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Resumen

La restauracion de bosques naturales sustituidos por plantaciones exdticas ha cobrado creciente
interés ante la pérdida global de biodiversidad. Sin embargo, en Chile, la evidencia empirica
sobre reconversion de plantaciones es limitada. En 2015, tras la tala rasa de un rodal de
Pseudotsuga menziesii en la Region de La Araucania, se establecid un ensayo de restauracion
con el objetivo de comparar distintos arreglos de plantacion con especies nativas. Estos
consistieron en hileras y grupos monoespecificos de Nothofagus dombeyi (MR y MG), e hileras
y grupos bi-especificos de N. dombeyi y Embothrium coccineum (BR y BG). Se midio la
supervivencia, crecimiento (en altura y didmetro a la altura del cuello) y estabilidad (ht/dac) de
los individuos a dos, cuatro y ocho afos desde el establecimiento. A los ocho afios, se evalu¢ la
regeneracion arborea e invasion de P menziesii, junto a la riqueza, cobertura, diversidad y
composicion floristica (analizada mediante Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS)
y test PERMANOVA). Esto se contrasté con un bosque nativo y un rodal de P. menziesii como
sitios de referencia. La supervivencia de individuos no difiri6 entre tratamientos; las hileras
mostraron mayor estabilidad y MR el mayor crecimiento en dac. MG y BR presentaron mayor
riqueza de nativas y exodticas, mientras que MG y BG mostraron mayor cobertura nativa; sin
diferencias en diversidad. Las especies plantadas dominaron la regeneracion nativa y la
re-invasion de P menziesii alcanz6 un 49%. Todos los tratamientos difirieron
composicionalmente de ambos sitios de referencia, siendo MG el mas cercano a NF. Estos
resultados sugieren que aunque las hileras destacan en estabilidad y los grupos favorecen una
mayor cobertura nativa, la persistencia de P. menziesii demandard un manejo activo
independientemente del tratamiento.
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Introduccion

La transformacion y pérdida de ecosistemas a gran escala a causa del cambio global ha
alcanzado un nivel sin precedentes (IPBES 2019). Los bosques se encuentran entre los
ecosistemas mas afectados, con un marcado declive a nivel mundial que amenaza el desarrollo
sostenible (FAO 2021; Wei et al. 2023). Ante este escenario, las plantaciones forestales se han
consolidado como una alternativa clave para satisfacer la creciente demanda de productos
madereros (Kanninen 2010; Payn et al. 2015). Sin embargo, su manejo intensivo suele
simplificar los atributos estructurales y funcionales de los ecosistemas forestales, resultando en
una menor biodiversidad (Braun et al. 2017; Wang et al. 2022), provision de servicios
ecosistémicos (Malkaméki et al. 2018; Promis 2020) y resiliencia ante perturbaciones en
comparacion con los bosques nativos (Sanchez-Salguero et al. 2013; Feng et al. 2023). Incluso,
su expansion ha impulsado la sustitucion directa de bosque nativo en diversas regiones
(Fitzherbert et al. 2008; Lapola et al. 2014).

En Chile, la cobertura de la ecorregion de los bosques valdivianos (35°-43° 30" S),
considerada parte de un Hotspot de biodiversidad global (Myers et al. 2000), se ha reducido en
un 51% entre 1550 y 2007 debido al cambio de uso de suelo (Lara et al. 2012). Desde 1974, gran
parte de este proceso ha sido impulsado por la expansion de plantaciones forestales en el
centro-sur del pais (Lara et al. 2012; Salas-Eljatib et al. 2016), las que sustituyeron cerca de 400
mil ha de bosque nativo entre 1986 y 2011 (Heilmayr et al. 2016). Actualmente, estas
plantaciones cubren alrededor de 3.1 millones de ha en Chile, dominadas por Pinus radiata y
Eucalyptus spp., junto a otras especies como Pseudotsuga menziesii (CONAF 2025). Los

rodales, principalmente monoespecificos y coetdneos, son cosechados mediante tala rasa (Fréne
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& Nufiez-Avila 2010; Salas-Eljatib et al. 2016), practica que altera severamente los procesos
hidricos y edaficos al eliminar la cobertura arborea (Cesonien¢ et al. 2019; Janeczko et al. 2024).

Debido a estos impactos, las demandas sociales y compromisos de certificacion han
impulsado la restauracion de bosques reemplazados por plantaciones forestales (PFSC 2018;
FSC 2022). No obstante, las condiciones de estrés post-tala rasa pueden restringir la
regeneracion natural y comprometer el éxito de la regeneracion asistida (Bowd et al. 2023;
Kremer et al. 2024). A esto se suma la alta invasividad de ciertas especies utilizadas en
plantaciones, tales como P. menziesii (Simberloff et al. 2010; Orellana & Raffaele 2010), la que
pueden persistir a través del banco de semillas y de fuentes de propagulos cercanas, compitiendo
agresivamente con la vegetacion nativa (Acheritobehere & Orellana 2016; Langdon et al. 2023;
Fuentes-Ramirez et al. 2024), haciendo necesario la busqueda de estrategias mas eficaces para
restablecer la cobertura arborea.

Una estrategia prometedora es la nucleacion aplicada o plantacion en grupos, la cual
imita el proceso de nucleacion natural, donde la vegetacion se establece en parches que se
expanden y facilitan la colonizacién de otras especies (Reis et al. 2010; Corbin & Holl 2012).
Popularizada en Europa a partir de 1970 (Saha et al. 2017), esta estrategia es mas econdmica que
la plantacion tradicional en hileras (Skiadaresis et al. 2016; Holl et al. 2020) y ofrece un mayor
control sobre la composicion futura del bosque que la restauracion pasiva (Saha et al. 2013).
Asimismo, puede favorecer una mayor supervivencia y diversidad de especies en etapas iniciales
de establecimiento, cuando las condiciones microclimaticas son mas severas (Bertoncello et al.
2016; Bedkowski et al. 2021). Complementariamente, la transicion hacia plantaciones forestales
mixtas en reemplazo de los monocultivos ha cobrado un creciente interés para aumentar la

productividad y resiliencia de las plantaciones (Forest Europe 2020; Pardos et al. 2021). Se ha
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demostrado que la mezcla de especies potencia el desempeio individual y la optimizacion de
recursos mediante la complementariedad de nichos (Feng et al. 2022), generando estructuras mas
heterogéneas que favorecen la diversidad (Wang et al. 2019; Kremer et al. 2025) y proveen
habitat para la flora y fauna del sotobosque (Kelty 2006; Liu et al. 2018).

Pese al creciente interés en estas estrategias, ambas han mostrado resultados de
desempefio contrastantes segin el contexto ecologico (Cole et al. 2010; Holl et al. 2011;
Manhaes et al. 2024) y tampoco se han evaluado sus efectos combinados sobre el éxito de la
restauracion. A nivel regional, su aplicacién en los bosques templados de Sudamérica ha sido
poco estudiada (Kremer et al. 2025). En Chile, la mayoria de las iniciativas de restauracion se
han desarrollado a pequefia escala (1-2 ha), con un enfoque experimental incipiente y en estudios
de corto plazo (Smith-Ramirez et al. 2015; Bannister et al. 2016; Bannister, Vargas-Gaete, et al.
2018). Esta brecha de conocimiento justifica implementar y evaluar estos esquemas en
condiciones especificas, para determinar su efectividad tanto para el desempeiio como para la
recuperacion de la biodiversidad.

Este estudio evalua esquemas de plantacién en grupos e hileras a gran escala, bajo
composiciones mono y bi-especificas de Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. y Embothrium
coccineum J.R. Forst. & G. Forst., establecidos tras la cosecha de una plantacién de P. menziesii
en el Parque Nacional Conguillio, Region de La Araucania. Los objetivos son: (i) evaluar la
supervivencia y el desempefio de los individuos plantados en términos de crecimiento y
estabilidad tras dos, cuatro y ocho afios desde la plantacién; (ii) tras ocho afios, cuantificar la
regeneracion natural e invasion de P. menziesii; y (ii1) analizar la riqueza, diversidad, cobertura y
composicion de plantas vasculares, contrastando con un bosque nativo de referencia y una

plantacion de P. menziesii como condicion pre-cosecha. Los resultados aportan evidencia


https://www.zotero.org/google-docs/?82cyCP
https://www.zotero.org/google-docs/?KnOEL0
https://www.zotero.org/google-docs/?JGPEWt
https://www.zotero.org/google-docs/?vgLGRm
https://www.zotero.org/google-docs/?vgLGRm
https://www.zotero.org/google-docs/?2PpS9Y
https://www.zotero.org/google-docs/?GJNmZR
https://www.zotero.org/google-docs/?GJNmZR

empirica para el disefio, implementacién y monitoreo de metodologias de restauracion post-tala

rasa en ecosistemas templados del centro-sur de Chile.

Métodos

Area de estudio

El area de estudio se situa entre los 1.005 y 1.070 m s.n.m. en el sector Marsella, un predio de
5.463 ha, ubicado a 17 km de la localidad de Cherquenco, en la comuna de Vilcin, Region de La
Araucania (38°43'S, 71°51'W; Fig. 1). El sector forma parte del Parque Nacional Conguillio, un
area protegida de 60.831 ha, a la cual fue incorporado en 1987 (CONAF 2006). El clima es
templado-calido, con una temperatura media mensual que fluctaa entre 7,6°C y 15,1°C, y una
precipitacion media anual de 2500-3000 mm (Pollman 2003). Los suelos se clasifican como
andosoles derivados de depositos piroclasticos o de lava, compuestos por horizontes organicos
delgados y carentes de estructura desarrollada (Besoain 1985; Pollman 2003). De acuerdo a la
clasificacion de Donoso (1981), los tipos forestales predominantes en el lugar son Nothofagus
obligua - Nothofagus alpina - Nothofagus dombeyi (Roble-Rauli-Coihue) y N. dombeyi - N.

alpina - Laureliopsis philippiana (Coihue-Rauli-Tepa) (CONAF 2014, 2025).
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Figure 1. Map showing the location of the study area in the Marsella sector, within Conguillio National Park,
Araucania Region. The experimental design illustrates the layout of the post-clear-cutting treatments for P.
menziesii, distributed across three zones. The monitoring plots for the experiment are indicated, as well as the plots
in the native reference forest (NF) and the plantation (FP). (A) Regeneration and natural clustering of N. dombeyi
and E. coccineum in the Marsella sector; (B) Photograph from November 2016, approximately one year after the
establishment of the trial following clear-cutting of P. menziesii.

Antes de su incorporacion al Parque Nacional Conguillio, el sector Marsella fue objeto de
sucesivas explotaciones madereras por parte de propietarios privados (CONAF 2006; Pérez et al.
2017), durante las cuales se extrajeron especies nativas de alto valor comercial. Entre 1971 y
1972, se plantaron en el sector aproximadamente 200 ha de Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco (pino oregdn) con fines productivos; las que pasaron posteriormente a formar parte del

area protegida sin ser cosechadas (CONAF 2006). Debido al alto potencial invasor de P.


https://www.zotero.org/google-docs/?whMt0f
https://www.zotero.org/google-docs/?whMt0f
https://www.zotero.org/google-docs/?TGcRek

menziesii (Orellana & Raffaele 2010; Fuentes-Ramirez et al. 2024), estos rodales exdticos se
transformaron en un riesgo para la integridad del ecosistema, justificando su reconversion hacia

bosque nativo.

Disefio experimental

En octubre de 2015 se estableci6 un ensayo de restauracion de 17,3 ha en el sector centro-norte
del sector Marsella, tras la tala rasa de un rodal de 44 afios de Pseudotsuga menziesii, efectuada
entre enero y marzo del mismo afio (Fig. 1B). El objetivo del ensayo fue acelerar el
restablecimiento de la cobertura arborea post-tala rasa, mediante la implementacion y evaluacion
de distintos esquemas de plantacion con especies nativas (Llanquilef 2017; Briones 2024).

En base a las especies arboreas presentes en el drea, su autoecologia y la disponibilidad
de plantas en vivero, se seleccionaron Nothofagus dombeyi (coihue, Familia: Nothofagaceae) y
Embothrium coccineum (notro, Proteaceae) para su establecimiento. Ambas son especies
siempreverdes, pioneras e intolerantes a la sombra, caracteristicas de los bosques templados de
Sudamérica (Donoso 2006); las cuales se encuentran de forma natural y abundante dentro del
sector Marsella (Fig. 1A). N. dombeyi se distribuye en Chile entre los 33° y 48° S, alcanzando
una altura de hasta 50 m y 3 m de didmetro (Garcia & Ormazabal 2008). Por su parte, E.
coccineum se extiende desde los 35° y 56° S, alcanzando hasta 15 m de altura y 30 cm de
didmetro (Escobar et al. 2006). Pese a su menor tamafio, E. coccineum destaca por su alta
capacidad de rebrote y por favorecer la liberacion de fosforo por medio de sus raices proteoides
(Escobar et al. 2006; Lambers et al. 2012). Este rasgo funcional la hace una colonizadora

eficiente en sustratos volcanicos jovenes como los de Marsella, que se caracterizan por una baja
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disponibilidad de P; lo cual puede facilitar su desempeno temprano, asi como el de especies
vecinas (Delgado et al. 2021).

Las plantas se establecieron en cuatro tratamientos: Hileras monoespecificas de N.
dombeyi (MR); Hileras bi-especificas de N. dombeyi y E. coccineum (BR); Grupos
monoespecificos de N. dombeyi (MG); y Grupos bi-especificos de N. dombeyi y E. coccineum
(BG). La superficie del ensayo de 17,3 ha se subdividié en 18 bloques experimentales de
aproximadamente 1 ha cada uno. En seis de estos bloques se establecieron tratamientos en
hileras (MR y BR, con tres réplicas cada uno), mientras que en los 12 restantes se aplicaron
tratamientos en grupos (MG y BG, con seis réplicas cada uno). Las unidades se distribuyeron en
tres zonas (Z1, Z2 y Z3) con orientacion suroeste a noroeste, donde cada zona cont6 con cuatro
réplicas de tratamientos en grupos y dos réplicas de hileras, asegurando una distribucion
balanceada de los tratamientos en el area de estudio. El mayor numero de réplicas en los
tratamientos en grupo responde a una modificacion del disefio inicial, en el que se distinguian
subcategorias de agrupacion que posteriormente fueron descartadas del analisis.

En los tratamientos en hileras, los individuos se plantaron siguiendo un esquema
tradicional de espaciamiento regular 3 x 2 m, con una densidad total de 1667 ind/ha (Fig. 2). En
los tratamientos en grupos se establecieron 80 nucleos de 21 individuos cada uno, con un
distanciamiento interno de 0.7 a 0.8 m entre plantas, y una distancia aproximada de 11 m entre
centros de grupo, alcanzando una densidad de 1680 ind/ha. En los tratamientos bi-especificos
(BR y BG), las especies se dispusieron de forma intercalada; donde cada nucleo cont6é con 12
individuos de N. dombeyiy 9 de E. coccineum.

El material vegetal, proveniente de semillas de la zona cordillerana de la Region de La

Araucania, fue producido en el Vivero Piedra del Aguila, Mauricio Leonelli, comuna de Angol.
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Se utilizaron plantas de 1:0 afios de edad, producidas a raiz desnuda o Speedling, las cuales
fueron tratadas por medio de fertilizantes de especialidad de lenta entrega: Multicote 8 meses 8%
Nitrogeno, 36% Fosforo, 4% Potasio 2% Boro en una dosis de 30 gramos por planta.
Previamente, el sitio fue habilitado mediante el ordenamiento manual de desechos en fajas

distanciadas cada seis metros, realizando ademas una preparacion manual de casillas.
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Figure 2. Treatments and monitoring plots established in the Marsella site restoration trial. (1) Monospecific row of
N. dombeyi; (2) Bi-specific row of N. dombeyi and E. coccineum; (3) Monospecific clump of N. dombeyi; (4)
Bi-specific group of N. dombeyi and E. coccineum; (5) Row monitoring plots; and (6) Group monitoring plots.
Adapted from Saha et al. (2012, 2013).



Colecta de datos

El monitoreo se llevd a cabo mediante tres parcelas permanentes (10 x 15 m) en cada uno de los
18 bloques experimentales (n = 54; Fig. 2). Para las hileras se utilizaron parcelas rectangulares
de 10 x 15 m (n = 18), mientras que para los grupos se emplearon parcelas circulares de 6.9 m de
radio (n = 36). En cada parcela se evalué en marzo de 2017, marzo de 2019 y septiembre de
2023 el nimero de individuos vivos, su altura total (Ht, m) y didmetro a la altura del cuello (dac,
cm). Adicionalmente, en 2023 (i.e., ocho afios y ocho meses post-tala rasa) se cuantificod la
regeneracion arborea, estratificada en distintas categorias de altura (< 0.5 m; 0.5-2 m; > 2 m).
Como variables de sitio, en cada parcela se midi6: (a) altitud (m s.n.m.), (b) pendiente (%) y (c)
exposicion.

En cada parcela principal se establecieron dos subparcelas (2 x 2 m), las que se
posicionaron en los extremos opuestos en caso de las hileras, mientras que en los grupos se
ubicaron en el centro y borde interior de la circunferencia, respectivamente. En dichas unidades,
se evalud en 2023 la riqueza, diversidad y cobertura de plantas vasculares, estimada mediante la
escala de Braun-Blanquet (1932). Estas variables se contrastaron con dos sitios de referencia
cercanos, mediante el establecimiento de 18 parcelas adicionales: nueve en bosque nativo adulto
(NF) y nueve en una plantacién remanente de P. menziesii (FP) de ~50 afos, para representar la
condicidn pre-cosecha. Como variables de micrositio se estimé en cada subparcela y se imput6 a
la parcela principal: (a) la cobertura porcentual de restos lefiosos, suelo mineral y mantillo; (b)
forma del terreno (convexa, recta o concava); (c) transmitancia de radiacion total estimada a
partir de una fotografia hemisférica tomada en el centro de la subparcela a 0.5-0.7 m sobre el
suelo (Fournier & Hall 2017); y (d) distancia al legado bioldgico mas cercano (i.e., arboles vivos

o muertos), al bosque nativo y a la plantacion adulta de P. menziesii aledafios.
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Analisis de datos

La supervivencia se estimé como la proporcion entre el nimero de individuos vivos y el numero
inicial de individuos establecidos por unidad experimental (21 individuos en grupos y 25 en
hileras), expresada en porcentaje. El desempefio de los individuos plantados se evalu6 mediante
el crecimiento en altura total (Ht, m) y didmetro a la altura del cuello (dac, cm), asi como el
indice de esbeltez (Ht/dac). El crecimiento anual se estimo a partir de la diferencia entre las
medianas de Ht y dac por parcela entre los afios 2017 y 2023, dividido por el periodo de

crecimiento (6.5 afios).

Analisis estadisticos

Todos los analisis estadisticos se realizaron en el software R v 4.5.1 (R Core Team 2025). La
normalidad de las variables se evalu6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk (Zar 2010). La
evaluacion de diferencias significativas para variables con distribucion normal se realizd
mediante un andlisis de varianza (ANOVA), seguido de la prueba de comparacion multiple de
Tukey (HSD; Zar 2010). En el caso de variables que no cumplieron con el supuesto de
normalidad, se emplearon Kruskal-Wallis y la prueba post-hoc de Dunn para comparaciones
multiples con ajuste de Bonferroni (Legendre & Legendre 2012).

La riqueza de especies nativas y exoticas se compar6 entre tratamientos y sitios de
referencia mediante curvas de rarefaccion de especies basadas en el numero de muestras (Gotelli
& Colwell 2001), agrupando las especies segin su origen biogeografico. La diversidad se estimé
mediante el indice de Shannon-Wiener (Motz et al. 2010). Para evaluar diferencias en la

composicion floristica, se construyd una matriz de disimilitud de Bray—Curtis a partir de la
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informacion de cobertura (McCune & Grace 2002). Los patrones composicionales se exploraron
mediante un Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS; McCune & Grace 2002) y las
diferencias estadisticas se evaluaron con PERMANOVA (Anderson et al. 2008; 999
permutaciones, P < 0.05). Finalmente, la relacion de la composicion floristica con variables de
sitio y micrositio se evalu6 mediante envfit, mientras que la cobertura de especies nativas y de P,
menziesii se representd con isolineas mediante ordisurf, ambas funciones del paquete vegan

(Oksanen et al. 2022).

Resultados

Caracterizacion del sitio

Las variables de sitio y micrositio evaluadas no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos (Tabla Suplementaria 1), con excepcion de la menor distancia de MG a FP. La

caracterizacion completa del sitio se presenta en el material suplementario.

Supervivencia

De los 1206 individuos monitoreados en el ensayo, la supervivencia alcanzé un 63% tras 17
meses desde la plantacion (2017), disminuyendo a 57.1% tras 41 meses (2019) y a 52.4% tras 95
meses (2023; Fig. 3). No se observaron diferencias significativas entre tratamientos, ni al
contrastar segun la configuracidon espacial (grupos vs. hileras) ni la composicion de especies
(monoespecificos vs. bi-especificos). No obstante, los tratamientos en grupo y bi-especificos
mostraron una tendencia consistente hacia una mayor supervivencia durante el periodo de

estudio (Fig. 4).
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Figure 3. Survival rate (%) of planted individuals by treatment in 2017, 2019, and 2023. MR= Monospecific rows,
BR= Bi-specific rows, MG= Monospecific groups, BG= Bi-specific groups.
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Figure 4. Survival rate (%) of individuals planted in 2017, 2019, and 2023. (A) Spatial arrangement (rows Vvs.
groups) and (B) species composition (monospecific vs. bi-specific).
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Desempeiio

Los tratamientos no mostraron diferencias significativas en la altura en ninguno de los afios
monitoreados (Fig. S1). Sin embargo, en 2023 se observaron diferencias significativas en el dac,
donde MR alcanzo la mediana mas alta (12.3 cm), superando significativamente a MG (8.9 cm)
y BG (7.7 cm; Tabla 1). En cuanto al indice de esbeltez (Ht/dac), las hileras fueron superadas
significativamente por ambos grupos (MG y BG). Respecto a la tasa de crecimiento anual,
aunque no se detectaron diferencias significativas en la altura, MR mantuvo los valores mas altos

de incremento en dac (1.7 cm/ano; Fig. 5).

Table 1. Survival and growth parameters of N. dombeyi and E. coccineum under different planting schemes, after
eight years (2015-2023). The values represent the median [min-max] of survival, height, DBH, and slenderness ratio
as of 2023; and the median annual growth rate. DBH = Diameter at Breast Height; SR = Slenderness Ratio; AR =
Annual Growth Rate. MR= Monospecific rows, BR= Bi-specific rows, MG= Monospecific groups and BG=
Bi-specific group.

Treatment Survival (%) Height (m) DAC (cm) Slenderness Height Collar
growth rate  diameter rate
(m/yr) (cm/yr)
MR 52%[24-64]  5.0°[2.5-6.8] 12.3%[6.1-21.2] 40.2"[23.8-77.6] 0.6*[0.4-0.7]  1.7*[1-1.8]
BR 44*[36-56]  4.1[0.6-7.1] 8.5"[3.1-23.5] 43.7°[7.3-86.4] 0.5*[0.2-0.6]  1.1°[0.6-1.9]
MG 50% [36-66] 4.8"[0.6-9] 8.9" [1.1-19] 55.3*[15-367]  0.5%[0.1-0.7]  1.1"[0.2-1.4]
BG 55°[33-61] 4.4*[1.0-72] 7.7°[2-18.9]  54.2%[14.5-162] 0.5*[0.2-0.7] 1.0 [0.4-1.4]
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Figure 5. Annual growth in (A) height (m yr') and (B) root collar diameter (RCD; m yr") between 2017 and 2023,
by treatment.

Regeneracion arborea e invasion de P. menziesii

Tras ocho afios de establecida la plantacion (2023), la densidad de regeneracion arbérea en los
tratamientos alcanzé 700 ind/ha, compuesta en un 51% por seis especies nativas y en un 49% por
individuos de la exotica P. menziesii (Fig. 6). No se detectaron diferencias significativas en la
densidad de regeneracion entre tratamientos (Tabla 2), incluso al estratificar segin rangos de
altura (Tabla S2). Sin embargo, al excluir las especies plantadas, los grupos tendieron a reclutar
una mayor riqueza de nativas que las hileras (MG = 4, BG = 3, BR =2, MR = 1) y a presentar
una mayor abundancia relativa de P. menziesii, aunque sin diferencias significativas. En
conjunto, N. dombeyi, E. coccineum y P. menziesii representaron el 96% de la regeneracion de
los tratamientos.

Al contrastar con los sitios de referencia, se encontraron dos especies adicionales:

Myrceugenia obtusa (DC.) O. Berg y Laureliopsis philippiana (Looser) Schodde. La densidad de
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regeneracion nativa en los tratamientos fue comparable a la de NF y significativamente superior
a la registrada en FP. No obstante, mientras que en los tratamientos las especies nativas mas
representativas fueron E. coccineum y N. dombeyi, en NF predomind Laureliopsis philippiana y

en FP la minima regeneracion estuvo encabezada por Maytenus magellanica (Lam.) Hook.f.

Table 2. Tree regeneration density (trees/ha) by origin and treatment/reference site in 2023. Median values are
presented, with minimum and maximum values [in parentheses]. MR= Monospecific rows, BR= Bi-specific rows,
MG= Monospecific groups, BG= Bi-specific group, NF= Native forest and FP= P. menziesii forest plantation.

Treatment Native P. menziesii General
MR 333" [0-2,333] 133 [0-867] 533" [133-2,476]
BR 733 [0-2,333] 133%* [0-2,200] 867" [0-4,533]
MG 267" [0-3,533] 267" [0-13,067] 533" [0-14733]
BG 533" [0-5,200] 133%[0-7,800] 933" [66.7-13,000]

Reference site

NF 2000% [867-11733] 0** [0-133] 2133*[867-11,733]
FP 0° [0-400] 0" [0] 0" [0-400]
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Figure 6. Tree regeneration by species (%) according to treatments (MR, BR, MG, and BG) and reference sites (NF
and FP) in 2023. P. menziesii is the only recorded exotic tree species.

Riqueza, cobertura y diversidad de plantas vasculares

Bajo un esfuerzo de muestreo estandarizado (n = 8), las curvas de rarefaccion revelaron que, tras
ocho afios desde la plantacion, la riqueza de especies (nativas y exoticas) fue significativamente
superior en MG y BR, mientras que BG presentd valores intermedios y MR los mas bajos (Fig.
7). Aunque ningun tratamiento superd la riqueza nativa de NF (19.6), todos superaron
significativamente la baja riqueza de FP (5.6). En contraste, la riqueza de exoticas en los
tratamientos fue significativamente superior a ambos sitios de referencia. En cuanto a la

exclusividad, de las 33 especies nativas registradas, 11 se encontraron Unicamente en los
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Species richness

tratamientos y diez se compartieron con NF, mientras que de las 18 exoticas registradas, 17

fueron exclusivas de los tratamientos.
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Figure 7. Species rarity curves for native (A) and exotic (B) species, based on the number of sampling subplots. The
lines represent cumulative species richness, and the shaded areas indicate 95% confidence intervals.

Aunque la cobertura de especies exéticas no mostrd diferencias significativas entre
tratamientos, los grupos (MG y BG) superaron significativamente a MR en cobertura de especies
nativas (Tabla 3). Sin embargo, esto no se tradujo en variaciones en la diversidad segun el indice
de Shannon, el que mostr6 valores consistentes tanto para especies nativas (H'= 0.8-1.2) como
para exoticas (H'=0.9-1). Los valores de cobertura y diversidad de especies nativas en los
tratamientos fueron comparables a los observados en NF y significativamente superiores a los de

FP.
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Table 3. Vegetation cover and Shannon-Wiener diversity (H') of native and exotic species by treatment (i.e., MR,
BR, MG, and BG) and reference site (NF and FP). Mean values per plot + standard deviation are presented.

Treatment Vegetation cover (%) Shannon Index (H')

Native Exotic Native Exotic

MR 77.0° +34.9 134.2*+42.5 0.8*+0.4 0.9*+0.3

BR 111.1** £ 56.3 104.8* + 63 1.1*+0.3 0.9*+0.3

MG 144.7* + 43.1 83.7*+49.8 0.9*°+0.4 1.0°+0.3

BG 141.0* + 50 108.8 + 54 1.2*+0.3 1.0*+0.3

Reference site
NF 128.6™ £ 49.3 03" +1 0.8*+0.5 0"+0
FP 12.6°+£29.3 88.7" + 63.7 0.2°+0.3 0"+0

Composicion floristica

La composicion floristica de los tratamientos estuvo conformada en un 51.4% por especies
nativas y en un 48.6% por especies exoticas, con predominancia de especies herbaceas (56.8%),
seguidas de arbustivas (24.3%), arboreas (16.2%) y trepadoras (2.7%). Excluyendo las especies
plantadas, las nativas con mayor cobertura en los tratamientos fueron Ribes magellanicum (28%)
y Chusquea culeou (20%), mientras que Agrostis capillaris (59%) e Hypochaeris radicata
(16.7%) dominaron entre las exoéticas (Tabla S3, S4). En todos los tratamientos las especies de
sucesion temprana tuvieron la mayor representatividad, mientras que en NF predominaron
especies de sucesion media y tardia, y en FP casi exclusivamente P. menziesii.

La ordenacion NMDS vy el analisis PERMANOVA (Bray-Curtis; R*=0.43; F5¢=9.91;
p=0.001) confirmaron diferencias significativas en la composicion floristica entre los
tratamientos y sitios de referencia (Fig. 8A). MR exhibié la mayor homogeneidad floristica de

los tratamientos, diferencidndose significativamente de los grupos (MG y BG). BR present6 una
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NMDS 2

composicion intermedia, sin diferenciarse estadisticamente de MR y BG. Por su parte, MG

presentd la mayor dispersion multivariada y mostrd la mayor cercania composicional con los

sitios de referencia, principalmente con NF. Este patron se acentud al contrastar segiin la

configuracion espacial (R*=0.4; F;4=14.6; p=0.001), donde los grupos mostraron una

composicion significativamente mas heterogénea y cercana a NF y FP que las hileras (Fig. 8B).

A) Treatments and Reference sites
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Figure 8. NMDS plot of plant community composition based on Bray-Curtis dissimilarity. A) Individual restoration
treatments (MR, BR, MG, and BG) and reference sites (NF and FP) are shown. B) A comparison based on spatial
configuration strategies (Groups vs. Rows) and reference sites is presented.. The convex polygons delineate the
multivariate space occupied by each condition. The arrows represent environmental variables significantly
correlated with floristic composition (p < 0.05). The isolines indicate the gradient of cover per plot (%).

El andlisis envfit aplicado a los tratamientos individuales y sitios de referencia (Fig. 8A)

mostro resultados consistentes con la representacion en grupos e hileras (Fig. 8B). Al respecto, la

variable ambiental con mayor grado de correlacion con la composicion floristica fue la cobertura
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de P. menziesii (r* = 0.66), la cual se asocio principalmente con FP. En menor medida, la
radiacion transmitida (72 = 0.42) y la cobertura de exoéticas (72 = 0.42) también se correlacionaron

con la composicion, vinculandose mayoritariamente con los tratamientos (Tabla S 5).

Discusion

Supervivencia

La supervivencia de los individuos en el ensayo alcanz6 un 61.7% a los dos afios desde la
plantacion (2017), disminuyendo a 57.1% a los cuatro afos (2019) y 52.4% a los ocho afios
(2023), sin diferencias significativas entre tratamientos. Estos valores superan el 38% reportado a
los dos afos para una plantacidon con especies nativas (qué incluy6 a N. dombeyi) tras la tala de
un rodal de Pinus radiata (Kremer et al. 2021, 2024). La disminuciéon progresiva de la
supervivencia podria atribuirse a procesos de competencia y mortandad natural (Postma et al.
2021), asi como a la falta de protecciéon mecanica de las plantas, lo que pudo haber aumentado la
vulnerabilidad ante disturbios como ¢l ramoneo (Bannister, Kremer, et al. 2018; Salinas et al.
2022).

La ausencia de diferencias en la supervivencia entre grupos e hileras coincide con lo
reportado en otros estudios para especies del género Quercus (roble europeo), donde ambos
esquemas alcanzan supervivencias comparables tras varios afios de establecimiento (Saha et al.
2012, 2017). No obstante, la tendencia observada en grupos hacia una mayor supervivencia
también ha sido documentada en distintos contextos (Bertoncello et al. 2016; Saha 2018),
atribuyéndose a su capacidad para mitigar el estrés por alta radiaciéon mediante el sombreado

mutuo y reducir la competencia con la vegetacion espontanea (Corbin & Holl 2012).
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En el caso de los tratamientos mono y bi-especificos, la ausencia de diferencias podria
responder en primer lugar al caracter pionero de las especies plantadas, lo que les permite
colonizar rapidamente sitios perturbados sin necesidad de proteccion o facilitacion adicional
(Escobar et al. 2006; Bustos et al. 2008; Rovere & Chalcoff 2010). Ademas, la alta competencia
por agua y nutrientes en condiciones post-tala podria limitar los potenciales efectos facilitadores
entre ambas especies en esta etapa de desarrollo (Maestre et al. 2009). No obstante, la ausencia
de efectos negativos sugiere que tanto los grupos como las plantaciones mixtas pueden
implementarse sin comprometer la supervivencia, manteniendo al mismo tiempo sus beneficios

potenciales en etapas mas avanzadas.

Desempeiio

La altura de las plantas no mostré diferencias significativas entre tratamientos en ninguno de los
afos monitoreados, con una mediana que fluctu6 entre 4.1 y 5 m en 2023. Sin embargo, MR
alcanz6 valores significativamente mayores de dac en dicho afio, lo que se reflejé en una mayor
tasa de crecimiento en dicha variable. Pese a sus diferencias en dac, ambas hileras presentaron un
indice de esbeltez significativamente menor que los grupos, indicando una relacion
altura-didmetro mas favorable y un menor riesgo de volcamiento o quiebre frente a
perturbaciones (Slodicak & Novac 2006, Zhang et al. 2020).

La ausencia de diferencias en el crecimiento en altura entre grupos e hileras podria
explicarse por la menor influencia del distanciamiento individual sobre esta variable en
comparacion con el dac (Saha et al. 2012, 2017; Andrzejczyk et al. 2024). En contraste, una
mayor distancia entre individuos en hileras (3 x 2 m) en comparacion con los grupos (0.7-0.8 m),

reduciria la competencia intraespecifica y mejoraria el aprovechamiento de recursos, lo que , en
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consecuencia, favoreceria el crecimiento en diametro (Postma et al. 2021; Zeng et al. 2024).
Aunque este patron concuerda con estudios previos con distanciamientos similares (Bertoncello
et al. 2016; Bedkowski et al. 2021; Manhaes et al. 2024), también ha sido reportado el efecto
contrario, donde los grupos superan o igualan en desempefio a las hileras (Saha et al. 2012;
Skiadaresis et al. 2016; Holl et al. 2011), lo que sugiere una respuesta variable dependiendo del
contexto ecoldgico.

El hecho de que los tratamientos bi-especificos no superaran a los monoespecificos en
dac, pese a la evidencia que respalda los beneficios de las plantaciones mixtas sobre el
desempefio (Loewe et al. 2013; Feng et al. 2022), se podria explicar por tres factores. En primer
lugar, el menor crecimiento en diametro de E. coccineum respecto a N. dombeyi (Escobar et al.
2006) tenderia a reducir el crecimiento general del tratamiento, lo que explicaria el menor dac en
BR en comparacion con MR. En segundo lugar, la competencia interespecifica puede verse
incrementada en plantaciones mixtas cuando las especies presentan estrategias de
establecimiento similares o un solapamiento de nichos que supera los efectos de la
complementariedad (Kelty 2006; Gong et al. 2020; Qian et al. 2025). Por ultimo, aunque E.
coccineum moviliza fésforo (P) mediante raices proteoides (Lambers et al. 2012), la baja
movilidad de este nutriente limitaria su facilitacion hacia especies vecinas, especialmente en
sistemas radiculares jovenes (Shen et al. 2011; Lambers & Plaxton 2015). Incluso, pese a su
mayor proximidad, MG y BG presentaron un crecimiento en dac similar, reforzando la idea de

que la competencia superd la facilitacion en esta etapa.
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Regeneracion arborea e invasion de P. menziesii

A ocho afios del establecimiento del ensayo, la regeneracion arbdrea reveld una proporcion
similar entre especies nativas (51%) y la exdtica P. menziesii (49%), lo que estuvo influenciado
por el banco de semillas remanente y la proximidad del ensayo a FP como fuente de propagulos.
No obstante, la regeneracion nativa estuvo representada principalmente por N. dombeyi y
E.coccineum, evidenciando un bajo reclutamiento de nuevas especies. Este patron responderia a
la juventud del ensayo, donde la vegetacion del sotobosque suele estar dominada por las especies
plantadas que regeneran y la vegetacion herbacea. Por otra parte, la alta invasion de P. menziesii,
sumada a sus mayores tasas de crecimiento y capacidad de establecerse bajo dosel, pudieron
haber incrementado la competencia con la vegetaciéon nativa, resultando en un menor
establecimiento (Orellana et al. 2010; Fuentes-Ramirez et al. 2024). A esto se suma la alta
cobertura en el ensayo de la especie nativa Chusquea culeou E. Desv. in Gay (Tabla S3), la cual
suele invadir el sotobosque en sitios despejados, limitando la regeneracion arborea (Kremer et al.
2021).

Si bien la densidad de regeneracion en los tratamientos fue comparable estadisticamente a
la del bosque nativo (NF), los tratamientos estuvieron dominados por especies pioneras, mientras
que en NF predominaron especies de sucesion media y tardia. No obstante, el reclutamiento de S.
conspicua y L. sempervirens en los tratamientos (especialmente en MG) demuestra que los
tratamientos ya proveen condiciones adecuadas para especies con mayores requerimientos de
sombra. Por su parte, la presencia de M. magellanica en ambos sitios sugiere un acercamiento
inicial hacia la identidad composicional de NF; aunque la alta representatividad de P. menziesii
en los tratamientos, incluso superior a lo registrado en FP, subraya que su control activo sera

determinante para consolidar dicha trayectoria.
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Riqueza, cobertura y diversidad

La mayor riqueza de especies hallada en MG respecto a MR, coincide con diversos estudios que
atribuyen a los grupos un espaciamiento que facilita la colonizacion en la matriz no plantada
(Saha et al. 2013, Skiadaresis et al. 2016, Bedkowski et al. 2021) y condiciones microclimaticas
mas favorables, debido a una cobertura de copa densa localmente (Corbin & Holl 2012; Zahawi
et al. 2013). Aunque estos beneficios se han documentado principalmente sobre la vegetacion
arborea, en este estudio se observo dicha tendencia en especies arboreas, arbustivas y herbaceas
(TS).

No obstante, el hecho que BR también superara a MR en riqueza nativa se relaciona con
los beneficios de la heterogeneidad estructural de las plantaciones mixtas, donde habitos de
crecimiento contrastantes favorecen una mejor ocupacion del espacio y condiciones mas
propicias para el establecimiento de nuevas especies (Gong et al. 2020, Guo et al. 2025, Qian et
al. 2025). Al respecto, habitos de crecimiento contrastantes como los de N. dombeyi y E.
coccineum (Donoso 2006; Romero & Hauestein 2014) generarian un mayor amortiguamiento
microclimatico en BR en comparacion con MR. La ausencia de este efecto en BG frente a MG
podria explicarse por un menor distanciamiento entre individuos que favoreceria una mayor
superposicion de copas, limitando los efectos de dicha interaccion.

Pese a las diferencias en riqueza y cobertura, la diversidad segun el indice de Shannon no
difirié entre tratamientos. Si bien, a nivel general esto podria responder a la corta edad de la
plantacion, la ausencia de diferencias entre grupos e hileras podria deberse al reducido tamafio de
los grupos utilizados (16 m?), ya que se ha demostrado que grupos mas grandes (64 y 144 m? de
area plantada) presentan tasas mucho mayores de visitacion de aves, dispersion de semillas por

animales y reclutamiento de plantulas que los nucleos mas pequeios (Cole et al. 2010; Zahawi et
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al. 2013; Holl et al. 2020). Asimismo, la ausencia de diferencias entre arreglos mono y
bi-especificos coincide con lo reportado por Kremer et al. (2025) y Guo et al. (2025) quienes
atribuyen efectos positivos sobre la biodiversidad en plantaciones mixtas de mas de dos especies

y en estados de desarrollo mas avanzados.

Composicion floristica

La composicion floristica de los tratamientos refleja un estado sucesional temprano caracterizado
por la dominancia de especies herbaceas, principalmente exoticas. Esta condicion guarda
estrecha relacion con la corta edad de la plantacion y los efectos de la tala rasa, donde la
eliminacion de la cubierta vegetal y la alta exposicién luminica favorecieron la expansion de
especies heliofitas. Esto se ve reflejado en la correlacion significativa de la cobertura exdtica y la
radiacién transmitida con la composicion floristica de los tratamientos, asi como la alta
representatividad de especies como Chusquea culeou, A. capillaris y H. radicata. Pese a esto, la
presencia de especies comunes con NF, incluso con mayores requerimientos de sombra, sugiere
una trayectoria sucesional que se dirige hacia el bosque nativo, especialmente en los grupos. Sin
embargo, la mayor riqueza, cobertura y diversidad de especies exdticas en los tratamientos,
especialmente de P. menziesii, refleja una invasion sostenida que puede comprometer la
trayectoria sucesional de los esquemas de restauracion, ante lo cual se requerird un manejo

continuo y transversal.
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Limitaciones e implicancias a la practica

Pese a los aportes de este estudio, existen limitaciones a considerar. En primer lugar, aunque no
se realizo un seguimiento individual de las plantas, el uso de la mediana permiti6 obtener
estimaciones de crecimiento representativas para cada tratamiento. En segundo lugar, si bien la
ubicacion de una de las subparcelas en el centro de los grupos pudo incidir en una mayor
cobertura nativa, su superioridad se mantuvo incluso al excluir las especies plantadas. Los
resultados de este estudio sugieren que las hileras favorecen la estabilidad individual, mientras
que los grupos favorecen la recuperacion de la cobertura nativa. En este sentido, la plantacion en
grupos o en esquemas mixtos seria especialmente recomendable en proyectos de restauracion
que prioricen la recuperacion de la cubierta vegetal y la similitud con un ecosistema nativo de

referencia.

Conclusiones

Este estudio demuestra que la plantacion en hileras o grupos, bajo composiciones mono o
bi-especificas representan estrategias viables para la restauracion post-tala rasa de plantaciones
de P. menziesii, aunque con ventajas diferentes seglin el objetivo prioritario. Mientras las hileras
incrementan la estabilidad individual, los grupos promueven una mayor cobertura de especies
nativas y similitud composicional con el bosque nativo. Por su parte, las hileras bi-especificas
representan una alternativa intermedia que combina ventajas de ambos enfoques. No obstante, la
invasion generalizada de P. menziesii en los tratamientos, comparable a la regeneracion arborea
nativa, demanda un control activo para asegurar una trayectoria sucesional lo mas cercana

posible al bosque nativo. En conjunto, estos resultados aportan evidencia empirica de mediano
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plazo para el disefio y monitoreo de estrategias de restauracion de bosques templados del

centro-sur de Chile.
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Informacion suplementaria

Table S1. Site and microsite variables by treatment (i.e., MR, BR, MG, and BQG), reference site (NF and FP) and zone (Z1, Z2 and Z3). Median values are
presented, with minimum and maximum values [in parentheses]. MR= Monospecific rows, BR= Bi-specific rows, MG= Monospecific groups, BG= Bi-specific

group, NF= Native forest and FP= P. menziesii forest plantation.

Variable MR (n =9) BR (n=9) MG (n = 18) BG (n=18) NF (n=9) FP (n=9)
Site variables
Elevation (m a.s.l.) 1056 1045 1044 1052 1081 1050
e [1042-1064] [1015-1062] [998-1062] [1023-1066] [1077-1084] [1046-1150]
Slope (%) 3.20° [1.5-39] 4.8 [1-30] 3.6 [0.4-11] 2.7° [0.7-10.2] 2.87[0.5-4.4] 24.2*[20.2-29.1]
Aspect (mode) SO SO NO SO NO NO
Microsite variables
Mineral soil (%) 8 [3-30] 3 [2-10] 3 [2-25] 3.5 [0-25] 5[0-10] 3[01-10]
Woody debris (%) 20P [8-25] 15" [8-65] 20P [7-45] 23.5" [10-45] 407 [25-90] 35%[25-50]
Litter cover (%) 15 [3-30] 20 [5-50] 19 [3-70] 20 [8-80] 90 [80-99] 70 [65-80]
Terrain shape (mode) Concave Concave Convex Convex Flat Concave
Dist. to biological 22 [2.8-36.4] 11.6 [0.5-29] 16.5 [3-53.4] 19.7 [3-50.1] NA NA
legacy (m)
](?Ills)t' to native forest 102 [23-184] 101 [20-227] 133 [12-239] 107.5 [22-193] NA NA
Dist. to forest ab a b a
plantation (m) 100 [24-223] 1417 [48-235] 60" [8-154] 1217 [13-196] NA NA
Dist. to river (m) 271 [118-493] 330 [109-423] 258 [27-456] 270 [137-469] NA NA
Total transmitted 18.5 [3.5-25] 15.4% [3.1-25] 12.2% [0.9-24.56] 11.7° [0.91-25] 9.5% [5.4-13] 6.6" [3-11]

radiation (mol m? d*)
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Figure S1. Height (A) and dac (B) of individuals in 2017, 2019, and 2023 under different planting treatments (i.e.,
MR, BR, MG, and BG).

Table S2. Tree regeneration density (ind./ha) by height range (< 0.5 m, 0.5-2 m, and > 2 m) and treatment/reference
site in 2023. Median values are presented, with minimum and maximum values [in parentheses]. MR= Monospecific
rows, BR= Bi-specific rows, MG= Monospecific groups, BG= Bi-specific group, NF= Native forest and FP= P,
menziesii forest plantation.

Tree regeneration (ind/ha)

Treatment
<0.5m 0.5-2 m >2 m Total
MR (n =9) 400° [0-2133.3] 133.3 [0-600] 66.7 [0-200] 533.3% [133.3-2466.7]
BR (n=9) 533.3*[0-2466.7] 133.3 [0-1466.7] 0 [0-600] 866.7* [0-4533.3]
MG (n = 18) 400.0* [0-8666.7] 133.3 [0-5533.3] 0 [0-533.3] 533.3*[0-14733.3]
BG (n=18) 500.0* [0-5800] 400.0 [0-6800] 0 [0-400.0] 933.3 [66.7-13000]
Reference site

NF (n=9) 1333.3 [200-9800] 400 [0-1866.7] 0 [0-133.3] 2133 [866.7-11733.3]
FP (n=9) 0" [0-200] 0 [0-200] 0 [0-66.7] 0" [0-400]

34



Table S3. Coverage of native species in the treatment plots (MR, BR, MG, and BG) and reference sites (NF and FP),
according to the Braun-Blanquet scale (1932). Mean values per plot + standard deviation are presented. MR=
Monospecific rows, BR= Bi-specific rows, MG= Monospecific groups, BG= Bi-specific group, NF= Native forest and
FP= P. menziesii forest plantation. T= Tree, S= Shrub, H=Herbaceous, C= Climber.

Treatments Reference sites
Species

MR("”r=9) BR®=9) MG@®n=18) BG(rn=18) NF®=9) FP®m=9) FV
Nothofagus dombeyi 35+£334  239+£279 77.7+32 54.5+£28.7 10+ 30 7.8+23.3 T
Ribes magellanicum 228+94  27.8+10.6 27+16.8 31.6+23.3 1.7+£5 0+0 S
Chusquea culeou 13.1+£18.1 33.7+60.5 19.1+33.5 173+£29.3 66.1+343 33+6.6 S
Embothrium coccineum 0.6+1.7 13.3+£12.7 09+25 26.8 £22.1 03+1 0£0 T
Acaena ovalifolia 37+7 47+39 6.9+15.5 42+6.1 031 0+0 H
Solanum valdiviense 1+£1.5 1.3+£22 5.6+13.9 33+48 0.7+1.3 0+0 S
Berberis darwinii 0+0 39+11.7 0.9+£22 05+1.2 0+0 0+0 S
f;;;jgc’zphala 0+0 0+0 22494 040 040 0+0 S
Fragaria chiloensis 0+0 0+0 0.7+£24 1.3+£43 0+0 0+0 H
Uncinia phleoides 0.2+0.7 0.7+1.3 1£2.1 04+1 0+0 0+0 H
Galium hypocarpium 0.6+£1.7 1+£1.5 0.7£13 03+£1.2 0+0 0+0 C
Senecio otites 0+0 0+0 1.7+7.1 0+0 0+0 0+0 H
Maytenus magellanica 0.1+£0.3 03+1 0.2+0.7 03+1.2 0.6+1.7 0.6+1.7 T
Viola reichei 0+0 0+0 0+0 03+£14 08+23 0+0 H
Saxegothaea conspicua 0£0 0.1+0.3 0.2+0.7 0£0 0£0 0£0 T
Baccharis sp. 0+0 03+1 0+0 0+0 0+0 0+0 S
Gaultheria phillyreifolia 0+0 0+0 0+0 02+0.7 0+0 0+0 S
Aristotelia chilensis 0+0 0.1+£03 0+0 0+0 0+0 0+0 ST
Lomatia hirsuta 0+0 0+0 0.1+£0.2 0+0 0+0 0+0 T
Adenocaulon chilense 0+0 0+0 0+0 0+0 1.1£22 0+0 H
Azara serrata 0+0 0+0 0+0 0+0 46+69 03+1 S
Berberis trigona 0+0 0+0 0+0 0+0 0.1+0.3 0+0 S
Blechnum hastatum 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 02+04 H
Blechnum magellanicum 0+0 0+0 0+0 0+0 0.8+2.3 0+0 H
Codonorchis lessonii 0+0 0+0 0+0 0+0 0.1£0.3 0+0 H
Griselinia racemosa 0£0 0£0 0£0 0£0 0.6+1.7 0£0 C
Hydrangea serratifolia 0+0 0+0 0+0 0+0 09+1.8 0£0 C
feyc%';‘t’%y””m 0£0 0£0 00 00 0.1£03 0+0 H
Laureliopsis philippiana 0+0 0+0 0+0 0+0 36.2 +60.4 0+0 T
Mitraria coccinea 0£0 0£0 0£0 0£0 0.6+1.7 0£0 C
Myrceugenia obtusa 0+0 0+0 0+0 0+0 1.4+£34 03+1 ST
Osmorhiza chilensis 0+0 0+0 0+0 0+0 1.6£2.5 0+0 H
Drimys andina 0+0 0+0 0+0 0+0 0.1+0.3 0+0 S
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Table S4. Coverage of exotic species in the treatment plots (MR, BR, MG, and BG) and reference sites (NF and FP),
according to the Braun-Blanquet scale (1932). Mean values per plot + standard deviation are presented. MR=
Monospecific rows, BR= Bi-specific rows, MG= Monospecific groups, BG= Bi-specific group, NF= Native forest and
FP= P. menziesii forest plantation.

Treatments Reference sites
Especie

MR#»=9) BR®=9) MG®=18) BG(n=18) NF®=9) FP#n=9) FV
Agrostis capillaris 91.1+372 76.1£53.6 359+£309 57.6+41.2 0x0 0+0 H
Hypochaeris radicata 8.1+7 52+3.5 21.1£23.5 223+244 0+0 0+0 H
Holcus lanatus 144+124 103+11.2 5.6£99 17.1+£253 0+0 0+0 H
Rubus sp. 13.8+25.1 3+6.5 29+58 2.6+6.2 0x0 0x0 S
Rumex acetosella 32+29 2.8+2.4 24+33 42+54 0+0 0+0 H
Pseudotsuga menziesii 0.3+0.5 39+7.38 54+£12.8 1.9+4.1 03+1 88.7+£63.7 T
Digitalis purpurea 0.8+£1.6 1.8+£2.1 1.7£2.4 14+£1.5 0+0 0+0 H
Anthoxanthum odoratum 0+0 0£0 39+16.5 0+0 0+0 0+0 H
Leucanthemum vulgare 1.6 3.1 03+1 1.7£59 0.2+0.7 0+0 0+0 H
Carex sp. 0+0 03+1 0.8+2.4 0.6+2 0+0 0+0 H
Taraxacum officinale 0.8+1.3 03+1 03+1 0+0 0+0 0+0 H
Cirsium vulgare 0.1£0.3 0+0 0.2+0.7 0.6+2 0x0 0x0 H
Dactylis glomerata 0+0 0+0 0.8+£2.6 0+0 0+0 0+0 H
Lotus pedunculatus 0+0 0+0 0.8£3.5 0+£0 0+0 0+0 H
Plantago lanceolata 0+0 03=+1 0.1+0.2 0+0 0+0 0+0 H
Epilobium sp. 0+0 0+0 0£0 0.2+0.7 0+0 0+0 H
Verbascum thapsus 0+0 0+0 0+0 0.2+0.7 0+0 0+0 H
Veronica serpyllifolia 0+0 03+1 0+0 0+0 0+0 0+0 H

Table S5. Results of the environmental variable fit (envfif) for the plant community composition NMDS. The
analysis includes the comparison between individual restoration treatments (MR, BR, MG, and BG) and reference
sites (NF and FP). ’= coefficient of determination; p_val= permutation-based p-value; ***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05,
ns= non-significant (p > 0.05).

Variable NMDS1 NMDS2 r p_val Significance
Oregon cover 0.78 -0.22 0.66 0.001 *kk
Total Trans -0.33 0.56 0.42 0.001 Aokok
Exotic cover 0.12 0.63 0.42 0.001 Hokk
Slope 0.64 -0.09 0.41 0.001 Hokok
Woody debris 0.12 -0.45 0.22 0.001 Hkok
Native cover -0.43 -0.03 0.19 0.002 **k
Elevation 0.00 -0.27 0.08 0.058 ns
Mineral soil -0.15 0.18 0.05 0.152 ns
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