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Invasiones bioldgicas

Las invasiones bioldgicas se definen como fenémenos en que una especie expande
su rango geografico de distribucién, ocupando regiones en que previamente no se
encontraba (Jaksic y Castro 2014).

Muchas de las invasiones son producto no deseado de introducciones deliberadas, lo
cual produce importantes impactos sobre caracteristicas ecoldgicas fundamentales
como: la identidad de las especies dominantes en una comunidad, las propiedades
fisicas del ecosistema, el ciclo de nutrientes y la productividad vegetal. Sin embargo,
también tiene impacto sobre la salud humana.

Por estos motivos, las especies invasoras son consideradas como uno de los
principales factores que atribuyen al cambio global y sus impactos ecoldgicos son
un grave problema que afecta el desarrollo econémico y social de muchos paises
(Avendafio-Gonzdlez et al. 2015).

Invasion de coniferas en Chile

Las plantas vasculares se pueden dividir en tres grandes grupos: helechos,
gimnospermas y angiospermas (plantas con flores). Las gimnospermas o también
conocidas como coniferas, son especies principalmente lefiosas que se caracterizan
por poseer sus semillas al desnudo. Este grupo de plantas no produce frutos, por
lo que las semillas se depositan en una estructura de consistencia lefiosa llamada
estrébilo o cono.

La invasion de las coniferas en el mundo, reporta 80 especies naturalizadas y unas
36 especies reconocidas como invasoras (Richardson y Rejmanek 2004).

En Chile, las primeras coniferas introducidas fueron en el siglo XVII, utilizadas con
fines ornamentales. Posteriormente, fueron utilizadas para controlar el efecto de la
erosion y estabilizar dunas en el centro-sur del pais (Pefia et al. 2008, Simberloff
et al. 2010). A finales del siglo XIX se establecieron las primeras plantaciones en
sectores donde el bosque nativo se encontraba degradado.

A partir de 1931, se comenzé a desarrollar |a politica de forestacion, y se intensificé
una vez que se implementd el Decreto de Ley 701 de 1974, el cual fue renovado por
la Ley 19.561 de 1998 y que durd hasta el afio 2012, Esta politica entregd subsidios
que cubrfan entre el 75 y 9o% de los costos del establecimiento y manejo de las
plantaciones forestales, ademas de otros beneficios tributarios que significaron un
fuerte impulso para la forestaciéon a mayor escala.
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Invasion de Pino oregon en Chile

Dentro de las especies utilizadas en plantaciones, se encuentra el Pino oregén
(Pseudotsuga menziesii). Esta es la sexta especie introducida con mayor presencia
en el pafs, y la tercera confifera que ocupa la mayor superficie plantada (INFOR 2021).

El Pino oregdn fue introducido a comienzos de 1900 a Chile (Siebert et al. 2003) y
se le ha observado como especie naturalizada e incluso invasora en algunos sitios
(Pefia et al. 2007). Sin embargo, Pauchard et al. (2008) indican que el potencial
invasivo de P. menziesii responderia a factores de sitio como también a factores
intrinsecos de la poblacion establecida (i.e. condiciones favorables de clima vy
ecosistema).

Esta especie se establece principalmente entre las regiones del Maule y Aysén,
pero es en la regién de LLa Araucanfa donde se concentra el 43% del total nacional
(CONAF 2021).

En laregion de La Araucanfa su invasion se encuentra bien documentada al interior
de Areas Silvestres Protegidas, siendo reportada como naturalizada en el Parque
Nacional Conguillio (Teillier et al. 2003), Parque Nacional Huerquehue y en la
Reserva Nacional Malalcahuello (Pefia y Pauchard 2001; Pefia et al. 2007; Pefia
2007), donde se encuentra invadiendo bosques de Nothofagus spp., tanto en sitios
con intervencion antréopica como sin esta (Pefia 2007). Esta situacion pude afectar
significativamente la conservacién de la biodiversidad y alterar el valor ecoldgico y
de belleza escénica de estos ecosistemas naturales.

Control efectivo de Pino oregdn

En este contexto, resulta de suma urgencia implementar y evaluar métodos
efectivos de control de pino oregén como los realizados por el presente proyecto
de Fondo de Investigacion de Bosque Nativo 022/2018; Evaluacion de métodos
de control efectivo de Pino oregdn (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) en
sitios con distinto grado de invasiéon en el centro-sur de Chile.

Para ello, se establecieron dos sitios de estudio con diferente grado de invasion en
la region de La Araucanfa (R.N Malalcahuello y predio Marsella, correspondiente
a un sector del PN. Conguillio), en donde se realizaron 5 transectos en cada sitio
de estudio, con mediciones por un periodo de 3 afios (2019, 2020 y 2022). Cada
transecto fue de 10 x 100 m (1.000 m?), divididos en cinco parcelas de 10 x 20 m
(200 m?2), ubicados en los deslindes de las plantaciones, de manera perpendicular,
alejdndose de la fuente de propdgulos de invasién de P. menziesii (Figura 1).

Esto se realizd bajo dos posibles condiciones, en areas que trascienden a bosque
nativo y otras que trascienden a zonas abiertas de pradera y/o matorral, a una
altitud similar que fluctia entre los 9oo y 1.060 m s.n.m.
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En esta guia se presentan los resultados principales obtenidos del proyecto
tales como, la estructura arbérea de las dreas estudiadas, control de la invasion
y re-invasion de Pino oregdn vy la evaluacion de los cambios de la composicion

floristica.
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Estructura arbdrea

En la estructura arbdrea, se registraron un total de 652 individuos, con un total de
ocho especies en Marsella y siete en Malalcahuello (Figura 2), de las cuales una es
exotica, correspondiente a P. menziesii y el resto son especies nativas. P. mensiezii
estuvo presente en ambas condiciones en la Reserva Nacional Malalcahuello,
mientras que en predio Marsella sélo se encontré en la zona abierta.

En predio Marsella la especie nativa mas abundante fue el Coiglie (Nothofagus
dombeyi), seguida por Nirre (N. antarctica). Asimismo, en Malalcahuello, la especie
mas abundante también fue N. dombeyi, seguida por Raull (N. alpina).

De acuerdo con densidad de drboles por hectdrea en funcién del DAP (Diametro a
la altura del pecho), en ambos sitios, la mayor densidad se presenta en individuos
entre los 5y 10 cm de DAP. En el caso de Malalcahuello, se observa también una
importante densidad de individuos entre los 10 y 30 cm de DAP.
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Figura 2. Estructura arbdrea de los sitios estudiados en predio
Marsella y Reserva Nacional Malalcahuello.
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Fotografias hemisféricas

El andlisis de las fotograffas hemisféricas determina que el porcentaje de RS directa,
difusa global que llega al piso del bosque, respecto a la que estarfa llegando sobre
el dosel arbdreo, se ve afectado por la influencia del tamafio de los claros de dosel
(o porcentaje de cielo abierto), donde la tendencia indica que a medida que el dosel
arbdreo se va abriendo la radiacién solar aumenta.

En el sotobosque de bosque nativo se registraron valores menores al 25% de
radiacion tanto en zonas invadidas como en zonas controladas, respecto de la
radiacién total recibida en una zona abierta.

En las zonas abiertas la radiacion fue mucho mayor, con valores entre 30% y 70% de
la radiacion total en zonas invadidas con pino oregdn. También, en la zona abierta,
las zonas controladas (i.e., donde el pino oregdn fue extraido) reciben mads radiacion
(75% en promedio) que las zonas que fueron invadidas (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de radiacién total transmitida obtenida en la
zona invadida (en rojo) y en la zona controlada (en negro).
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Invasion y re-invasion de
P. menziesii en predio Marsella

Durante el primer afio (2019), en la condicién de bosque nativo (Figura 4), se
encontré una gran densidad de individuos de Pino oregén, principalmente plantulas
y juveniles. Posterior al primer control, disminuyé el nimero de individuos en
todos los estados de desarrollo estudiados (pldntulas, juveniles y brinzales). No
obstante, durante el tercer afio de estudio, la densidad de pldntulas aumentd
considerablemente, densidad mayor a lo registrado en el primer control (Figura 5).

Por su parte, en la condicidn de zona abierta, se encontré menor densidad de pinos
que en la condicién de bosque nativo, representando sélo un 3,9% del total de pinos
encontrados durante los tres periodos de estudio.

En este sentido, la densidad de plantulas tiende a aumentar a medida que se aleja
de la fuente de propagulos. Los juveniles se mostraron con mayor densidad en las
zonas intermedias del gradiente de distancia estudiado.

-+ (A) Plantulas =

(B) Juveniles

1L
e -

-——

(C) Brinzales

Periodo

21 Pre-control (2018)
B Fostcontiol (2020)
B Fostoontl2 (2022)

—

[
1L

a0

10

10

100

Figura 4. Densidad de Pino oregén en condicién de bosque nativo durante los tres periodos de estudio, predio

Marsella.

= (A) Plantulas

(B) Juveniles

(C) Brinzales

Perado

=] Pre-contral (2049)

B8 post-contiol (202
:| B FostconirolZ (2022)

Figura 5. Densidad de Pino oregdén en condicién de zona abierta durante los tres perfodos de estudio, predio Marsella.
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Invasion y re-invasion de
P. menziesii en
Reserva Nacional Malalcahuello

Durante el primer afio (2019), en la condiciéon de bosque nativo (Figura 6), se encontré
una gran densidad pléantulas en comparacion a los demas estados de desarrollo, y de
densidad similar a lo largo del gradiente de distancia. Los individuos juveniles y los
brinzales mostraron mayor densidad cercano a la fuente de propdgulos.

Posterior al primer control (2020), el nimero de plantulas disminuyd en los
primeros metros del gradiente. Sin embargo, se observa un aumento de la densidad
de plantulas en el gradiente mas lejano a la fuente de propdgulos. En el caso de los
individuos juveniles y los brinzales, estos disminuyeron considerablemente.
Finalmente, en el afilo 2022, se observa una mayor regeneracién de pldntulas con
respecto al primer y segundo afio de estudio.

En la condicién de zona abierta (Figura 7), durante el primer afio las plantulas
mostraron un mayor nimero de individuos en los uUltimos metros del gradiente. En
cuanto a los juveniles, estos presentaron mayor densidad entre los 20 y 60 m de
distancia a la fuente de propagulos.

Durante el segundo vy tercer afio de estudio, los pinos disminuyeron en todos los
estados de desarrollo, principalmente los juveniles y brinzales, donde este ultimo no
presentd individuos.

Control de invasién de Pino oregén en Reserva Nacional Malalcahuello, afio 2020.
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Figura 6. Densidad de Pino oregén en condicion de zona abierta durante los tres perfodos de estudio, Reserva
Nacional Malalcahuello.
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Figura 7. Densidad de Pino oregén en condiciéon de bosque nativo durante los tres perfodos de estudio, reserva
Nacional Malalcahuello.
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Composicion floristica en predio

Marsella
93 especies registradas durante los tres afios de estudio

En el primer afo (2019), se registraron 83 especies, en el segundo afio (2020) se
registraron 81 especies y en el tercer afio (2022) se registraron 77 especies, donde
en los tres afios de estudio la riqueza de especies fue mayor en el bosque nativo.

A partir de la cobertura media de las especies registradas (Figura 8), en la condicion
de bosque nativo las especies nativas fueron mds abundantes que las exdticas.
Asimismo, en ambas condiciones la abundancia de las especies nativas aumento
posterior al primer control.

Las especies méds abundantes en el bosque nativo fueron Rubus spp., Gaultheria
spp., y N. dombeyi, mientras que en la condicién de zona abierta fueron Agrostis
capillaris, Fragaria chiloensis e Hypochaeris radicata.

Bozqgue Natio Bosgue Mativo Zona Abiartz Zonz Abierta

Exotica FMativa Exaotica Nativa

n
=
=

o

Afio

=+ 2019 |pre-control)
=% 2020 [past-controi]
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Figura 8. Media de la cobertura +/- EE (error estandar) segiin origen fitogeografico
y condicién (zona abierta y bosque nativo), antes y después del control de P
menziesii, en predio Marsella.
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Composicion floristica en R.N.

Malalcahuello
83 especies registradas durante los tres afios de estudio.

En el primer afio (2019) se registraron 73 especies, en el segundo afio (2020) se
registraron 57 especies y en el tercer afio (2022) se registraron 62 especies, donde
en los tres afios de estudio, la riqueza fue mayor en bosque nativo.

A partir de la cobertura media (Figura 9), en la condicion de bosque nativo las
especies nativas fueron mds abundantes que las exdticas, mientras que en la
condicién de zona abierta fueron mas abundantes estas Uultimas.

En ambas condiciones, la abundancia de las especies nativas aumentd posterior al
primer control de Pino oregén.

Las especies mas abundantes en el bosque nativo fueron Chusquea spp., N. dombeyi
y N. alpina, mientras que en la zona abierta fueron Achillea millefolium, N. dombeyi,
Agrostis capillaris y Lupinus polyphyllus.

Bosque Natrvo Dosgue Hatio Zona Aberta Zona Abierta
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Figura 9. Media de la cobertura +/- EE (error estandar) segin origen fitogeografico y
condicion (zona abierta y bosque nativo), antes y después del control de P. menziesii,
en R.N. Malalcahuello.
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InNsumos para la estimacion de
costos asociados al control de
Pino oregon

Con los datos obtenidos de la cantidad de trabajadores y tiempo requerido para
el control de P. menziesii, se observa que, en los dos sitios de estudio durante los
tres perfodos de control, se requirieron cuatro trabajadores promedio para realizar
el control de invasion de P. menziesii y un tiempo promedio de 51 minutos por
transecto De este modo, el tiempo por hectdrea requerido es de 510 minutos, lo
que equivale a ocho horas.

A partir de lo anterior, el tiempo promedio per capita para emplear control vy
remocion de pino oregdn es de 38 horas por hectdrea. De este modo, considerando
el sueldo minimo y las horas semanales que actualmente comprende el pais, se
estima que el costo para un control de P. menziesii en sitios con distinto grado de
invasion es de $95,000 por hectdrea (Tabla 1).

Tabla 1. Costos asociados al control y remocién de P. menziesii

Descripcion Unidad o cantidad
Tiempo/Trabajador/ha (horas) 38
Sueldo minimo en Chile (CLP) $400.000.-
Valor hora (CLP) $2.500.-
Costo total * ha-! $95.000.-
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Conclusiones y consideraciones

La evaluacion de la invasion de Pino oregdn antes y después de los controles, indica
que la regeneraciéon de esta especie, tanto en el bosque como en zonas abiertas
desprovistas de dosel arbéreo puede ocurrir hasta al menos hasta 100 m de distancia
de una plantacion, la cual actia como principal fuente de propdgulos.

La invasion de Pino oregdn fue mds exitosa en el bosque nativo que en la zona
abierta, de lo cual se presume que la cobertura del dosel dispone condiciones
propicias para su regeneracion y establecimiento, debido a que P. menziesii se trata
de una especie semitolerante.

Tanto en el predio Marsella como en la Reserva Nacional Malalcahuello, en la
condicidn de zona abierta, la riqueza de especies exdticas disminuyd gradualmente
posterior a cada control de Pino oregén.

Dado lo anterior, para disminuir el efecto de las plantaciones en las Areas Silvestres
Protegidas, es recomendable que el control efectivo de P. menziesii en zonas
adyacentes se realice de forma periddica, en lo posible, maximo cada un afio.

La remocién manual es efectiva para plantulas y juveniles principalmente y no
requiere de mayor esfuerzo.
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Experiencias en terreno

Control de Pino oregon,
Malalcahuello.

Experiencias de
estudiantes practicantes
UFRO, afio 2019.
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Control de Pino oregon,
sector Marsella.

Experiencias de
estudiantes practicantes
UFRQO, afio 2020.
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Viola reichei (Violeta
amarilla), Reserva Nacional
Malalcahuello. Nativa.

Fragaria chiloensis
(Frutilla silvestre), sector
Marsella. Nativa.
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Polystichum plicatum (Helecho Azara microphylla (Chin-
de cordillera), Reserva Nacional chin), Reserva Nacional
Malalcahuello. Nativa. Malalcahuello. Nativa.

Hypochaeris radicata
(Hierba del chancho), sector
Marsella. Introducida.
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