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RESUMEN
La produccion de mantillo constituye una via relevante de retorno de carbono (C) y
nutrientes al suelo en las plantaciones forestales, y su dinamica puede variar segun la
especie, la edad del rodal y las condiciones climaticas. En Uruguay, la cuantificacion de
este flujo y de sus aportes de C y nitrogeno (N) ha sido escasamente estudiada. El objetivo
de este trabajo fue cuantificar la produccion de mantillo en plantaciones comerciales de
Eucalyptus grandis y FEucalyptus dunnii destinadas a la producciéon de celulosa,
evaluando las diferencias entre especies, la contribucion de sus principales fracciones, asi
como los aportes de C y N y su asociacion con variables climaticas. El estudio se realizd
en rodales de 3, 8 y 13 afios ubicados en Rio Negro, Uruguay. Se instalaron nueve trampas
conicas por rodal cuyo material recolectado fue separado en hojas, ramas y otras
estructuras, y se determind su biomasa seca. Las concentraciones de C y N se
determinaron en muestras compuestas mediante un analizador elemental. La produccion
estacional se analizo a través de modelos lineales mixtos y las asociaciones con las
variables climaticas mediante analisis de correlacion. La produccion de mantillo presentd
una marcada estacionalidad, con mayores valores en primavera y verano, y menores en
otofio e invierno. A escala anual, no se detectaron diferencias significativas entre especies
en los rodales de 3 aflos, con producciones de 4,60 y 4,16 Mg ha'! afio”! para E. grandis
y E. dunnii, respectivamente. En cambio, en los rodales 8 y 13 afos E. grandis presento
una produccion significativamente mayor, alcanzando 7,82 y 7,03 Mg ha™! afio™!, frente a
4,58 y 3,75 Mg ha! afio! en E. dunnii, respectivamente. Las hojas constituyeron la
principal fraccion del mantillo, aunque la participacién de ramas y otras estructuras fue
mayor en los rodales de 8 y 13 afios. Los patrones de C siguieron el de la biomasa,
mientras que el N mostro una respuesta diferente: alos 3 afios E. dunnii presentd un mayor
aporte anual de N que E. grandis, mientras que en los rodales de 8 y 13 afios E. grandis
presentd mayores aportes. La produccion estacional se asocié positivamente con la
temperatura, la radiacion y la velocidad del viento, y negativamente con la humedad
relativa, mientras que la precipitacion acumulada presentd asociaciones débiles y
variables, aunque estas relaciones se interpretaron como exploratorias. En conjunto, los
resultados evidencian una marcada estacionalidad en la produccion de mantillo y
diferencias entre las especies evaluadas que variaron entre los rodales de distintas edades,

ademads de cambios en la composicion del material depositado y en los flujos de Cy N.
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ABSTRACT

Litterfall represents an important pathway for the return of carbon (C) and nutrients to the
soil in forest plantations, and its dynamics may vary according to species, stand age, and
climatic conditions. In Uruguay, this flux and its contributions of C and nitrogen (N) have
been scarcely studied. The objective of this study was to quantify litterfall production in
commercial Eucalyptus grandis and Eucalyptus dunnii plantations managed for pulp
production, evaluating differences between species, the contribution of the main litter
fractions, as well as C and N inputs and their associations with climatic variables. The
study was conducted in 3-, 8-, and 13-year-old stands located in Rio Negro, Uruguay.
Nine conical litter traps were installed in each stand, and the collected material was
separated into leaves, branches, and other structures, and its dry biomass was determined.
Carbon and N concentrations were determined in composite samples using an elemental
analyzer. Seasonal litterfall production was analyzed using linear mixed-effects models,
while associations with climatic variables were assessed through correlation analyses.
Litterfall production showed marked seasonality, with higher values in spring and
summer and lower values in autumn and winter. At the annual scale, no significant
differences between species were detected in the 3-year-old stands, with production
values of 4.60 and 4.16 Mg ha™! yr'! for E. grandis and E. dunnii, respectively. In contrast,
in the 8- and 13-year-old stands, E. grandis showed significantly higher litterfall
production, reaching 7.82 and 7.03 Mg ha! yr'!, compared with 4.58 and 3.75 Mg ha! yr
Yin E. dunnii, respectively. Leaves constituted the main litterfall fraction, although the
contribution of branches and other structures was greater in the 8- and 13-year-old stands.
Carbon patterns closely followed those of biomass, whereas N showed a different
response: in 3-year-old stands, E. dunnii had a greater annual N input than E. grandis,
whereas in the 8- and 13-year-old stands, E. grandis showed greater N inputs. Seasonal
litterfall production was positively associated with temperature, radiation, and wind
speed, and negatively associated with relative humidity, whereas cumulative precipitation
showed weak and variable associations; these relationships were interpreted as
exploratory. Overall, the results demonstrate marked seasonality in litterfall production
and differences between the evaluated species that varied among stands of different ages,
together with changes in litter composition and C and N fluxes.

Keywords: Eucalyptus, litterfall, carbon, nitrogen
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1. INTRODUCCION

La produccion forestal en Uruguay se ha incrementado de manera significativa
durante los ultimos afios, resultando en un aumento de la superficie ocupada por
plantaciones de especies exoticas con diferentes destinos productivos (Direccion General
Forestal [DGF], 2025). Estas plantaciones se encuentran generalmente en suelos de
prioridad forestal, los cuales, segiin la Ley Forestal N° 15.939 se definen como suelos
inadecuados para otra explotacion o destino de caracter permanente y provechoso.
También se clasifican los suelos de prioridad forestal en funcidon de su aptitud forestal,
mediante la resolucion del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (Ley n° 15.939,
1987). Las caracteristicas principales de estos suelos son su estructura, baja fertilidad
natural, bajos indices CONEAT, texturas arenosas o franco-arenosas en muchos casos,
acidez relativamente alta, baja capacidad de retencion de nutrientes, pedregosidad en
algunos grupos, gran profundidad, entre otras caracteristicas (DGF, 2025).

La Ley Forestal N° 15.939, promulgada en el afio 1987 (Ley n° 15.939, 1987), ha
incentivado la instalacion de plantaciones comerciales de especies de los géneros
Eucalyptus sp. y Pinus sp., siendo la superficie total forestada de 1.161.851 hectareas
efectivas en el ano 2024 (DGF, 2025). Las especies mayormente utilizadas
correspondientes al género Eucalyptus son Eucalyptus dunnii y Eucalyptus grandis
(DGF, 2025). Este aumento de superficie forestada en Uruguay se basa en cambios en el
uso y cobertura del suelo, ya que la mayoria de las plantaciones forestales fueron
instaladas en sitios originalmente ocupados por pastizales (Vallejos et al., 2024). Dicho
proceso ha provocado un desplazamiento del campo natural, lo que conlleva
modificaciones en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Delgado et al.,
2006). Ademas, el aumento del area forestada ha incrementado el interés en el ciclo de
nutrientes debido a la baja fertilidad de los suelos forestales del pais y la busqueda de la
silvicultura sostenible (Gonzélez Torres, 2023).

El establecimiento de plantaciones con especies del género Eucalyptus genera una
cobertura de mantillo forestal que se acumula en la superficie del suelo como un nuevo
componente en el sistema suelo-planta-atmosfera. Esta capa de material estd constituida
por hojas, ramas finas, corteza y estructuras reproductivas, y da lugar a la formacion del
horizonte organico O (Baietto, Hernandez, et al., 2021; Thompson & Troeh, 2021). Se
podria definir entonces al mantillo como la capa de materia organica que se acumula en

la superficie del suelo (Swift et al., 1979). Su formacion es resultado del balance entre la
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tasa de caida de hojarasca y su velocidad de descomposicion (Baietto, Hernandez, et al.,
2021; Goma-Tchimbakala & Bernhard-Reversat, 2006). El mantillo cumple un rol
fundamental en los sistemas forestales, particularmente en la dindmica de nutrientes y en
el aporte de C al suelo durante el ciclo de rotacién de las plantaciones, aspecto que ha
sido ampliamente estudiado en diferentes regiones del mundo (Santos et al., 2023;
Schlatter et al., 2006). Por otro lado, se ha observado que factores climaticos como la
temperatura, humedad relativa, precipitaciones y déficit de presion de vapor inciden en la
produccion de mantillo forestal, resultando en un comportamiento marcadamente
estacional de la produccion de mantillo en diferentes especies del género Eucalyptus
(Baietto, Hernandez, et al., 2021; Baietto, Hirigoyen, et al., 2021; Pezzutti et al., 2023;
Vargas et al., 2019).

A nivel local, la cuantificacion de la produccion de mantillo y su aporte de Cy N
en Uruguay ha sido escasamente estudiada, pero algunos estudios previos han analizado
la produccion de mantillo en relacion con factores como la especie, las variables
climaticas y las caracteristicas del suelo (Baietto et al., 2024; Baietto, Hernandez, et al.,
2021; Baietto, Hirigoyen, et al., 2021; Hernandez et al., 2016). No obstante, el efecto de
la especie sobre la produccién de mantillo en diferentes edades a lo largo de la rotacion
corta para produccion de madera con fines celuldsicos ha sido menos explorado. En este
sentido, el presente trabajo resulta novedoso al evaluar la produccion de mantillo en dos
especies de Eucalyptus establecidas sobre condiciones climaticas y edaficas comparables
en una cronosecuencia de edades.

El presente trabajo tiene como objetivo general cuantificar la produccion de
mantillo forestal en plantaciones comerciales de Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii
manejadas bajo sistemas silvicolas para produccion de celulosa. Los objetivos especificos
son: a) evaluar el efecto de la especie en la produccion de mantillo; b) determinar el aporte
realizado por las diferentes fracciones que componen el mantillo, asi como su aporte de
C y N; c¢) evidenciar asociaciones entre variables climaticas y la produccion de mantillo.

Evaluar la produccion de mantillo a escala estacional permite identificar las
ventanas del ano en las que ocurre el mayor retorno de biomasa, C y nutrientes al suelo,
y comprender la respuesta del rodal a las variaciones climaticas. Este enfoque revela
patrones fenoldgicos y funcionales que son enmascarados en estimaciones anuales, aporta
bases para modelar el ciclado de C y N, y constituye informacion esencial para el manejo

sostenible de plantaciones de Eucalyptus en Uruguay.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Situacion de la forestacion en Uruguay

La expansion forestal en Uruguay ha llegado a alcanzar mas de un millén de
hectareas plantadas en los ultimos afos, representando el 6,6% de la superficie terrestre
del pais en el afio 2023 (Centro de Estudios de la Realidad Econémica y Social [CERES],
2023). Las rotaciones forestales en Uruguay varian en funcion de la especie y el destino
de produccion, siendo mas cortas en plantaciones de Eucalyptus destinadas a la
produccion de celulosa (7 - 12 afios) y mas extensas en plantaciones orientadas a aserrio
o postes impregnados (>15 afos), debido a los requerimientos de diametro y calidad de
madera exigidos por cada mercado (Morales Olmos & Pienika, 2022; Uruguay XXI,
2021).

Las plantaciones forestales de FEucalyptus sp., especialmente las de réapido
crecimiento y con una alta densidad de plantacion, presentan una demanda elevada de
factores de crecimiento, como agua y nutrientes, para sostener su productividad
(Gongalves et al., 2008). En este contexto, la dindmica de la hojarasca y el mantillo
forestal adquieren un papel fundamental en el funcionamiento del ecosistema, ya que
contribuyen al reciclaje de nutrientes y a la incorporacion de C y materia organica al
suelo, favoreciendo el mantenimiento de la fertilidad y la sostenibilidad de las
plantaciones (Baietto, Hernandez, et al., 2021; Hernandez et al., 2016; Momolli et al.,
2019b; Wang et al., 2013).

Se han reportado diferencias en la produccion de mantillo en rodales de diferentes
edades, mostrando menores valores en rodales mas jovenes, y mayores registros en
rodales mas maduros (Liu et al., 2019). Por otro lado, también se han evidenciado
cambios en la composicion del mantillo, ya que, a medida que aumenta la edad del rodal,
también aumenta la proporcion de fracciones como ramas, corteza y estructuras
reproductivas (Nouvellon et al., 2012; O’Connell & Menagé, 1982). En plantaciones de
Eucalyptus, la contribucion relativa de hojas, ramas, corteza y estructuras reproductivas
también puede diferir entre especies y modificarse a medida que aumenta la edad del
rodal, afectando tanto la cantidad como la calidad del material depositado sobre el suelo
(Bernhard-Reversat et al., 2001; Demessie et al., 2012). Estas variaciones influyen
directamente en los procesos de descomposicion, reciclaje de nutrientes y dindmica del C

en estos sistemas (Melillo et al., 1982).
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Baietto et al. (2024), en plantaciones de Eucalyptus grandis y Pinus taeda en
Uruguay, observaron que el retorno de nutrientes estuvo estrechamente asociado a la
deposicion de mantillo. Asimismo, otros estudios evidenciaron que el mantillo forestal
representa una via relevante de incorporacion de C al sistema suelo-planta,
particularmente en los primeros centimetros del suelo, luego del reemplazo del campo

natural por plantaciones comerciales (Baietto, Hernandez, et al., 2021).

2.2 El mantillo como reciclaje de nutrientes e incorporacion de C al suelo

Las actividades humanas han provocado un aumento en la emision de gases de
efecto invernadero (GEI) como el didxido de carbono (CO3), entre otros. Frente a esta
problematica, se han estudiado diferentes vias para la reduccion de estos gases, siendo la
vegetacion una forma de captura a través de la fotosintesis, pudiendo incorporar el C a su
estructura y mantenerlo almacenado por largos periodos, tanto en su estructura como
incorporandolo al suelo. Una parte del C fijado por la biomasa aérea de los arboles retorna
al suelo mediante la caida de hojas, ramas, corteza y estructuras reproductivas,
constituyendo una via relevante de transferencia de materia orgéanica desde el dosel hacia
el sistema mantillo-suelo (Pan et al., 2011). La hojarasca que compone el mantillo forma
un estrato que cubre el suelo y le brinda proteccion ante cambios de temperatura,
humedad, y ademads retorna elementos nutritivos en cantidades significativas (Schlatter
et al., 2006). La descomposicion y mineralizacion de las sustancias orgéanicas que
componen este mantillo, liberan elementos nutritivos a la solucion del suelo, abasteciendo
a los propios arboles (Baietto Alvarez, 2020; Schlatter et al., 2006).

Es por estos motivos que, la cuantificacion de la tasa de caida del mantillo permite
estimar la magnitud de los flujos de C y nutrientes que retornan anualmente al suelo. El
C contenido en el mantillo representa una fraccion significativa del C fijado por la
vegetacion y del reciclaje interno de nutrientes dentro del ecosistema forestal (Pan et al.,
2011). Estudios previos en otras regiones han demostrado que el mantillo puede transferir
cantidades sustanciales de C y macronutrientes al suelo cada afio, evidenciando su papel
central en el funcionamiento biogeoquimico de los bosques, ya que los compuestos
organicos constituyen una fuente de energia y sustrato para los organismos
descomponedores. Luego de su transformacion, una fraccion puede contribuir a la
formacion y renovacion de la materia orgénica del suelo (Baietto, Hirigoyen, et al., 2021;

Kallenbach et al., 2016; Neumann et al., 2018).
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El rol del mantillo como un sumidero de C es esencial para mitigar el cambio
climatico y mejorar la fertilidad del suelo. Segin Baietto, Hernandez, et al. (2021), la
incorporacion de C al suelo a través del mantillo constituye una via importante de aporte
de compuestos organicos que, durante los procesos de descomposicion y humificacion,
pueden experimentar transformaciones, complejizacion y estabilizacion, contribuyendo
al carbono organico del suelo. Este proceso puede contribuir a mejorar las propiedades
del suelo como su estructura y su capacidad de retener agua y nutrientes. La capacidad
del mantillo para liberar nutrientes de manera gradual también asegura que el suelo
permanezca fértil y productivo a largo plazo, beneficiando tanto a la vegetacion como a
los microorganismos del suelo (Kallenbach et al., 2016). Al tener el mantillo un contenido
importante de C y N realiza un aporte a largo plazo al carbono organico del suelo (SOC)
a través de la descomposicion del mismo por accion de los microorganismos (Hernandez
et al., 2016; Teramage et al., 2024). Gran parte del C capturado por el mantillo vuelve a
la atmosfera como CO» durante la descomposicion y el resto queda incorporado al suelo
(Neumann et al., 2018).

Por otro lado, como mencionan Vitousek et al. (1994), la caida de hojarasca es un
proceso importante en cuanto a la transferencia de nutrientes desde la parte aérea de los
arboles hacia el suelo. Aunque este aporte nutricional por parte de la hojarasca resulta
relevante para el manejo de las plantaciones de Eucalyptus spp., su estudio ha sido poco
explorada en nuestro pais.

La deposicion de nutrientes como el N a través del mantillo mejora directamente
los atributos quimicos del suelo, enriqueciéndolo y haciéndolo mas productivo (Momolli
et al., 2019b). La presencia de mantillo, por lo tanto, no solo mejora la calidad del suelo,
sino que también contribuye a la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas forestales.
Gongalves et al. (2013) también sugieren que a medida que la plantacion envejece, la
eficiencia de retranslocacion de nutrientes moviles como el nitrogeno (N), fosforo (P) y
potasio (K), puede variar, lo que a su vez impacta en el contenido de nutrientes del
mantillo. Laclau et al. (2005) sefialan que las plantaciones de Eucalyptus experimentan
un rapido crecimiento inicial, lo que lleva a una rapida acumulacion de biomasa, y a su
vez, un desarrollo temprano del dosel. Esta competencia por factores como la luz y el
agua (asi como de nutrientes), se intensifica luego del cierre del dosel, lo que puede influir
en el desprendimiento de hojas y auto-poda de los arboles, influyendo asi en la produccion
de mantillo (Gongalves et al., 2013). En estudios anteriores, como el de Schlatter et al.

(2006) en la especie Eucalyptus nitens, se ha observado que la mayor caida de hojarasca
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ocurre alrededor del cierre de copas, generando un retorno significativo de nutrientes al
suelo.

Desde el punto de vista de la calidad del material depositado, el contenido de C'y
N del mantillo resulta especialmente relevante, ya que estos elementos se vinculan con la
acumulacion de materia organica, la dindmica de descomposicion y la disponibilidad
potencial de nutrientes. En plantaciones de Eucalyptus grandis x urophylla de diferentes
edades, Xu et al. (2023) observaron que la concentracion de N total en hojas y mantillo
aumentd con la edad del rodal, mientras que las relaciones C:N del material vegetal
disminuyeron progresivamente. Estos resultados sugieren que la edad de la plantacion
puede modificar la calidad quimica del mantillo y, en consecuencia, influir sobre los
procesos de descomposicion, mineralizacion y retorno de nutrientes al suelo.

Diferentes autores abordaron el analisis del mantillo mediante su fraccionamiento
en componentes estructurales (hojas, ramas finas, ramas gruesas y miscelanea),
procedimiento que permitié cuantificar de forma independiente la produccion y el aporte
nutricional asociado a cada fraccion (Baietto et al., 2024; Momolli et al., 2019b; Zhang
et al., 2020). La fraccion hojas suele representar la mayor proporcion del mantillo total y
concentra una parte significativa del retorno anual de nutrientes al suelo, evidenciando la
importancia de este proceso en sistemas forestales manejados para produccion (Baietto
et al., 2024; Momolli et al., 2019b).

2.3 Efectos del factor rodal sobre el mantillo

La produccién de mantillo forestal no es un proceso constante, sino que varia en
funcion de diferentes factores como la estructura del rodal. Caracteristicas como la edad
de plantacion, la especie, el area basal, el marco de plantacion y la calidad del sitio, entre
otras, influyen directa e indirectamente sobre la cantidad y composicion de la biomasa

que retorna al suelo.

2.3.1. Factor edad

La edad del rodal constituye uno de los factores més relevantes en la
determinacion de la produccion y composicion del mantillo forestal (Liu et al., 2019). A
lo largo del ciclo de crecimiento de una plantacion, los cambios en la arquitectura de la
copa, la biomasa aérea y la dinamica fisiologica de los arboles generan variaciones en la
tasa de caida de hojarasca. Diversos estudios en plantaciones del género Eucalyptus han
sefialado que la produccion total de mantillo tiende a incrementarse con la edad del rodal,

asociada al incremento de la biomasa aérea y a cambios en la dindmica de la renovacion
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foliar (Pérez et al., 2013; Vargas et al., 2019). En plantaciones de Eucalyptus grandis,
Pérez et al. (2013) observaron que la masa total del mantillo y su contenido mineral

aumentaron progresivamente con la edad de la plantacion, alcanzando valores
maximos en rodales adultos. A su vez, también se ha documentado que, en las primeras
etapas del ciclo de rotacion, la fraccion hojas predomina en el mantillo cuantificado
(Bernhard-Reversat et al., 2001).

Algunos estudios han reportado que la produccién anual de mantillo alcanza
valores maximos durante el cierre de copas (Schlatter et al., 2006). Sin embargo, otros
trabajos observaron incrementos progresivos en la produccion de mantillo con la edad del
rodal, asociados al aumento de la biomasa aérea y de la complejidad estructural del
bosque (Bernhard-Reversat et al., 2001; Liu et al., 2019). Por ejemplo, en un rodal de F.
dunnii de 2 afios, las hojas representaron casi el total de la biomasa caida (Momolli et al.,
2019b), aunque varios estudios demuestran que, si bien la proporcion de la fraccion hojas
disminuye a medida que el rodal envejece, sigue siendo la fraccion predominante
(Bernhard-Reversat et al., 2001; Grigg & Mulligan, 1999; Vargas et al., 2019). Este
patron se explica por la escasa deposicion de ramas en individuos jovenes, tal como
sefalan Ludvichak et al. (2016). Por lo tanto, no solamente se han encontrado diferencias
en cuanto a las cantidades de biomasa producidas por estacion, sino que también se han
encontrado diferencias en las proporciones de las fracciones que componen el mantillo a
diferentes edades.

Liu et al. (2019) indica que es clave tener en cuenta tanto los factores bioticos
como la edad, ya que solamente tener factores abidticos (como variables meteoroldgicas)
podrian llevar a errores importantes en cuanto a la estimacion de mantillo producida por
rodales de diferentes edades. También sefialan que la produccion primaria neta de los
rodales, junto con la caida del mantillo, mostraron un aumento lineal con la edad. En esta
misma linea, otros estudios, como el de Xu et al. (2023), también encontraron diferencias
estequiométricas entre plantaciones del género FEucalyptus de diferentes edades,
observando una disminucién en las relaciones de C:N y C:P a medida que aumentaba la
edad de la plantacion. Este mismo estudio también encontré mayores relaciones
estequiométricas (C:N, C:P y N:P) en mantillo al momento de compararlo con hojas vivas
y con el suelo. En conjunto, la evidencia indica que la edad del rodal constituye un
determinante clave de la dindmica del mantillo, ya que controla simultineamente la

produccion de biomasa aérea, la renovacion foliar y los procesos de reciclaje de
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nutrientes, generando cambios progresivos en la cantidad y calidad del material organico

que retorna al suelo.

2.3.2. Factor especie

Ademas de la edad, la especie forestal ejerce una influencia significativa sobre la
produccion de mantillo y la dindmica de reciclaje de nutrientes en ecosistemas forestales.
Diferencias interespecificas en la arquitectura de la copa, longevidad foliar, tasa de
crecimiento, distribucion de biomasa y fenologia determinan patrones contrastantes de
caida de hojarasca entre especies forestales. En plantaciones del género Eucalyptus,
distintos estudios han demostrado que las especies pueden presentar diferencias
significativas tanto en la cantidad total de mantillo producido como en la composicion de
las fracciones que lo integran. Uno de estos estudios es el de Turner y Lambert (2008),
en el cual al comparar secuencias de edad de Eucalyptus grandis y Eucalyptus pilularis
en Australia, observaron diferencias en la acumulacion de biomasa, en la concentracion
de nutrientes de los tejidos y en la dindmica de reciclaje de nutrientes entre ambas
especies. Los autores reportaron mayores tasas de crecimiento y mayores concentraciones
de nutrientes en los tejidos de E. grandis, 1o que resultd en mayores tasas de acumulacion
y retorno de nutrientes al sistema. Asimismo, en este mismo estudio, las especies
presentaron diferencias en la distribucion relativa de componentes estructurales como
ramas, corteza y biomasa de copa, caracteristicas que pueden influir directamente sobre
la composicion y calidad del mantillo depositado sobre el suelo. Estas diferencias
morfologicas y fisioldgicas entre especies modifican no solo la cantidad de material
aportado, sino también la proporcion relativa de hojas, ramas y otros componentes
organicos presentes en el mantillo.

En cuanto a las fracciones que componen el mantillo en diferentes especies, en
plantaciones de E. dunnii, Momolli et al. (2019b) reportaron que las hojas constituyeron
la mayor proporcion del mantillo total producido, siendo ademas la principal via de
retorno de nutrientes al suelo. Los autores observaron que, a medida que aumenta el
desarrollo del rodal y ocurre el cierre de copas, se incrementa la deposicion de ramas
debido al sombreado de sectores inferiores de la copa y la reduccion de actividad
fotosintética de estos tejidos. A su vez, Vargas et al. (2019) estudiaron el mantillo de
diferentes materiales genéticos de la especie E. grandis, y a pesar de que también
encontraron que las hojas fueron la fraccion que predomind, la segunda fraccion

predominante fueron las estructuras reproductivas, la cual no estd presente en la especie
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E. dunnii, ya que esta ultima es una especie conocida por presentar una muy baja floracion
(Arnold & Xiang, 2003). Esto sugiere que la composicion del mantillo puede variar
considerablemente entre especies y edades, afectando los procesos de reciclaje de
nutrientes y acumulacion de materia organica en el suelo.

Ademaés de las diferencias cuantitativas, las especies de Eucalyptus también
pueden presentar variaciones de calidad quimica del mantillo. Goya et al. (2008),
trabajando con E. grandis en Argentina, sefialaron que la dinamica de liberacion e
inmovilizacion de nutrientes durante la descomposicion depende tanto de la calidad
quimica del material como de las caracteristicas edaficas del sitio. Relaciones como C:N
han sido ampliamente utilizadas como indicadores de calidad del mantillo y condicionan
la velocidad de descomposicion y mineralizacion de nutrientes (Goya et al., 2008; Xu
et al., 2023). En este sentido, Xu et al. (2023) observaron variaciones en las relaciones
estequiométricas C:N del mantillo y de las hojas en plantaciones E. grandis x urophylla
de diferentes edades, evidenciando cambios en la dinamica de nutrientes asociados al
desarrollo del rodal. Estas variaciones pueden influir sobre procesos de descomposicion,

disponibilidad de nutrientes y almacenamiento de C en ecosistemas forestales.

2.3.3. Estructura del rodal

La estructura del rodal, expresada a través de variables como el area basal, el
volumen y la densidad de arboles, la biomasa aérea y el indice de area foliar (IAF) se
encuentran estrechamente relacionadas con la produccion del mantillo en ecosistemas
forestales (Gonzalez-Benecke et al., 2012; Turnbull & Madden, 1983). Rodales con
mayor biomasa aérea y mayor indice de area foliar presentan, en general, un mayor
potencial de aporte de materia organica al suelo. Diversos estudios han sefialado que
variables estructurales como la densidad del rodal y el desarrollo del dosel influyen sobre
la intercepcion de radiacion, la asignacion de biomasa y la dindmica del crecimiento
foliar, factores que determinan la produccion y recambio de biomasa aérea susceptible de
incorporarse al mantillo (Gonzalez-Benecke et al., 2012). De esta manera, la organizacion
estructural del rodal actia como un regulador indirecto de flujos de C y nutrientes hacia
el suelo forestal.

Gonzalez-Benecke et al. (2012), trabajando con plantaciones de Pinus spp.,
observaron una fuerte relacion entre el IAF y la produccién de mantillo, evidenciando
que la dinamica del mantillo se encuentra estrechamente vinculada al desarrollo

estructural del rodal. Los autores reportaron ademas que el IAF aumento
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significativamente con la densidad del rodal y con la disponibilidad de recursos,
indicando que factores silvicolas y de calidad de sitio pueden modificar indirectamente la
produccion de mantillo a través de cambios en la estructura del dosel. Otros trabajos como
el de Momolli et al. (2019a), quienes trabajaron con plantaciones de E. dunnii, observaron
que el desarrollo del dosel y el sombreado de ramas inferiores reducen la actividad
fotosintética de estos tejidos y favorecen su caida. Estos procesos explican parcialmente
el aumento relativo de ramas y otros componentes estructurales en rodales de mayor edad,
modificando la composicion del mantillo y el retorno de nutrientes al suelo (Bernhard-
Reversat et al., 2001; Momolli et al., 2019b; Xu et al., 2023). A su vez, la estructura del
rodal también influye sobre la intercepcion de radiacion, el microclima interno del bosque
y la dinamica de crecimiento foliar, factores que afectan directamente los patrones
temporales y espaciales de deposicion de mantillo (Baietto, Hirigoyen, et al., 2021). En
algunas especies del género Eucalyptus se observo que las variaciones en el IAF y en la
renovacion del dosel estuvieron asociadas tanto a condiciones climaticas como a eventos
fenologicos, particularmente floracion y sequias extremas (Pook et al., 1997; Turner &
Lambert, 2008). La estructura del rodal también podria estar afectando la calidad quimica
del mantillo y, en consecuencia, los procesos de descomposicion y reciclaje de nutrientes
(Goya et al., 2008). Cambios en la proporcion relativa de hojas, ramas y otros
componentes alteran caracteristicas como las relaciones C:N y el contenido de lignina,
condicionando la velocidad de descomposicion y disponibilidad de nutrientes para el
ecosistema (Baietto, Hernandez, et al., 2021; Baietto, Hirigoyen, et al., 2021; Goya et al.,
2008).

Otras caracteristicas como el area basal también afectan la produccion de mantillo.
Turnbull y Madden (1983) observaron una asociacion positiva entre el area basal y la
produccion anual de mantillo, sugiriendo que rodales més desarrollados estructuralmente
presentan mayores tasas de recambio de biomasa aérea. De esta manera, algunos estudios
destacan que las variables como el drea basal, volumen, cierre de copas y biomasa aérea
pueden influir significativamente sobre la dindmica de produccion y acumulacion del
mantillo en plantaciones forestales (Baietto, Hirigoyen, et al., 2021). En este sentido, la
organizacion estructural del rodal y sus caracteristicas, actGan como reguladores
indirectos de los flujos de C y nutrientes hacia el suelo forestal, afectando tanto la

acumulacion de materia organica como el funcionamiento biogeoquimico del sistema.
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2.3.4. Calidad del sitio

La calidad del sitio también influye de manera directa sobre la produccion de
mantillo, al condicionar el crecimiento de los arboles, el desarrollo estructural del rodal y
la acumulacion de biomasa aérea (Baietto, Hernandez, et al., 2021; Baietto, Hirigoyen,
et al., 2021; Gonzalez-Benecke et al., 2012; Turner & Lambert, 2008). Este concepto
integra la interaccidon entre factores climaticos, caracteristicas edaficas, disponibilidad
hidrica y capacidad productiva del ambiente, los cuales determinan el potencial de
crecimiento de las plantaciones forestales (Schlatter & Gerding, 2014).

Rodales establecidos en sitios de mayor productividad suelen presentar mayor
desarrollo del dosel, mayores valores de IAF y mayores tasas de recambio de biomasa
aérea, favoreciendo una mayor deposicion de mantillo sobre el suelo (Gonzalez-Benecke
et al., 2012). Asimismo, una mayor disponibilidad de recursos, como agua y nutrientes,
pueden favorecer un crecimiento mas rapido y una mayor produccién de hojarasca,
mientras que en sitios mas restrictivos estos procesos tienden a disminuir (Baietto,
Hernandez, et al., 2021; Baietto, Hirigoyen, et al., 2021; Turner & Lambert, 2008).

Por otra parte, las caracteristicas del suelo también pueden afectar la permanencia
y descomposicion del mantillo una vez depositado sobre la superficie forestal. Suelos con
mayor fertilidad y capacidad de retencion de agua suelen favorecer una mayor actividad
microbiana y mayores tasas de descomposicion, acelerando el reciclaje de nutrientes y la
incorporacion de materia organica al suelo. En contraste, en sitios mas restrictivos esos
procesos pueden ocurrir mas lentamente, favoreciendo una mayor acumulacion
superficial de residuos organicos (Goya et al., 2008).

En sistemas forestales en Uruguay, Hernandez Legnazzi (2016) destaco que
muchos de los suelos destinados a la forestacion presentan baja fertilidad natural, bajos
contenidos de materia organica y limitada disponibilidad de nutrientes, aspectos que
adquieren relevancia para la sostenibilidad productiva de las plantaciones forestales.
Asimismo, Hernandez et al. (2009) sefialaron la importancia del reciclaje de nutrientes
provenientes de residuos de cosecha y mantillo forestal, evidenciando que la permanencia
de estos materiales sobre el suelo contribuye al retorno gradual de nutrientes y al
mantenimiento productivo del suelo.

En conjunto, la evidencia disponible sugiere que las condiciones del sitio afectan
tanto la produccion como la dindmica del mantillo forestal mediante su influencia sobre

el crecimiento del rodal, la disponibilidad de recursos y el funcionamiento biogeoquimico
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del ecosistema (Baietto, Hernandez, et al., 2021; Baietto, Hirigoyen, etal., 2021;
Hernéndez Legnazzi, 2016; Turner & Lambert, 2008).
2.4 Efecto de los factores climaticos en la produccion de mantillo

Diversos estudios han demostrado que el desprendimiento de las hojas y la
produccion estacional de mantillo estan fuertemente asociadas a la dindmica climatica del
ecosistema, asi como a procesos fenoldgicos propios de cada especie y rodal (Goya et al.,
2008; Momolli et al., 2019b; Zhang et al., 2014). Varios estudios en diferentes regiones
encontraron que la caida de mantillo del género FEucalyptus tiene una marcada
estacionalidad, presentando una mayor caida en las estaciones céalidas y una menor caida
en estaciones frias, aunque la magnitud y el momento de maxima deposicion pueden
variar segin la especie, el sitio y las condiciones ambientales de cada afio (Baietto,
Hirigoyen, et al., 2021; Grigg & Mulligan, 1999; Momolli et al., 2019b; Schlatter et al.,
2006; Vargas et al., 2019). En estudios locales con E. grandis, se observaron mayores
cantidades de biomasa total de mantillo en primavera, seguidas por verano, invierno y
otofio, evidenciando un patrén estacional claro para la especie en la region (Baietto et al.,
2024).

La temperatura incide sobre la produccion de mantillo debido a su efecto sobre la
actividad fisioldgica de los arboles y la renovacion foliar. En las plantaciones de
Eucalyptus, los aumentos de la temperatura pueden favorecer el crecimiento y el recambio
de hojas, generando periodos de mayor deposicion de material (Vargas et al., 2019). En
estudios realizados en plantaciones de E. grandis en Uruguay, se observd que la
temperatura media fue una de las variables climaticas mas importantes para explicar la
produccion estacional de mantillo (Baietto et al., 2024). A su vez, en un rodal de E. dunnii
en el bioma Pampa de Brasil, la temperatura también fue sefialada como la variable
climatica que mejor explico el patron de produccion de mantillo (Momolli et al., 2019b).
Por lo tanto, podriamos decir que la temperatura explica en gran parte la estacionalidad
de la caida de mantillo en plantaciones de Eucalyptus.

Las precipitaciones también influyen sobre la produccion de mantillo porque
regulan la disponibilidad hidrica del sistema suelo-planta. En periodos de baja
precipitacion, los arboles pueden a experimentar estrés hidrico y reducir area foliar
mediante senescencia y abscision de las hojas (Pook et al., 1997; Schlatter et al., 2006),
lo que resulta en una mayor produccion de mantillo. En estudios locales, la precipitacion
acumulada fue una de las variables climaticas relevantes para explicar la produccion

estacional de mantillo (Baietto et al., 2024), y a escala global, los picos de mayor caida
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de mantillo en algunos tipos de bosques también se asocian con periodos secos o de déficit
hidrico (Zhang et al., 2014). Por esta razon, la precipitacion no solo debe interpretarse
como una entrada de agua al sistema, sino también como variable que condiciona la
ocurrencia de estrés hidrico y la distribucion temporal de la caida de hojarasca.

El viento, segun algunos autores, puede modificar la produccion de mantillo
mediante el desprendimiento fisico de hojas, ramas finas, corteza y estructuras
reproductivas (Demessie et al., 2012; Turnbull & Madden, 1983). Los eventos de viento
fuerte pueden generar aumentos puntuales en la deposicion de material vegetal,
especialmente cuando existen hojas senescentes o material seco retenido en el dosel.
Demessie et al. (2012) observaron que los vientos intensos previos al periodo de lluvias
fuertes podian desprender hojas muertas retenidas en el dosel, generando mayor
acumulacion de hojarasca. Zhang et al. (2014) también incluyen al viento y a las
tormentas dentro de las variables ambientales capaces de influir sobre los patrones
estacionales de caida de mantillo.

Por otro lado, la humedad relativa también cumple un rol importante sobre la
produccion de mantillo, ya que condiciona la demanda atmosférica de agua. Cuando la
humedad relativa es baja y la temperatura es elevada, aumenta el déficit de presion de
vapor y se incrementa la transpiracion del dosel. En estas condiciones, si la absorcion de
agua por las raices no compensa la pérdida de agua por transpiracion, puede aumentar el
estrés hidrico y favorecer la senescencia foliar. Por este motivo, el déficit de presion de
vapor resulta una variable 1til para interpretar la caida de mantillo, ya que integra el efecto
en conjunto de la temperatura y la humedad relativa. En plantaciones de E. grandis, el
déficit maximo de presion de vapor fue otra de las variables climaticas que explico la
produccion estacional de mantillo en estudios locales (Baietto et al., 2024). Por lo tanto,
la humedad relativa debe analizarse junto con la temperatura, la precipitacion y el déficit
de presion de vapor para interpretar adecuadamente la dinamica de caida de hojarasca
(Baietto, Hirigoyen, et al., 2021; Momolli et al., 2019b).

La produccion de mantillo también debe interpretarse considerando la variacion
intra e interanual, ya que la caida de material vegetal no presenta una magnitud constante
a lo largo del tiempo. La variacion intra-anual permite identificar estaciones o periodos
de mayor deposicion, asociados al recambio foliar, estrés hidrico, a cambios de
temperatura o a eventos de viento que van variando entre las diferentes estaciones. La
variacion interanual permite reconocer que un mismo rodal puede presentar diferencias

en la cantidad y el momento de madxima caida entre afios con distintas condiciones
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climaticas. En plantaciones de E. grandis y Pinus taeda en Uruguay, la produccion anual
de mantillo fue mayor en el primer afio que en el segundo, lo que fue relacionado con
diferencias en las condiciones de precipitacion, temperatura y demanda atmosférica entre
afios (Baietto et al., 2024). Al mismo tiempo, a escala global, los patrones estacionales de
caida de mantillo muestran una alta variabilidad entre tipos de bosque y estan
determinados por interaccion entre mecanismos fisioldgicos y variables ambientales
(Bray & Gorham, 1964; Zhang et al., 2020). Por lo tanto, la produccion de mantillo debe
entenderse como un flujo dinamico, sensible a la variabilidad climatica estacional e
interanual, y no como un valor fijo de aporte al suelo (Baietto et al., 2024).

2.5 Estrategias de modelacion de la produccion de mantillo en funcion de factores

climaticos y del rodal

La produccion de mantillo responde a multiples factores que actian de manera
simultdnea, y que determinan la cantidad y las caracteristicas del mantillo. Dado el
caracter multifactorial de los procesos que determinan la produccion de mantillo, el
analisis aislado de cada variable puede resultar insuficiente para comprender la dindmica
integral del sistema (Liu et al., 2019). En este contexto, las herramientas de modelacioén
estadistica constituyen una estrategia fundamental para integrar distintos factores
explicativos y cuantificar su contribucion relativa sobre la produccion de mantillo. Es por
esto que tradicionalmente, los estudios de produccion de hojarasca han empleado modelos
de regresion lineal y modelos lineales generalizados para evaluar la asociacion entre
variables climaticas y tasas de deposicion (Vitousek et al., 1994; Zhang et al., 2014).
Estos enfoques permiten estimar la direccion y magnitud del efecto de cada variable
independiente, asi como evaluar la significancia estadistica de las relaciones observadas.
Su principal fortaleza radica en la interpretabilidad de los coeficientes y en la posibilidad
de realizar inferencias estadisticas robustas, siempre que se cumplan los supuestos de
normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia de las observaciones.

Sin embargo, en estudios donde se realizan mediciones repetidas sobre las mismas
unidades experimentales (como ocurre en sistemas de trampas colectoras permanentes)
la independencia temporal y espacial de las observaciones no se cumple estrictamente.
En estos casos, los modelos lineales mixtos constituyen una alternativa
metodologicamente adecuada, ya que permiten incorporar efectos aleatorios asociados a
las unidades de muestreo (por ejemplo, la trampa), controlando la variabilidad intrinseca
de cada unidad y mejorando la precision en la estimacion de efectos fijos (especie, edad

y estacion). Este enfoque ha sido ampliamente recomendado para el andlisis de datos
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ecoldgicos con estructura jerarquica o repetida (Ferretti, 2013) y ha sido aplicado en
estudios recientes de produccion de hojarasca en plantaciones comerciales en Uruguay
(Baietto et al., 2024). A su vez, la produccién de mantillo puede interpretarse en relacion
con la variacion climatica registrada durante el periodo de estudio. Variables como la
precipitacion, la temperatura, la humedad relativa y el déficit de presion de vapor pueden
influir sobre procesos fisioldgicos vinculados a la senescencia foliar, la abscision de hojas
y ramas finas, asi como en la deposicion estacional de material vegetal (Baietto et al.,
2024). En este contexto, los analisis de correlacion constituyen una herramienta 1til para
explorar asociaciones entre la produccion de mantillo y las condiciones climéaticas
observadas, especialmente cuando el objetivo no es construir un modelo predictivo, sino
identificar posibles relaciones entre ambas variables.

De esta manera, la combinacion de modelos lineales mixtos y analisis de
correlacion permite abordar las dimensiones complementarias de la produccion de
mantillo: por un lado, evaluar el efecto de factores asociados al rodal y al disefio
experimental, como la especie, la edad y la estacion de muestreo; y por otro, explorar
asociaciones entre la variabilidad climdatica estacional y la dinamica de deposicion de
mantillo. Este enfoque resulta adecuado para estudios con mediciones repetidas en el
tiempo, ya que contempla la estructura del muestreo y permite interpretar la produccion

de mantillo en funcion de los principales factores evaluados (Baietto et al., 2024).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del sitio experimental

El estudio se realiz6 en plantaciones clonales comerciales de Eucalyptus grandis
y Eucalyptus dunnii ubicadas en el departamento de Rio Negro, Uruguay, destinadas a la
produccion de pulpa de celulosa y manejadas bajo sistemas silvicolas intensivos. La
seleccion de los sitios de muestreo se realizé procurando que, para cada edad evaluada,
ambas especies se encontraran bajo condiciones ambientales comparables. Con este
objetivo, se identificaron rodales de E. dunnii 'y E. grandis de la misma edad ubicados en
zonas relativamente cercanas entre si, a modo de minimizar las diferencias asociadas al
clima, el suelo y el manejo.

En base a este criterio, se definieron cuatro sitios de muestreo: “Los Gateados”,
“La Guarida”, “Coladeras” y “El Minero 3”, distribuidos dentro de un radio aproximado
de 11 km lineales. Todos los sitios pertenecen al grupo CONEAT 09.3, lo que permitio
reducir la variabilidad edafica entre los rodales y fortalecer la comparabilidad de los
resultados. En el sitio “Los Gateados” se evaluaron los rodales de ambas especies de 3
anos. En el sitio “La Guarida” se muestrearon rodales de 13 afios de ambas especies y,
para los rodales de 8 afios, se evaluaron rodales de E. grandis en el sitio “Coladeras” y de
E. dunnii en “El Minero 3”, ambos ubicados en zonas proximas.

Las superficies efectivas de los rodales muestreados variaron entre
aproximadamente 0,86 y 1,55 ha, segun el sitio y la especie, con una densidad de
plantacion de entre 1100 y 1450 arboles por hectarea aproximadamente. Las plantaciones
se desarrollan sobre suelos de prioridad forestal, con limitaciones para el uso agricola.
Las condiciones climaticas de la zona corresponden al tipo Cfa de la clasificacion de
Koppen, correspondiente a un clima templado humedo, con precipitaciones distribuidas
a lo largo del afio y una temperatura media del mes mas calido superior a 22 °C. Para el
periodo 1980 — 2009, la temperatura media anual del pais fue de 17,7 °C, mientras que la
precipitacion media anual fue entre 1200 y 1600 mm, cin un gradiente creciente desde el
suroeste hacia el noreste (Castafo et al., 2011).

3.2 Disefio de muestreo

La produccién de hojarasca se cuantifico mediante un sistema de trampas
colectoras, instaladas en los rodales seleccionados. El disenio de muestreo fue
estructurado con el objetivo de permitir la comparacion de la caida de mantillo entre

especies y edades bajo condiciones ambientales similares.
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Para cada rodal se instalaron nueve trampas individuales, totalizando 54 trampas
distribuidas entre E. grandis y E. dunnii. Las trampas se mantuvieron fijas a lo largo del
periodo de estudio, conservando su numeracion original, lo que permitié obtener
mediciones repetidas en el tiempo sobre las mismas unidades de muestreo y considerar el
efecto de la trampa en los analisis estadisticos posteriores. Se utilizaron trampas conicas,
construidas con malla plastica de abertura aproximada de 1 mm?, adherida a un marco
circular de acero. El didmetro de cada trampa era de 1 m y una profundidad de 0,5 m
aproximadamente, lo que permiti6 una adecuada captacion del material vegetal caido
desde el dosel. Las mismas fueron instaladas a una altura aproximada de 1 m sobre el
nivel del suelo y colocadas de manera equidistante entre las filas de los arboles. Para
evitar la pérdida de material debido al viento, la base de cada trampa se encontraba atada
a una estaca colocada en el suelo para estabilizarla.

Asi como el disefio y disposicion de las trampas, el enfoque metodologico
adoptado responde a los principios generales propuestos para estudios de monitoreo de
procesos ecosistémicos, donde la consistencia metodolégica y la comparabilidad
temporal son aspectos centrales (Ferretti, 2013; Ukonmaanaho et al., 2025), y fue
consistente con metodologias previamente aplicadas en plantaciones comerciales de
Eucalyptus en Uruguay (Baietto et al., 2024).

3.3 Recoleccion de muestras y procesamiento en laboratorio

La recoleccion del material capturado en las trampas se realizd de forma
estacional. En cada evento de muestreo, el material presente en cada trampa fue
recolectado individualmente en bolsas de polietileno. Cada muestra fue identificada
mediante un cddigo que incluyo el sitio de muestreo, la especie, la edad del rodal, el
nimero de trampa y la fecha de recoleccion. Cuando las muestras no pudieron ser
procesadas inmediatamente, fueron almacenadas a baja temperatura, conservandose en
heladera (0 - 4 °C) (Ukonmaanaho et al., 2025).

El material recolectado en cada trampa fue procesado individualmente en
laboratorio y separado manualmente en seis fracciones: hojas, ramas menores a 5 mm de
didmetro, ramas mayores a 5 mm de didmetro, corteza, estructuras reproductivas y
material indefinido. Si bien algunos protocolos sugieren el descarte de fracciones de baja
frecuencia, en el presente estudio se cuantificaron todas las fracciones recolectadas, con
el objetivo de caracterizar de forma integral la produccion de mantillo y su composicion
estructural, siguiendo el enfoque adoptado en estudios previos realizados en la region

(Baietto et al., 2024; Momolli et al., 2019b). Posteriormente, cada fraccion fue secada en
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estufa de circulacion a 60 °C hasta alcanzar peso constante y pesada en balanza con una
precision de 0,01 g.

A partir de los pesos secos registrados, se estimd la produccién por unidad de
superficie considerando el area efectiva de captura de cada trampa. Para los analisis
posteriores, las fracciones originales fueron agrupadas en tres categorias: hojas (H), ramas
(R) (correspondiente a la suma de ramas menores y mayores a S mm de didmetro), y otras
estructuras (OE) (conformadas por corteza, estructuras reproductivas y material
indefinido). Para su conformacion se tomd, de cada una de las nueve trampas del rodal,
una alicuota cuya cantidad fue proporcional al aporte de biomasa de cada fraccion que
conformo las muestras compuestas. La produccion total de mantillo (PT) se calculé como
la suma de todas las fracciones. Esta organizacion de los datos fue utilizada
posteriormente para los analisis estacionales y anuales de biomasa, C y N. Estos
procedimientos se ajustaron a lineamientos metodologicos utilizados en estudios de
produccion de hojarasca en plantaciones forestales (Baietto et al., 2024; Ukonmaanaho
et al., 2025).

Las muestras secas fueron molidas hasta obtener un tamaino de particula inferior
a 0,5 mm y, a partir del material molido, se elaboraron muestras compuestas para cada
combinacion de fraccion, especie, edad y estacion. Las muestras compuestas resultantes
fueron utilizadas para la determinacion de C y N mediante un analizador elemental
FLASHSMART NCS Analyzer (Thermo Scientific, Massachusetts, USA). De cada
muestra compuesta se analizaron tres submuestras de aproximadamente 1 mg,
consideradas repeticiones analiticas. Los resultados de las determinaciones fueron
promediados para obtener un Unico valor de concentracion de C y N.

Simultadneamente con la instalacion de las trampas colectoras, al inicio del otofio
del 2024, se instal6 una estacion meteoroldgica en Coladeras, utilizada para caracterizar
las condiciones climaticas durante el periodo de evaluacion. La estacion registrd datos
con frecuencia horaria de temperatura del aire, humedad relativa, radiacién solar,
velocidad del viento y precipitacion. Los registros fueron organizados de acuerdo con los
cuatro periodos comprendidos entre las colectas sucesivas de mantillo las cuales se
realizaron en el cambio de cada estacion, colectando lo acumulado en la estacion anterior
y dejando las trampas vacias para colectar el material de la siguiente estacion. Para cada
periodo se calcularon la temperatura media, temperatura maxima media y temperatura
minima media; humedad relativa media, minima media y maxima media; radiacion

media; velocidad media del viento y precipitaciéon acumulada. Estos valores conformaron
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la base climatica utilizada posteriormente para explorar su asociacion con la produccion
estacional de mantillo. Las nueve variables fueron empleadas posteriormente en el
analisis de correlacion.

3.4 Analisis estadisticos

3.4.1. Produccion de biomasa y aportes de Cy N

Todos los analisis se realizaron separadamente para los rodales de 3, 8 y 13 afos.
Para cada edad se evaluaron como variables de respuesta la produccién de biomasa y los
aportes de C y N, tanto para la produccion total de mantillo como para las hojas, ramas y
otras estructuras. Los aportes de C y N se estimaron para cada trampa y fraccion a partir
de la biomasa y de la concentracion determinada para cada combinacidn de especie, edad,

estacion y fraccion de acuerdo con las siguientes expresiones:

C (%)
Caporte = B x 100

N (%)

1
100 x 1000

Naporte = B x

Donde B es la biomasa de la fraccion (Mg ha'), y C y N a sus respectivas
concentraciones porcentuales. Los aportes totales se obtuvieron mediante la suma de H,
R y OE. Las concentraciones de C y N se analizaron de forma descriptiva.

La produccion anual se obtuvo mediante la suma de valores correspondientes a
las cuatro estaciones para cada trampa. Para la PT anual de biomasa, C y N se ajustaron
modelos de minimos cuadrados generales (GLS), considerando la especie como efecto
fijo. La heterogeneidad de las varianzas residuales entre especies se modeldé mediante una
estructura de varianza varldent, permitiendo una varianza residual diferente para cada
especie. Para analizar la produccion estacional, tanto total como por fracciones, y los
respectivos aportes de C y N, se ajustaron modelos lineales mixtos (MLM), considerando
la especie, la estacion y su interaccion como efectos fijos, y la trampa como efecto
aleatorio, debido a que las mismas unidades de muestreo fueron evaluadas repetidamente
durante las cuatro estaciones. La heterogeneidad de varianzas residuales se modeld
mediante una estructura varldent, permitiendo varianzas diferentes para cada
combinacion de especie y estacion.

Para comparar la produccion anual de las hojas, ramas y otras estructuras, asi
como sus respectivos aportes de C y N, se ajustaron MLM considerando la especie, la

fraccion y su interaccion como efectos fijos, y la trampa como efecto aleatorio. En estos



29

modelos la heterogeneidad de las varianzas residuales se model6é mediante una estructura
varldent, permitiendo varianzas diferentes para cada combinacion de especies y fraccion.
Este enfoque permitié contemplar la variabilidad asociada a las unidades de muestreo
individuales y mejorar la interpretacion de los efectos de interés, siguiendo los criterios
utilizados en estudios previos (Baietto et al., 2024).

Los MLM utilizados se expresaron como:

Yijk=/,l+Ei+Xj+(EXX)ij+Zk+€ijk

donde Yix corresponde a la variable de respuesta; p es la media general; E;
representa el efecto fijo de la especie; Xj representa el efecto fijo de la fraccion en los
analisis anuales o de la estacion en los andlisis estacionales; (E x X);; corresponde a la
interaccion entre ambos efectos; Zi representa el efecto aleatorio asociado a la trampa; y
&ijk corresponde al error residual.

Los MLM fueron ajustados mediante maxima verosimilitud restringida (REML).
Su significancia se evalu6 mediante ANOVA tipo Il y las comparaciones entre especies
y entre estaciones o fracciones, segun correspondiera, se realizaron a partir de medias
marginales estimadas con ajuste de Sidak. Se consideraron significativas las diferencias
con p <0,05. La normalidad y distribucién de los residuos se evaluaron mediante graficos
Q-Q y residuos estandarizados, y homogeneidad de varianzas mediante la prueba de
Levene.

La composicion interna de OE se caracterizd de forma descriptiva a partir de la
produccion anual de corteza, material indefinido y estructuras reproductivas. Para cada
especie y edad se calcularon la produccion media anual de cada componente, su
contribucion porcentual a la produccion total anual de OE y los respectivos errores

estandar.

3.4.2. Relaciones entre la produccion de mantillo y las variables climaticas

Para evaluar la asociacion entre la produccion estacional de mantillo y las
condiciones meteoroldgicas, se calcularon correlaciones de Spearman entre la produccion
total de mantillo registrada en cada trampa y cada una de las variables climaticas descritas
previamente. Los andlisis se realizaron separadamente para cada combinacion de especie
y edad. A cada registro de produccion total se le asigno un valor climatico correspondiente
al periodo estacional en que fue recolectado, por lo que cada analisis incluy6 36 registros,
correspondiente a las nueve trampas evaluadas durante las cuatro estaciones. Se utiliz6 el

coeficiente de Spearman por tratarse de un método no paramétrico que permite evaluar
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asociaciones monotonicas sin asumir una relacion lineal entre las variables. Los
coeficientes (p) se interpretaron de forma exploratoria como indicadores de la direccion
y magnitud de las asociaciones observadas, sin atribuir relaciones causales ni efectos

independientes de las variables climaticas.

Todos los anélisis estadisticos y el procesamiento de los datos se realizaron en R
version 4.4.1. Los MLM y los GLS se ajustaron mediante el paquete n/me, mientras que
los analisis de varianza y la evaluacion de homogeneidad de varianzas se realizaron con
car. Las medias marginales estimadas y las comparaciones multiples se obtuvieron
mediante emmeans, y la asignacion de grupos de comparacion se realizé con multcomp.
Las correlaciones de Spearman se calcularon mediante las funciones estadisticas
implementadas en R. La manipulacion y organizacion de datos se realizd principalmente
mediante dplyr, tidyr, purrry stringr, y las representaciones graficas mediante ggplot2 y

patchwork.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan en tres apartados. En primer lugar, se describe la
produccion estacional de mantillo total y sus principales fracciones, asi como los aportes
de C y N. Posteriormente, se presenta la produccion anual de biomasa y los aportes
anuales de C y N para cada edad y especie. Finalmente, se evalian las asociaciones entre
la produccién estacional de mantillo y las variables climaticas.

4.1 Produccion estacional de mantillo y aportes de carbono y nitrégeno

En este apartado se presentan los resultados de la produccion estacional de
mantillo y de sus principales fracciones, junto con los aportes de C y N. Los resultados
se organizan por edad de los rodales (3, 8 y 13 afios). Incluyendo ademads la composicion

interna de la fraccidn otras estructuras.

4.1.1. Rodales de 3 arios

La produccion total de mantillo (Figura la) presentd una marcada variacion
estacional en ambas especies. Los mayores valores se registraron en primavera, tanto en
E. grandis (2,57 Mg ha') como en E. dunnii (1,86 Mg ha'), seguidos por los
correspondientes al verano, mientras que las menores producciones se observaron durante
otofio e invierno. En términos generales, este comportamiento es consistente con el patron
descrito en otras plantaciones de Eucalyptus, en las que la caida de mantillo tiende a
concentrarse durante primavera y verano y disminuir durante otofio e invierno (Baietto
et al., 2024; Vargas et al., 2019). Schlatter et al. (2006), aunque registraron el maximo
especificamente en verano en plantaciones de FE. nitens, también observaron una
concentracion importante durante la primavera. La fraccion foliar constituy6 el principal
componente del mantillo en ambas especies (Figura 1b), y presentd la mayor parte de la
biomasa colectada. El predominio de las hojas dentro del mantillo también ha sido
registrado en diferentes plantaciones de Eucalyptus (Momolli et al., 2019b; Vargas et al.,
2019). En contraste, las ramas y las otras estructuras (Figura 1c, d) conforman una porcion
muy pequena del total del material colectado en los rodales de 3 afios. Ambas fracciones
mostraron una menor variacion entre especies que la observada en hojas, aunque si
muestran variaciones estacionales, mostrando una mayor produccion en verano.

En cuanto al aporte de C (Figura le-h), todas las fracciones presentaron un rango
relativamente estrecho, representando aproximadamente la mitad de su biomasa seca. Las
concentraciones mas bajas correspondieron a las ramas (45-48%), seguidas por las otras

estructuras (46-50%), mientras que las hojas presentaron los mayores valores (49-52%).
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Debido a esta reducida variaciéon en las concentraciones de C, el aporte de C estuvo
determinado principalmente por la cantidad de biomasa depositada y, en consecuencia,
reprodujo en gran medida los patrones observados para la produccion de mantillo entre
especies, estaciones y fracciones. Se observaron diferencias significativas en el aporte de
C total y en el correspondiente a la fraccion foliar entre especies y estaciones.

En contraste a lo observado para el C, el aporte de N no reproduce el patréon de
biomasa (Figura 1i-1), ya que las concentraciones de N tuvieron una mayor variacion tanto
entre especies como entre estaciones. En general, E. dunnii presentd aportes
significativamente mayores que E. grandis en otofio, invierno y verano, mientras que en
primavera no hubo diferencias significativas entre especies (Figura 1i). Este
comportamiento estuvo determinado principalmente por la fraccion foliar, que presentod
el mismo patron de diferencias entre especies (Figura 1j). En las ramas, aunque su
contribucion a la biomasa total fue reducida, E. dunnii mostré un mayor aporte de N que
E. grandis en las cuatro estaciones (Figura 1k). En las otras estructuras, las diferencias
entre especies variaron segun la estacion, con mayores aportes de E. dunnii en otofo y
verano, de E. grandis en invierno y sin diferencias significativas en primavera (Figura
11). Teniendo en cuenta esto, se observa que la falta de correspondencia entre los patrones
de biomasa y N indica que el retorno de este nutriente estuvo condicionado no solo por la
cantidad de material depositado, sino también por su concentraciéon de N. Durante la
senescencia de las hojas, una proporcion de N puede ser retranslocada a tejidos de 6rganos
nuevos, modificando asi la concentracion de N del material que finalmente se incorpora
al mantillo (Gongalves et al., 2013), por lo que, podria haber una diferencia interespecifica
en esta movilizacion ya que E. dunnii, que presentd aportes de N comparativamente

elevados aun en estaciones en las que la produccion de biomasa fue menor.



Figura 1
Produccion estacional de biomasa y aportes de C y N en rodales de 3 arios
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Nota. Produccion estacional de mantillo en plantaciones de Eucalyptus grandis y
Eucalyptus dunnii en rodales de 3 afios. Los paneles a-d representan la produccion de
biomasa total, hojas, ramas y otras estructuras, respectivamente, expresada en Mg ha™';
los paneles e-h representan los aportes de C correspondientes a las mismas fracciones,
expresadas en Mg C ha''; y los paneles i-l representan los aportes de N, expresados en
kg N ha!. Los colores identifican las especies. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre estaciones dentro de la misma especie. Los corchetes indican
diferencias significativas entre especies dentro de la misma estacion: ns = p > 0,05; * =
p <0,05; ** =p <0,01; *** =p <0,001. Las comparaciones multiples fueron realizadas
mediante medias marginales estimadas con ajuste Sidak.
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Al analizar la composicion de las otras estructuras, se observaron diferencias entre

especies en la contribucion relativa de sus componentes (Tabla 1).

Tabla 1
Produccion anual y composicion porcentual de otras estructuras en rodales de 3 arios

Corteza Material indefinido Estructuras reproductivas
Especie . . .
Produccion . Produccion . Produccion .

~ Porcentaje ~ Porcentaje B Porcentaje

(kg ha™ (%) (kg ha™ (%) (kg ha™ (%)

afio™) ° afio™) ° afio™) ’

; 46,0 + 54,04 + 273+ 26,7 +
E. grandis 91,53 +12,90 23 812 18 60,27 + 15,63 34
E dunnii 91,39 + 57,5+ 64,89 + 42,5+ L L
’ 9,30 2,9 3,82 2,9

Nota. Los valores corresponden a la media (kg ha™!' afio!) £ error estandar. El porcentaje
representa la contribucion de cada componente a la produccion anual de otras
estructuras (OE). — = componente no registrado.

La corteza constituyo6 el principal componente de esta fraccién en ambas especies,
representando el 46% en E. grandis y el 57,5% en E. dunnii. En E. grandis, el material
indefinido y las estructuras reproductivas contribuyeron en proporciones similares (27,3
y 26,7%, respectivamente), mientras que en E. dunnii el material restante correspondio
exclusivamente al material indefinido (42,5%), sin registrarse estructuras reproductivas
durante el periodo evaluado. Esta ausencia es consistente con la escasa floracion

caracteristica de E. dunnii (Arnold & Xiang, 2003).

4.1.2. Rodales de 8 arios

En los rodales de 8 afios (Figura 2) se mantuvo una marcada estacionalidad en la
produccion de mantillo, aunque se observo una mayor diferenciacion entre especies que
en los rodales de 3 anos (Figura 2a). E. grandis presentd una mayor produccion total que
E. dunnii durante las cuatro estaciones, no obstante, las diferencias entre especies fueron
significativas en otofio, invierno y primavera, mientras que en verano no se detectaron
diferencias. En ambas especies, los mayores valores se registraron en primavera y verano,
mientras que en otofio e invierno presentaron las menores producciones. Este patron de
mayor deposicion durante las primavera y verano coincide con los observado previamente
en plantaciones de Eucalyptus, tanto a nivel local como en otras regiones (Baietto et al.,

2024; Schlatter et al., 2006; Vargas et al., 2019).
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A diferencia de los rodales de 3 afios, las ramas y las otras estructuras tuvieron
una mayor participacion en la biomasa total (Figura 2b-d). A pesar de esto, las hojas
continuaron constituyendo la principal fraccion del mantillo, aunque su comportamiento
difirié entre especies: E. grandis presentd su maxima produccion foliar en primavera
(como en los rodales de 3 afos), mientras que en E. dunnii los mayores valores se
registraron en la primavera y verano, sin mostrar diferencias significativas entre estas dos
estaciones (Figura 2b). La produccion de ramas también fue mayor en E. grandis,
particularmente en invierno y primavera, mientras que en otofio y verano no se detectaron
diferencias significativas entre especies (Figura 2¢). Por otro lado, las otras estructuras
presentaron un marcado incremento en el verano en ambas especies, siendo este aumento
considerablemente mayor en E. grandis (Figura 2d). En E. dunnii, Momolli et al. (2019b)
encontraron que las hojas representaron el 59% del mantillo anual, mientras que el resto
correspondid a otras fracciones, confirmando que en rodales desarrollados el aporte de

mantillo deja de estar constituido casi en su totalidad por hojas.

Al igual que en los rodales de 3 afios, las concentraciones de C variaron poco entre
fracciones y especies, por lo que los aportes de C reprodujeron en términos generales los
patrones registrados para biomasa (Figura 2e-h). El aporte de C total fue mayor en F.
grandis en otoflo, invierno y primavera, mientras que en verano no se detectaron
diferencias significativas entre especies (Figura 2¢). Las diferencias estuvieron asociadas
principalmente a las hojas y ramas, mientras que las otras estructuras mostraron un
marcado aumento de aporte de C durante el verano, particularmente en E. grandis, debido

a que siguieron el patrén de biomasa.

El aporte de N present6 un comportamiento diferente al observado para la biomasa
y el C (Figura 2i-l). E. grandis mostré mayores aportes totales de N que E. dunnii en
otoflo, invierno y primavera, mientras que en verano no se detectaron diferencias
significativas entre especies (Figura 2i). También se observa que E. grandis no mostrd
diferencias significativas en su aporte de N entre las estaciones de invierno, primavera y
verano, mientras que E. dunnii tuvo un aporte con diferencias significativas en las cuatro
estaciones, con un aporte creciente desde el otofio hasta el verano. La fraccion foliar
presentd un patron similar durante las tres primeras estaciones; sin embargo, en el verano
el aporte de N fue significativamente mayor en E. dunnii (Figura 2j). En las ramas, E.
grandis presentd mayores aportes de N durante las cuatro estaciones (Figura 2k), mientras

que en las otras estructuras las diferencias entre especies fueron menos consistentes a lo
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largo del afio (Figura 21). Aligual que en los rodales de 3 afios, la falta de correspondencia
completa entre la produccion de biomasa y el aporte de N evidencia la influencia de las

diferencias en la concentracion de este elemento entre fracciones, especies y estaciones.



Figura 2
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Produccion estacional de biomasa y aportes de C y N en rodales de 8 arios
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Nota. Produccion estacional de mantillo en plantaciones de Eucalyptus grandis y
Eucalyptus dunnii en rodales de 8 afios. Los paneles a-d representan la produccion de
biomasa total, hojas, ramas y otras estructuras, respectivamente, expresada en Mg ha™';
los paneles e-h representan los aportes de C correspondientes a las mismas fracciones,
expresadas en Mg C ha'!; y los paneles i-l representan los aportes de N, expresados en
kg N ha!. Los colores identifican las especies. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre estaciones dentro de la misma especie. Los corchetes indican
diferencias significativas entre especies dentro de la misma estacion: ns = p > 0,05; * =
p <0,05; ** =p <0,01; *** =p <0,001. Las comparaciones multiples fueron realizadas
mediante medias marginales estimadas con ajuste Sidak.
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Tabla 2
Produccion anual y composicion porcentual de otras estructuras en rodales de 8 arios

Corteza Material indefinido Estructuras reproductivas
Especie
Produccion Porcentaje Produccion Porcentaje Produccion Porcentaje
(kg ha™ afio™") (%) (kg ha™ aiio™) (%) (kg ha™ afio™) (%)
. 1227,40 + 68,1 + 89+ 23,0+
E. grandis 140.67 28 149,68 + 23,25 13 388,48 £ 28,87 20
E dunnii 631,67+ 85,0+ 99,74 + 15,0+ o o
- dunnit 102,73 1,6 11,56 1,6

Nota. Los valores corresponden a la media (kg ha™! afio!) £ error estandar. El porcentaje
representa la contribucion de cada componente a la produccion anual de otras
estructuras (OE). — = componente no registrado.

En los rodales de 8 afios, las otras estructuras tuvieron una particion muy distinta
a los rodales de 3 afios. La corteza constituyo el principal componente de la fraccion otras
estructuras en ambas especies, representando el 68,1% en E. grandis y el 85% en E.
dunnii. Ademads, su produccion anual fue considerablemente mayor que la registrada en
los rodales de 3 afios, especialmente en E. grandis, lo que coincide con antecedentes que
describen una mayor participacion de componentes no foliares, incluida la corteza, a
medida que aumenta el desarrollo estructural del rodal (Bernhard-Reversat et al., 2001;
Nouvellon et al., 2012; O’Connell & Menagé, 1982). En E. grandis, las estructuras
reproductivas representaron el 23% de esta fraccion y el material indefinido el 8,9%,
mientras que en E. dunnii el 15% restante correspondié al material indefinido vy,
nuevamente, no se registraron estructuras reproductivas. Este patron es consistente con
caracteristicas propias de ambas especies, ya que E. dunnii se caracteriza por presentar
una floracion escasa (Arnold & Xiang, 2003), mientras que en plantaciones de E. grandis
se ha registrado una participaciébn importante de estructuras reproductivas en la

deposicion de mantillo (Vargas et al., 2019).

4.1.3. Rodales de 13 arios

En los rodales de 13 afios, la produccion presentd una produccion diferencial entre
las estaciones, particularmente E. grandis (Figura 3a). Entre otofio e invierno no se
detectaron diferencias significativas entre especies, mientras que en primavera y verano
la produccion fue significativamente mayor en E. grandis que en E. dunnii. En ambas
especies, los mayores valores de registraron durante la primavera y el varano, alcanzando

la méxima produccion en verano. Este comportamiento mantiene el patron general de
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mayor deposicion de mantillo en primavera y verano observado en las edades anteriores
y coincide con lo reportado en diferentes plantaciones de Eucalyptus (Baietto et al., 2024;
Schlatter et al., 2006; Vargas et al., 2019). Las diferencias entre especies fueron mas
evidentes en primavera y verano, mientras que durante otoflo e invierno no se detectaron

diferencias significativas.

En cuanto a las fracciones, las hojas continuaron constituyendo una fraccion
importante del material colectado, aunque las ramas y las otras estructuras tuvieron una
participacion considerable en la biomasa total (Figura 3b-d). La produccién foliar
aumento hacia primavera y verano en ambas especies siendo significativamente mayor E.
grandis en invierno, primavera y verano, mientras que en otofio no hubo diferencias
significativas entre especies (Figura 3b). En las ramas, las diferencias entre especies se
encontraron en primavera y verano, cuando E. grandis presentd los mayores aportes
(Figura 3c). El comportamiento mas constante se observo en las otras estructuras, ya que
E. dunni presentd un comportamiento mas estable a lo largo de las estaciones, pero E.
grandis aument6 marcadamente su produccion de otras estructuras en verano, alcanzando
en esta estacion una magnitud considerable dentro del mantillo total (Figura 3d). La
mayor participacion de componentes no foliares observada en estos rodales es consistente
con antecedentes que describen cambios en la composicion del mantillo asociado al
desarrollo estructural de las plantaciones, con una mayor contribucion relativa de ramas,
corteza y estructuras reproductivas en rodales mas desarrollados (Bernhard-Reversat

et al., 2001; Nouvellon et al., 2012; O’Connell & Menag¢, 1982).

Al igual que en las edades anteriores, los aportes de C reprodujeron en gran
medida los patrones observados para la biomasa (Figura 3e-h). A su vez, el aporte de N
no presentd diferencias entre especies durante las estaciones frias, pero E. grandis mostrd
aportes significativamente mayores en primavera y verano (Figura 3i). La fraccion foliar
constituyd el principal aporte de N en ambas especies (Figura 3j), mientras que las ramas
y las otras estructuras tuvieron una mayor participacion en el verano, particularmente en
E. grandis (Figura 3k-1). En estos rodales, el aporte total de N acompafié en mayor medida

la dindmica estacional de la produccion de mantillo.
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Nota. Produccion estacional de mantillo en plantaciones de Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii
en rodales de 13 afios. Los paneles a-d representan la produccion de biomasa total, hojas, ramas y
otras estructuras, respectivamente, expresada en Mg ha™'; los paneles e-h representan los aportes de C
correspondientes a las mismas fracciones, expresadas en Mg C ha™'; y los paneles i-1 representan los
aportes de N, expresados en kg N ha™'. Los colores identifican las especies. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre estaciones dentro de la misma especie. Los corchetes indican
diferencias significativas entre especies dentro de la misma estacion: ns = p > 0,05; * =p < 0,05; **

=p <0,01; *** =p <0,001. Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante medias

marginales estimadas con ajuste Sidak.
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Tabla 3
Produccion anual y composicion porcentual de otras estructuras en rodales de 13 arnos

Corteza Material indefinido Estructuras reproductivas
Especie .. o o
Produccion Porcentaie Produccion Porcentaie Produccion Porcentaie
(kg ha™ %) ! (kg ha™ %) ! (kg ha™ %) !
afio ™) ° afio™) ° afio™) ¢
E grandis 13377+ 66,3 = 17740 + 9.2+ 463,60 = 24,5+
-8 163,34 3,6 15,67 1,1 37,55 3,1
E dunnii 1002,39 + 91,8 + 82,76 £ 82+ o o
- aunni 121,70 1,1 7,82 1,1

Nota. Los valores corresponden a la media (kg ha™! afio!) £ error estandar. El porcentaje
representa la contribucion de cada componente a la produccion anual de otras
estructuras (OE). — = componente no registrado.

Respecto a la composicion de las otras estructuras en los rodales de 13 afios, se
observd que la corteza constituyd el principal componente en ambas especies,
representando el 66,3% en E. grandis y el 91,8% en E. dunnii. En E. grandis, las
estructuras reproductivas representaron ademas el 24,5% de esta fraccion y el material
indefinido el 9,2%, mientras que en E. dunnii el material indefinido correspondio6 al 8,2%

restante u no se registraron estructuras reproductivas.

4.2 Produccion anual de mantillo y aporte de Cy N

Al integrar la produccion de las cuatro estaciones, se observaron diferencias en el
patron anual de deposicion entre las especies segun la edad de los rodales (Figura 4). En
los rodales de 3 afos, la produccion anual de biomasa fue similar entre especies, sin
diferencias significativas entre E. grandis y E. dunnii (Figura 4a). En cambio, en los
rodales de 8 y 13 afios, E. grandis presentd una produccion anual significativamente
mayor que E. dunnii. Descriptivamente, los mayores valores anuales se registraron en los
rodales de 8 afios de ambas especies, mientras que a los 13 afios la produccion fue
ligeramente menor. Este patron podria estar relacionado con los cambios en la
productividad del rodal a lo largo de su desarrollo. En plantaciones de Eucalyptus, la
produccion de biomasa no aumenta indefinidamente con la edad, sino que puede alcanzar
valores maximos o estabilizarse durante etapas intermedias de la rotacion y disminuir
posteriormente (Dey et al., 2022; Ryan et al., 2004). En particular, Dey et al. (2022)
observaron que el incremento medio anual de biomasa aumento6 hasta aproximadamente

los 8 afios y luego disminuyd, mientras que Hernandez-Ramos et al. (2017) registraron la



42

mayor produccion anual de hojarasca en rodales de 8 afios. En Uruguay, Resquin et al.
(2022) también encontraron diferencias en la acumulacion de biomasa en especies de E.
dunnii y E. grandis. En este sentido, mientras algunos estudios han registrado aumentos
progresivos de la produccion de mantillo con el desarrollo del rodal (Liu et al., 2019;
Pérez et al., 2013), otros han sefialado que los maximos pueden ocurrir alrededor del
cierre de copas, cuando se intensifica el recambio de biomasa aérea (Schlatter et al.,
2006). En este contexto, la mayor produccién de mantillo observada en los rodales de 8
afios podria coincidir con una etapa de elevada actividad productiva y recambio de
biomasa aérea, mientras que la menor produccion registrada a los 13 afios podria asociarse
a una etapa de posterior desarrollo del rodal. No obstante, dado que en el presente trabajo
las edades fueron analizadas de forma separada, estas diferencias deben interpretarse

como tendencias descriptivas y no como un efecto estadistico.
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Nota. Produccion anual de mantillo y aportes asociados de C y N de Eucalyptus grandis
y Eucalyptus dunnii en rodales de 3, 8 y 13 afios. Los paneles a, b y c representan la
produccién total de biomasa (Mg ha! aiio™!), el aporte de C (Mg C ha™! afio™!) y el aporte
de N (kg N ha! afio!), respectivamente. Las barras representan las medias y las barras
de error corresponden al error estandar. Los colores identifican las especies. Los

corchetes indican las comparaciones entre especies dentro de cada edad: ns = p > 0,05;
ok =p <0,001.
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La contribucion anual de las diferentes fracciones confirmo el predominio de las
hojas en ambas especies y en las tres edades evaluadas (Tabla 4). En los rodales de 3 afios,
la fraccion foliar representd mas del 90% de la biomasa anual total en ambas especies,
mientras que la participacion relativa de las fracciones no foliares, como las ramas y las
otras estructuras, fue inferior al 10%. En cambio, en los rodales de 8 y 13 afios, se observo
una mayor participacion de las fracciones no foliares, representando aproximadamente el
49y 50% de la biomasa anual de E. grandis en los rodales de 8 y 13 afos respectivamente,
y alrededor del 37 y 46% en E. dunnii. Este cambio en la composicion del mantillo se
observo también en estudios previos, en los que describen una reduccion en el predominio
foliar y una mayor deposicion de componentes estructurales a medida que avanza el
desarrollo del rodal (Bernhard-Reversat etal., 2001; Momolli etal., 2019b). EIl
incremento del tamafio y complejidad de la copa, junto con el sombreado y la autopoda
de ramas inferiores (especialmente en E. grandis), puede favorecer una mayor
participacion de ramas, corteza y otros tejidos en el mantillo de rodales mas desarrollados

(Momolli et al., 2019b).



Tabla 4

Produccion anual por fraccion y aportes de carbono y nitrogeno

E. grandis E. dunnii
Edad Fraccion
Biomasa C N Biomasa C N
(Mg ha™ afio™) (Mg C ha afio™) (kg N ha* afio™) (Mg ha™ afio™) (Mg C ha afio™) (kg N ha* afio™)
3 afos
Hojas 4,21 +0,24 Aa 2,13+£0,12 Aa 22,38+ 1,28 Ba 3,83+0,26 Aa 1,91+0,13 Aa 38,61 £2,32 Aa
Ramas 0,18 +£0,04 Ab 0,08 + 0,02 Ab 0,20 + 0,04 Bc 0,17+ 0,02 Ab 0,08+ 0,01 Ab 0,92 +£0,14 Ac
Otras estructuras 0,21 +£0,03 Ab 0,10+ 0,02 Ab 1,17+ 0,20 Bb 0,16 0,01 Ab 0,08 +0,01 Ab 1,91 £ 0,12 Ab
8 afos
Hojas 3,99+0,12 Aa 1,99 + 0,06 Aa 36,44 £ 0,85 Aa 2,90+ 0,17 Ba 1,48 + 0,09 Ba 27,91 £ 1,66 Ba
Ramas 2,07+0,33 Ab 0,94+ 0,15 Ab 6,91 +1,32 Ab 0,95+0,17 Bb 0,44 + 0,08 Bb 1,64 + 0,33 Be
Otras estructuras 1,77 £ 0,16 Ab 0,83 +0,08 Ab 8,12+0,73 Ab 0,73+0,11 Bb 0,35+ 0,05 Bb 3,10+ 0,48 Bb
13 afios
Hojas 3,55+0,26 Aa 1,76 £ 0,13 Aa 26,25+ 1,59 Aa 2,04 +0,14 Ba 1,03 +£0,07 Ba 17,40 + 0,94 Ba
Ramas 1,48 +£0,14 Ac 0,67 +0,06 Ac 3,02+0,27 Ac 0,62+ 0,08 Be 0,29 + 0,04 Be 1,32+ 0,23 Be
Otras estructuras 2,00+0,13 Ab 0,93 + 0,06 Ab 6,44 + 0,40 Ab 1,09+ 0,13 Bb 0,51 +0,06 Bb 3,22+0,31 Bb

Nota. Los valores corresponden a la media + error estandar. La biomasa se expresa en Mg ha™! afio™!, el aporte de C en Mg C ha! afio! y el aporte de N en kg N ha! afio™!.
Dentro de cada edad y variable, letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre especies para una misma fraccion, mientras que letras minusculas
diferentes indican diferencias significativas entre fracciones dentro de la misma especie (p < 0,05).
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Los aportes anuales de C siguieron estrechamente el comportamiento de la
biomasa (Figura 4b; Tabla 5). En los rodales de 3 afios no se detectaron diferencias
significativas entre especies, mientras que en 8 y 13 afios E. grandis presentd aportes
significativamente mayores que E. dunnii. Esta correspondencia entre biomasa y C es
coherente con la reducida variacion observada en las concentraciones de C entre especies,
estaciones y fracciones, por lo que la magnitud del flujo anual de este elemento estuvo
determinada principalmente por la cantidad de material depositado. A nivel de fraccion,
las hojas, al ser la fraccion predominante en todos los casos, fue la que tuvo mayor aporte
de C anual, aunque el aumento de la participacion de ramas y otras estructuras en los

rodales de 8 y 13 afios también increment6 el aporte anual de C en estos rodales.

EIl N present6 un patrén diferente, ya que, en los rodales de 3 afios, a pesar de que
ambas especies produjeron una cantidad similar de biomasa y C, E. dunnii presentd un
aporte anual de N significativamente mayor que E. grandis, alcanzando 41,44 frente a
23,76 kg ha! afio!, respectivamente (Figura 4c, Tabla 5). Esta diferencia estuvo asociada
principalmente a la fraccion foliar, cuyo aporte anual de N fue de 38,61 kg N ha™! afio’!
en E. dunniiy 22,38 kg N ha™! afio™ en E. grandis (Tabla 4). A su vez, las concentraciones
de N mostraron patrones diferentes entre especies y rodales de diferentes edades. En E.
dunnii, la concentracion media de N foliar disminuy6 ligeramente entre los rodales de 3,
8 y 13 afos (1,15, 1,10 y 1,07% respectivamente). Esto indica que, en las condiciones
evaluadas, la relacion entre la edad del rodal y la concentracion foliar de N no presento
un patrén uniforme entre especies. En este sentido, aunque se han reportado
disminuciones del contenido foliar de N y una mayor eficiencia de su reciclaje interno
con el desarrollo de plantaciones de Eucalyptus (Barreto et al., 2012), otros estudios
encontraron incrementos de la concentracion de N foliar y del mantillo con la edad del

rodal (Xu et al., 2023).

En los rodales de 8 y 13 afos, el patron se invirtio y E. grandis presentd mayores
aportes anuales de N, acompafiando en mayor medida las diferencias observadas en la
produccion de biomasa. Sin embargo, en estas edades también aumento la participacion
relativa de ramas y otras estructuras en el mantillo, fracciones que presentaron menores
concentraciones de N que las hojas. De esta forma, el aumento de la contribucion de
material no foliar puede reducir la concentracion de N del material depositado en
conjunto, aun cuando aumente la produccion total de mantillo. Por lo tanto, estos

resultados muestran que la cantidad de mantillo depositado no resulta suficiente para



47

explicar por si sola la magnitud del retorno de N, ya que las diferencias en la
concentracion del nutriente y en la composicion de las fracciones modifican su aporte. La
importancia de la fraccion foliar como principal via de retorno de nutrientes también ha
sido sefialada en plantaciones de Eucalyptus por Momolli et al. (2019b) y Baietto et al.
(2024).

Tabla 5
Produccion total anual de biomasa, carbono y nitrogeno

E. grandis E. dunnii
Edad Biomasa C N Biomasa C N
(Mg ha™ (Mg Cha™ (kg N ha™ (Mg ha™ (Mg Cha (kg N ha
afio™) afio™) afio™) afio™) afio™) afio™)

2,32+0,14 23,776+ 1,44 2,07+0,13 41,44 +£2,25

3 afios 4,60+ 0,28 A A B 4,16+ 0,25 A A A

3 afios 7824044 A 3,76 £ 0,20 51,48 +1,83 458+ 043 B 2,27+0,21 32,64 +£2.42
A A B B

13 afios 7034041 A 3,37+0,20 35,71 +£2,08 3754018 B 1,83 £ 0,09 21,94 £ 0,94

A A B B

Nota. Los valores corresponden a la media =+ error estdndar. La biomasa se expresa en
Mg ha! aflo’!, el aporte de C en Mg C ha™! afio™! y el aporte de N en kg N ha™! afio™.
Dentro de cada edad y variable, letras diferentes indican diferencias significativas entre
especies (p < 0,05).

En conjunto, los resultados anuales evidencian que las diferencias entre los rodales
de ambas especies involucran no solo la cantidad total de mantillo producido, sino
también su composicion y el aporte de elementos asociado. En los rodales jovenes, las
diferencias entre especies fueron poco evidentes en términos de biomasa y C, pero
marcadas para el N, mientras que, en los rodales de 8 y 13 afios, E. grandis presento
mayores aportes anuales de biomasa, C y N que E. dunnii. Asimismo, la mayor
participacion de ramas y otras estructuras observada en los rodales més desarrollados
indica que los cambios en la estructura del mantillo pueden modificar tanto la cantidad
como la naturaleza del material que retorna al suelo. Estas diferencias son relevantes
desde el punto de vista del reciclaje de nutrientes y de la transferencia de materia organica
dentro de las plantaciones, ya que la cantidad y la calidad quimica de las distintas
fracciones condicionan posteriormente su descomposicion, mineralizacion y contribucion

al sistema mantillo-suelo.
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4.3 Relaciones con variables climaticas

El andlisis de correlacion de Spearman evidencid patrones consistentes de
asociacion entre la produccion estacional de mantillo y varias de las variables climaticas
evaluadas (Tabla 6). La variable de temperatura presento asociaciones positivas en ambas
especies y en las tres edades, con coeficiente entre p = 0,64 y 0,88. Las mayores
asociaciones se observaron en E. grandis de 13 afios (p = 0,88) y E. dunnii de 8 anos (p
= 0,78). Este patrén coincide con la mayor deposicion de mantillo registrada durante la
primavera y verano y es consistente con antecedentes que senalan a la temperatura como
una de las variables més estrechamente asociadas a la estacionalidad de la caida de

mantillo en plantaciones de Eucalyptus (Baietto et al., 2024; Momolli et al., 2019b).

La humedad relativa present6 asociaciones negativas en todas las combinaciones
de especie y edad, con coeficientes de p = -0,46 y -0,89. Las asociaciones de mayor
magnitud fueron en los rodales de 8 afios, tanto para E. grandis (p = -0,89) como para E.
dunnii (p = -0,87). En sentido opuesto, la radiacién media mostr6 asociaciones positivas,
particularmente elevadas en los rodales de 8 afios (p = 0,89 y 0,87 para E. grandis y E.
dunnii, respectivamente) y en E. grandis de 13 anos (p = 0,83). En conjunto estos
resultados reflejan un gradiente climatico compatible con el patrén estacional de
produccion observado, ya que los periodos de mayor temperatura y radiacion y menor
humedad relativa tendieron a presentar una mayor deposicién de mantillo. Sin embargo,
la marcada covariacion estacional entre estas variables impide atribuir las asociaciones
observadas a un efecto independiente de cada una de ellas. Esta complejidad también ha
sido observada en otras plantaciones de Eucalyptus: Schumacher et al. (2013), al evaluar
simultineamente la temperatura, precipitacion, humedad relativa y velocidad del viento
y radiacidon solar, encontraron asociaciones generalmente débiles entre variables
climaticas individuales y la producciéon mensual de mantillo. Estos antecedentes sugieren
que la estacionalidad de la deposicion puede responder a la accidon conjunta de distintos
factores ambientales, cuya importancia relativa puede variar entre especies, sitios y

periodos de evaluacion.

La velocidad media del viento también presentd asociaciones positivas, aunque
con mayor variacion entre especies y edades (p = 0,34-0,91). La asociacion mas elevada
correspondi6 a E. dunnii de 3 anos (p = 0,91), mientras que la menor se observé en E.
dunnii de 13 afios (p = 0,34). Esta relacion es compatible con el posible efecto mecanico

del viento sobre el desprendimiento de hojas, ramas y otros componentes del dosel
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sefialado en estudios previos (Demessie et al., 2012; Turnbull & Madden, 1983). No
obstante, la importancia del viento no parece ser constante entre plantaciones, ya que
Schumacher et al. (2013) encontraron, en general, asociaciones débiles entre la
produccion de mantillo y las variables climaticas evaluadas, incluida la velocidad el
viento. En contraste, la precipitacion acumulada presentd asociaciones débiles y de
direccion variable, con coeficientes entre p = -0,24 y 0,26, por lo que no se observo una
relacién consistente con la produccion de mantillo durante el periodo evaluado. Este
comportamiento difiere parcialmente de antecedentes locales en los que la precipitacion
fue identificada como una variable relevante para explicar la produccion estacional
(Baietto et al., 2024), pero resulta compatible con la baja capacidad explicativa individual
de las variables climaticas observadas por Schumacher et al. (2013). Estas diferencias
entre estudios podrian relacionarse con las condiciones particulares de cada sitio y
periodo de evaluacion, asi como con posibles respuestas diferidas de la vegetacion a la

disponibilidad hidrica.



Tabla 6
Variables climaticas y correlaciones con la produccion de mantillo

] o ] Valores climaticos E. grandis E. dunnii
Variable climatica Unidad - -
Otofio Invierno Primavera Verano 3 afios 8 afios 13 anos 3 afios 8 afos 13 aflos

Temperatura media °C 16,03 11,33 20,09 23,99 0,67 0,72 0,88 0,64 0,78 0,72

Humedad relativa media % 85,69 81,88 74,55 71,83 -0,46 -0,89 -0,83 -0,73 -0,87 -0,65

Radiacion media W m™ 116,25 118,21 173,94 253,61 0,46 0,89 0,83 0,73 0,87 0,65

Viento medio ms’! 0,74 0,92 1,25 1,04 0,70 0,79 0,62 0,91 0,72 0,34

Precipitacion acumulada mm 495,03 116,61 209,00 447,82 0,20 -0,21 0,18 -0,24 -0,06 0,26

Nota. Se presentan los valores de las variables climaticas para cada estacion y los coeficientes de correlacion de Spearman (p) entre la produccion
estacional total de mantillo y las variables climaticas para cada especie y edad. Valores positivos indican asociaciones directas y valores
negativos asociaciones inversas; valores absolutos proximos a 1 indican una mayor asociacion. Los coeficientes fueron calculados a partir de las
cuatro estaciones del periodo de evaluacion.



5. CONCLUSIONES

La produccion de mantillo en las plantaciones de Eucalyptus grandis y Eucalyptus
dunnii evaluadas presenta una marcada dindmica estacional, con una mayor deposicion
durante primavera y verano. Las diferencias estacionales en la produccion de mantillo
varian segun la especie y la edad del rodal, evidenciando que la respuesta de ambas
especies no se mantiene constante a lo largo del desarrollo de las plantaciones. Asimismo,
las diferencias entre especies en la produccion anual se expresan de manera distinta segin

la edad del rodal considerada.

Las hojas constituyen la principal fraccion del mantillo forestal en ambas especies,
independientemente de la edad de los rodales evaluados. Sin embargo, la composicion
del material depositado cambia con el desarrollo de la plantacion, con una tendencia al
aumento de la participacion relativa de las fracciones no foliares, principalmente ramas y
corteza, en los rodales de mayor edad. Por lo tanto, la caracterizacion del mantillo requiere
considerar no solo su produccion total, sino también la contribucion de las distintas

fracciones que lo componen.

El aporte de C a través del mantillo se encuentra estrechamente relacionado con
la produccion de biomasa, debido a la relativamente baja variacion de su concentracion
entre especies, estaciones y fracciones. En cambio, el aporte de N presenta una dindmica
mas variable, determinada tanto por la cantidad del mantillo producido como por la
concentracion de este nutriente en las diferentes fracciones, asi como la participacion
relativa de estas en el material total. En consecuencia, las diferencias en la composicion

del mantillo adquieren especial relevancia para interpretar el flujo de N en el sistema.

Finalmente, la variacion estacional de la producciéon de mantillo se encuentra
asociada con las condiciones climaticas, particularmente con la temperatura, la radiacion,
la humedad relativa y la velocidad del viento, mientras que la precipitacion acumulada
no mostro un patréon de asociacion consistente durante el periodo evaluado. Sin embargo,
la covariacion temporal entre las variables climaticas indica que la estacionalidad de la
deposicion responde probablemente a la accidon conjunta de distintos factores ambientales
y no al efecto independiente de una inica variable. Estas asociaciones deben considerarse
exploratorias y constituyen una base para estudios posteriores que incluyan series

temporales mas extensas.
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