccion entre el factor tratamiento y el factor fecha de
medicion para los potenciales hidricos xileméticos (MPa) medidos en brotes de sauce
mimbre, por predio.

Potencial hidrico xilematico (MPa)

Predio  Tratamiento Campafia de medicion

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

CO T40 -0,92a -1,23b -142c¢ -1,12b -0,93a -0,77a
T70 -1,11b  -1,09b -123b -1,05b -1,04b -0,87a

T100 -093a -0,90a -1,19b -09a -087a -0,80a

HP T40 -112a -1.08a -1.02a -115a -1.08a -1.03a
T70 -124a -096a -09a -10la -110a -1.02a

T100 -120a -091a -102a -099a -1.08a -0.90a

NB T40 -099¢ -092c¢c -1.10d -092c -0.74b -0.84c
T70 -1.02¢  -093c -098c -089c -054a -085¢c

T100 -097c -082c -093c -085c -05la -0.68Db

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

Apéndice 23. P-valor del analisis de la varianza para el efecto de los tratamientos, el predio
y su interaccion en enriquecimiento de oxigeno 18 (8'80), eficiencia del uso del agua
intrinseca (EUA)) en brotes y el modulo de elasticidad.

Fuente de 18 _ Modulo de

variacion 570 ABC EUA elasticidad
Predio 0,3497 0,0049 0,0047 0,1918
Tratamiento 0,8833 0,8082 0,8099 0,2428
Interaccion 0,3041 0,1299 0,1273 0,9605

Apéndice 24. P-valor del analisis de la varianza para el efecto de los tratamientos para el
predio CO en enriquecimiento de oxigeno 18 (8'80), eficiencia del uso del agua
intrinseca (EUA)) en brotes y el modulo de elasticidad.

.y Maodulo de
18 13 .
Fuente de variacion 6-°0 A=C EUA elasticidad

Tratamiento 0,7849 0,2453 0,2437 0,7448




Apéndice 25. Medias del enriquecimiento de oxigeno 18 (5'80), discriminacion isotdpica de
carbono 13 (A13C) y eficiencia del uso del agua intrinseca (EUA) en brotes obtenidos al
final de la temporada en cada tratamiento del promedio de los tres predios.

Variable fisiologica

Tratamiento 380 AB3C EUA;
(%) (umol CO, molh)
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 oxigeno 18 (5!20), discriminacion isotdpica de
carbono 13 (A13C) y eficiencia del uso del agua intrinseca (EUA) en brotes obtenidos al
final de la temporada por cada tratamiento del predio CO.

Variable fisiologica

Tratamiento 50 ABC EUA
(%o) (umol CO, molh)
T40 19,95a 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 analisis de la varianza para el efecto de los tratamientos, el predio
y su interaccion en rendimiento en fresco y seco de la cosecha del cultivo de sauce mimbre.

., Rendimiento
Fuente de variacion
Fresco Seco
Predio 0,0005 0,1510
Tratamiento 0,8466 0,7723
Interaccion 0,9581 0,9158

Apéndice 28. P-valor del analisis 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.
Rendimiento
Fresco Fresco
Tratamiento 0,6727 0,6496

Fuente de variacion

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)
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 hal)
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 anélisis de la varianza para el efecto de los tratamientos, el predio
y su interaccion 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 hectarea.

Porcentaje del preso fresco por calibre

Fuente de variacion

PFG PFM PFF
Predio 0,0045 0,0663 0,0805
Tratamiento 0,8920 0,9181 0,9293
Interaccion 0,9902 0,5728 0,0397

Apéndice 32. P-valor del analisis 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
frescode 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 hectéarea.

Porcentaje del preso fresco
PFG PFM PFF
Tratamiento 0,6608 0,2629 0,0487

Fuente de variacion

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.

Porcentaje del peso fresco por calibre (%)

Tratamiento

PFG PFM PFF

T40 19,14 a 58,06 a 22,80 a
T70 19,01 a 60,11a 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.

Porcentaje del peso fresco por calibre (%)

Tratamiento

PFG PFM PFF
T40 0,90 a 68,50 a 30,60 a
T70 3,65a 64,70 a 31,65a

T100 7,58 a 68,50 a 13,47 b




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

Apéndice 35. P-valor del andlisis de la varianza para el efecto de los tratamientos, el predio
y su interaccion en el del nimero de varas gruesas (NVG), porcentaje del nimero de
varas medianas (NVM), porcentaje del nimero de varas finas (NVF) y nimero de varas
total por hectarea (NVT). NVG, NVM y NVF son porcentajes con respecto al nimero
total de varas por hectarea. PFG, PFM y PFF son porcentajes con respecto al peso fresco
total por hectérea.

Fuente de NUmero de varas totales y por calibre
variacion NVT NVG NVM NVF
Predio 0,1202 0,0001 0,1566 0,1096
Tratamiento 0,7319 0,9647 0,6347 0,7747
Interaccion 0,9879 0,9952 0,2957 0,3409

Apéndice 36. P-valor del anlisis de la varianza para el efecto de los tratamientos para el
predio CO, en el del nimero de varas gruesas (NVG), porcentaje del nimero de varas
medianas (NVM), porcentaje del nimero de varas finas (NVF) y niUmero de varas total
por hectarea (NVT). NVG, NVM y NVF son porcentajes con respecto al nimero total
de varas por hectarea. PFG, PFM y PFF son porcentajes con respecto al peso fresco
total por hectéarea.

Fuente de NUmero de varas
variacion NVT NVG NVM NVF
Tratamiento 0,6778 0,7999 0,0432 0,1485

Apéndice 37. Medias de la interaccidn entre el factor tratamiento y el factor predio para el
porcentaje del nimero de varas gruesas (NVG), porcentaje del nimero de varas
medianas (NVM), porcentaje del namero de varas finas (NVF) y nimero de varas total
por hectarea (NVT). NVG, NVM y NVF son porcentajes con respecto al nimero total
de varas por hectéarea.

Numero de varas totales y por calibre

Predio Tratamiento NVT NVG NVM NVF
(N° ha) (%) (%) (%)
CcO 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 Db 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 Db 52,92 a
T70 298.413 a 291 b 47,71 b 49,38 a
T100 285.714 a 395 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 numero de varas gruesas (NVG), porcentaje del
namero de varas medianas (NVM), porcentaje del nimero de varas finas (NVF) y
namero de varas total por hectarea (NVT) por cada tratamiento del promedio de los tres
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predios. NVG, NVM y NVF son porcentajes con respecto al nimero total de varas por

hectarea.
Numero de varas
Tratamiento NVT NVG NVM NVF
(N°/ha) (%) (%) (%)
T40 275.612 a 8,56 a 42,54 a 48,90 a
T70 291.683 a 7,61a 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 modulo de elasticidad en varas de sauce mimbre por predio.
Mddulo de elasticidad

Predio (MPa)
CcO 4577 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 médulo de elasticidad en varas de sauce mimbre en cada tratamiento
del promedio de los tres predios.

. Modulo de elasticidad
Tratamiento

(MPa)
T40 4.838 a
T70 4.822 a
T100 4511 a

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

Apéndice 41. Medias del mddulo de elasticidad en varas de sauce mimbre en cada tratamiento
para el predio CO.

. Modulo de elasticidad
Tratamiento

(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 estadistica del efecto de los tratamientos por predio en variables
fisiologicas, anatomicas, productivas y de calidad de las varas de S. viminalis.

Potencial  Altura de Altura Altura de Area foliar Fraccion
Predio hidrico  aguade 0- aguade 20- agua de O- especifica de
xilematico 20 cm 40 cm 40 cm P cobertura
CO * *x N.S. N.S. N.S. N.S.
HP N.S. N.S. T N.S. N.S. N.S.

NB ¥ ¥ N.S. N.S. N.S. N.S.




. Largo de Valor Densidad
Predio vara Huber bésica PFG PFM PFF
CO *x *x N.S. N.S. N.S. *
HP N.S. * T N.S. N.S. N.S.
NB N.S. *x N.S. N.S. N.S. N.S.
Predio NVG NVM NVE NVT Rendimiento Rendimiento
fresco 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.
, . Area de
Predio MOd!JI.O de  Densidad lumen de 5180 A13C EUA;
elasticidad  de vasos
Vasos
CO N.S. ke *x N.S. N.S. N.S.
HP N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
NB N.S. N.S. T N.S. N.S. N.S.

p<0,1; *p<0,05; **p<0,01; N.S: No significativo (p>0,05). Para el analisis de densidad basica de la
madera y Valor Huber se consider6 la Gltima campafia de medicién. En el caso del andlisis del Valor
Huber en el predio NB, se analizé la ultima 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 nimero de varas gruesas), NVM (Porcentaje del nimero
de varas medianas), NVF (Porcentaje del nimero de varas finas), NVT (n(imero total de varas), 520
(composicion isotopica de oxigeno 18), ABC (discriminacion isotopica de carbono 13) y
EUA (eficiencia del uso del agua intrinseca).
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