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RESUMEN

En este trabajo se describe el ensamble de especies arboreas aldctonas presentes en la cuenca del Rio San Ramén,
ubicadaen el borde este delaciudad de Santiago, Chile central. En particular se documentalaflorade especies arbéreas
aléctonas, €l estado de invasion de cada especie (no naturalizada, naturalizada, invasora), abundancia, estructura de
tamafios, se relacionalariquezay abundancia de especies a 6ctonas arbdreas con la forma de acceso ala cuenca (plan-
tadao inmigracion natural), y se caracterizaladistribucion de las especies en los hébitats abi6ticos y tipos de parche de
vegetacion residente. Paraello, sellevé acabo un censo detodos | osindividuos de especies arboreas a Gctonas presentes
enlacuenca. Se observaron 15 especies arboreas a ctonas, de las cual es 8 pueden ser catal ogadas como invasorasen la
cuenca, 2 solo naturalizadasy 5 estén plantadas pero no presentan regeneracion natural. Las especies invasoras presen-
taron diferente abundancia, siendo Ulmus minor |aespecie més abundante. Lamayoriade las especiesinvasoras presen-
tan regeneracién natural eindividuos de tamafio pequefio. L as especies que han llegado aser invasorasy de éstaslasmas
abundantes no fueron mayoritariamente plantadas en la cuenca. Ademas, | as especi es a 6ctonas observadas presentaron
unamuy similar distribucién ambiental, preferentemente en los habitats méas himedosy parches abiertos sin vegetacion
lefiosa. Estos patrones permiten sugerir que el proceso de invasion estaria continuamente ocurriendo, que el ambiente
bidtico y abidtico puede estar jugando un rol en lainvasién de érboles aléctonos, y que este rol seria similar entre las
especies invasoras presentes.

PaLABRAS cLAVES: Chile central, especies introducidas, especies naturalizadas, especies exdticas, naturalizacion.

ABSTRACT

Inthis paper the assemblage of alien tree speciesinhabiting in the Rio San Ramén watershed is described. Thiswatershed
is located at East border of Santiago, central Chile. Particularly, we documented the flora of alien tree species, the
invasion state (not naturalized, naturalized, invader), abundance and population structure of each species. In addition,
we related richness and abundance of each species with the way of access into the watershed (planted or natural
immigration) and characterized species distribution through the abiotic habitats and resident vegetation patches. During
2003, a cense of all the individuals of alien tree species observed in the watershed was carried out. Fifteen alien tree
species were observed. From these, eight species may be considered as invaders, two species as naturalized, and five
species were planted but no natural regeneration was observed. Invader species had different abundance, being Ulmus
minor the most abundant. Most of the invader species had natural regeneration and small-size individuals. The species
that have become invaders, especially those that are the most abundant, were not planted in the watershed. On the other
hand, the alien species had a similar environmental distribution, principally on the wettest habitats and on open sites
without woody vegetation. These results suggest that the invasion process would be continuous, and that biotic and
abiotic environment might be playing arole on the invasion of alien treesin central Chile, and that this role would be
similar among species.

Keyworps: Central Chile, exotic species, introduced species, invasion, naturalized species, naturalization.
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INTRODUCCION

Practicamente todos | os paises poseen especies ori-
ginadas en otros lugares del mundo denominadas
exaticas, introducidas o a ctonas (Groves & Burdon
1986, Drake et al. 1989, Mooney & Hobbs 2000,
Richardson et al. 2000). De estas especies, algunas
pueden reproducirse y formar poblaciones en el
mismo sitio o0 en sitios adjuntos a los de introduc-
cién, en cuyo caso se les denomina naturalizadas
(Richardson et al. 2000). De las especies naturali-
zadas, algunas pueden aejarse de los sitios de in-
troduccion y formar poblaciones permanentes en
lugares mas distanciados, en cuyo caso se les deno-
minainvasoras (Richardson et al. 2000). La inva-
sién de especies aldctonas es un fenébmeno natural
gue implica por si solo un cambio en la composi-
cion y estructura de las comunidades biol 6gicas
(Groves& Burdon 1986, Drakeet al. 1989, Mooney
& Hobbs 2000). Sin embargo, lainvasion ademas
puede afectar significativamente labiodiversidad y
procesos ecol Ggicos nativos, generando asi proble-
mas de conservacion (e.g. D’Antonio & Vitousek
1992, Richardson et al. 1996, Rodriguez 2001).
Ambos hechos se han observado desde hace bas-
tantetiempo (Darwin 1859, Elton 1958), sin embar-
go, investigaciones mas exhaustivas se han
incrementado solo en las Ultimas décadas.

L os ecosistemas mediterraneos del mundo han
sido reconocidos como zonas de excepcional mente
ata rigueza y endemismo de especies de plantas
(Cowling et al. 1996). Sin embargo, todosellosy en
particular el de Chile central presentan unaaltacon-
centracion de poblacion humana, lo cual hagenera-
do unaatadeforestacion y unasignificativaaltera-
cion interna de las zonas naturales remanentes (di
Castri et al. 1981, Aschmann 1990). En particular,
la vegetacion de bosque y matorral esclerdfilo de
Chile, tipicadelas zonas bajas de laregién medite-
rrénea, posee actualmente no méas de 350.000 ha
remanentes (CONAF-CONAMA 1997). Por otro
lado, la alta concentracién de poblacion en las re-
giones mediterraneas hasignificado laintroduccion
de una gran diversidad de especies vegetales
aldctonas, tanto en forma accidental, como para fi-
nes ornamentales, agricolasy forestales (Groves &
di Castri 1990). Esto ha generado una creciente in-
vasiOn de especies al éctonas hacia zonas naturales,
especialmente sitios aedafios a centros poblados
(Groves & di Castri 1991, Richardson et al. 1996,
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Arroyo et al. 2000, Etienne 2001). En particular, la
invasion de especies al6ctonas arbéreas ya ha sido
bastante documentada en diversos ecosistemas me-
diterraneos (Richardson et al. 1996, Richardson
1998, Etienne 2001), y més aln, ya se han detecta-
do algunos problemas de conservacién como con-
secuenciade ésta, tales como cambios en lacompo-
sicion delas comunidades vegetal es, reduccionesen
latasade regeneracion de especies arbéreas nativas
y laalteracion delafisionomiadel paisaje (di Castri
etal. 1981, Groves & di Castri 1991, Richardson et
al. 1996, Richardson 1998, Etienne 2001). En con-
secuencia, lainvasion de &rbolesal dctonosen lazona
mediterraneade Chile podriaafectar masaln el pre-
cario estado de conservacion en que se encuentran
los pocos remanentes naturales de este tipo de
ecosistemaen € pais. Sin embargo, en Chilealin no
existen estudios detallados y area-especificos acer-
cadel estado deinvasi6n deé&rbolesal ctonos, como
por ejemplo aspectos rel acionados con la composi -
cion, abundancia, estructura y distribucion de este
tipo de especies en éreas naturales. S6lo Matthel
(1995), Arroyo et al. (2000) y Teillier et al. (2003)
entregan la composicion nacional o regional de ar-
boles al éctonos potencialmente invasores en Chile.
Por el contrario, mejor conocidos son |os patrones
de invasion de hierbas aldctonas, en particular en
Chile central (Holmgren et al. 2000, Sax 2002,
Figueroa et al. 2004).

La ciudad de Santiago esta ubicada en la zona
mediterrénea de Chile, en los faldeos de la Cordi-
Ilera de los Andes. Alrededor de la ciudad se en-
cuentran unaserie de cuencas hidrograficas expues-
tasalainvasion de un importante nimero de espe-
cies arbdreas aldctonas utilizadas en la ciudad con
fines ornamentales y en plantaciones de pequefia
escalalocalizadasenlosmargenesdelaciudad. Este
trabajo tiene por objetivo describir € ensamble de
arboles a 6ctonos de una cuenca preandina al edafia
alaciudad de Santiago de Chile. Especificamente
sedocumentalaflorade especiesarboreas alctonas
y €l estado actual de invasion de cada especieen la
cuenca (no naturalizada, naturalizada, invasora).
Paralas especiesinvasoras se describe el patron de
abundancia relativa, la estructura de tamafios
poblacional, se relaciona la riqueza y abundancia
con la forma de acceso a la cuenca (plantacion o
inmigracion natural) y se caracterizasu distribucion
respecto del ambiente abidtico (posicion
topogréfica) y parches de vegetacion residente.
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MATERIALESY METODOS

Lacuencade estudio estalocalizada en la Quebra-
da del cerro San Ramon (33°25' S, 70°30' W), a
oriente de la ciudad de Santiago (Fig. 1). Posee un
clima mediterraneo semiarido (di Castri & Hajek
1976), con una temperatura media de 15°C y una
precipitacion mediade 330 mm anual es concentra-
dosen un maximo de5 a6 meses, |o que determina
un periodo seco de 6 a7 meses.

La cuenca posee un curso permanente de agua
correspondiente a rio San Ramon, el cual corre en
sentido este-oeste. Por esto, es posible diferenciar
tres ambientes abidticos: una ladera de exposicion
sur, unade exposicion nortey un fondo de quebrada
aledafio al rio. Lavegetacion se caracteriza por par-
ches lefiosos principalmente dominados por
Colliguaja odorifera, Retanilla trinervia, Lithrea
caustica y Quillaja saponaria, aternados con par-
ches herbaceos dominados por Pasithea caerulea,
Centaurea melitensis, Fumaria agraria, Conium
maculatumy Bromus berteroanus, entre otras. Ade-
més, en los fondos de quebraday exposicion sur se
presentan parches lefiosos dominados por € arbus-
to introducido Rubus ulmifolius, los cuales se asen-
taron en sitios abiertos dejados por latalade lavege-
tacion lefiosa (CONAF, comunicacion personal).

Durante el afio 2003 se realiz6 un censo de los
individuos de especies arbéreas al éctonas presen-
tes en la cuenca. Se consider6 como especie
aléctona de Chile a aquellas llegadas a territorio
nacional posterior a 1492 (Richardson et al. 2.000,
Arroyo et al. 2000). Lazonade registro de arboles
aldctonos comenzo en el punto donde se inicia la
cuenca en sentido oeste-este (donde comienzan las
laderas de exposicion sur y norte hacia el este,
aproximadamente a 300 m desde | as Ultimas casas
delaciudad), y abarcé hasta2000 mal interior (Fig.
1). Por los lados, los limites de la zona de registro
se ubicaron en lascimas delas|aderas de lacuenca
(Fig. 2).

A todos los individuos de especies arbéreas
aloctonas selesregistro: altura, diametro alaaltura
del pecho (DAP) (alos mayores de 2 m de alto),
habitat en que estaba presente €l individuo (ladera
de exposicion norte, laderade exposicion sury fon-
do de quebrada) y €l tipo de parche de vegetacion
en gue estaba ubicado categorizados en “lefiosos”
o0 “abiertos’ (sin vegetacion lefiosacon o sin hier-
bas). Ademas, |os parches | efiosos se diferenciaron

entre aguellos dominados por lefiosas nativas y
aquellos dominados por Rubus ulmifolius, la Unica
especie arbustiva aléctona presente en la cuenca.
Esta diferenciacion se realizé debido a que proba-
blemente | os parches de Rubus fueron anteriormente
sitios abiertos.

Detodoslosindividuosregistrados, algunos co-
rrespondieron aindividuos plantadosy otros (lama-
yoria, ver resultados) fueron originados natural men-
te (mediante regeneracion natural). Losindividuos
plantados fueron determinados por medio de con-
sultas a personal de CONAF del &rea. Se asumio
gue en el caso de | as especies con individuos plan-
tados en edad reproductiva, los individuos regene-
rados naturalmente provenian de los plantados.

Especificamente, en este estudio se consideré a
todas las especies arboreas al6ctonas con indivi-
duos originados naturalmente, més|as especiessin
individuos originados naturalmente (sol o plantados)
pero gque presentaron a menos un individuo plan-
tado en edad (o tamario) reproductiva, con el fin de
incluir solo aquellas especies que tienen o han teni-
dolaposibilidad de generar individuos naturalmente
(seexcluyeron especiesal 6ctonassinindividuosori-
ginados naturalmente, esdecir soloindividuosplan-
tados en edades evidentemente no reproductivas).
No se presentaron especies con individuos regene-
rados naturalmentey plantados en quetodoslosin-
dividuos plantados hayan estado en edad no
reproductiva (y que por lo tanto los individuos re-
generados natural mente sean provenientes de fuen-
tes externas ala cuenca).

El estado de invasion se caracterizo de acuerdo
a Richardson et al. (2000): aquellas especies sin
individuos originados natural mente (solo individuos
plantados en edad reproductiva) fueron denomina-
das al6ctonas “No Naturalizadas”; aquellas espe-
cies con individuos plantados en la cuencay que
presentaron regeneracion natural que no se aparté
maés de 100 m de los individuos plantados se les
denomind “Naturalizadas’; aaguellas especies que
presentaron individuos regenerados naturalmente
distanciados al menos 100 m delosindividuos plan-
tados se les denomind “Invasoras’. Ademés, todas
las especies presentes en la cuenca sin individuos
plantados (todos originados natural mente) también
fueron consideradas “Invasoras’ debido a que los
individuos fundadores de la poblacion registrada
provienen desde fuera de la cuenca (Richardson et
al. 2000).
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Ficura 1. Ubicacion geogréficade la cuencay de lazona de muestreo (el cuadrado) dentro de lacuenca. La seccion de
lafigura correspondiente ala cuenca no esta a escala.

Ficure 1. Geographic location of the watershed and sampling zone (the square). Section of figure corresponding to the
watershed is not at scale.
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Laabundanciarelativa, estructura de tamarios,
relacion entre riqueza, abundanciay forma de ac-
ceso ala cuencay la distribucién de las especies
fueron caracterizadas s0lo para especies cataloga-
das como invasoras, considerando solo los indivi-
duos regenerados naturalmente. La abundanciare-
lativa se caracterizo a través de la proporcién que
representael nimero deindividuos de cada especie
respecto del total de individuos regenerados natu-
ralmente de todas las especies. Para |la estructura
de tamarfios se empled el DAP (didmetro alaaltura
del pecho 0 1,3 m) paralosindividuos mayoresa?2
m, y losindividuos menores a2 m fueron conside-
rados en etapa de regeneracion. La relacion entre
formade acceso alacuenca (plantadao por disper-
sién natural) y abundancia se analiz6 comparando
la abundancia promedio de especies invasoras que
accedieron alacuencapor plantacion, con laabun-
danciapromedio de especies originadas por disper-
sion natural, através de un Andlisis de Varianza de
unavia. Ladistribucién se caracterizé contabilizan-
do el nimero y porcentaje de individuos de cada
especie observado en cada combinacion de hébitat

abidtico (laderade exposicion sur, laderade exposi-
cion norte, fondo de quebrada) y parche de vegeta-
cién (abierto, lefioso nativo, lefioso de Rubus). Tam-
bién se caracteriz6 el nimero y porcentaje de espe-
cies observadas en cada combinacion de hébitat y
parche de vegetacion.

RESULTADOS

FLORA DE ARBOLES ALOCTONOS

Se encontraron 15 especies arbéreas al 6ctonas, per-
tenecientes a 13 géneros y 13 familias (Tabla I).
Solo los géneros Eucalyptus y Acacia presentaron
dos especies. De lamismaforma, solo las familias
Fabaceaey Myrtaceae presentaron dos especies. El
origen biogeografico de las especies fue equitati-
vo: €l 33,3% delas especies son originariasdeAus-
tralia, el 20% deAsia, el 20% de Europay el 26,7%
de América (Tablal). Sin embargo, a considerar
solo las especies catal ogadas como invasoras (8 es-
pecies), el 62,5 % delas especies proviene de Aus-
tralia, 25 % de Europay 12,5 % de Asia.

TasLA |. Flora arbérea al6ctona presente en la cuenca del Rio San Ramén.

TasLE |. Alien tree flora present in the San Ramén watershed.

Especie Familia Origen Estado invasion Origen
biogeogréfico cuenca
Acacia dealbata Link. Fabaceae Australia Invasora Ciudad
Acacia melanoxylon R.Br. Fabaceae Australia Invasora Ciudad
Acer negundo L. Aceraceae Norteamérica No naturalizada Plantada
Ailanthusaltissima (Mill.) Swingle Simaroubacese  Asia Invasora Ciudad
Casuarina equisetifolialL. Casuarinacese Australia Invasora Ciudad
Eucalyptus camaldulensis Dehn. Myrtaceae Australia Invasora Plantada
Eucalyptusglobulus Labill. Myrtaceae Australia Invasora Plantada
Ficuscarical. Moraceae Asia Naturalizada Plantada
Fraxinusexcelsior L. Oleaceae Europa Naturalizada Plantada
Melia azedarach L. Meliaceae Asia No naturalizada Plantada
Parkinsonia aculeata L. Fabaceae Sudamérica No naturalizada Plantada
Pinusradiata D. Don Pinaceae Norteamérica No naturalizada Plantada
PopulusnigralL. Sdicacese Europa Invasora Ciudad
Thujaplicata Lamb. Cupressaceae Norteamérica No naturalizada Plantada
Ulmus minor Miller Ulmaceae Europa Invasora Ciudad
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EsTADO DE INVASION

Del total de especies a6ctonas, el 33,3% aln no
son naturalizadas o invasoras, el 13,3% son natura-
lizadas, y 53,3% son invasoras (Tabla Il). De los
351 individuos observados de especies a dctonas,
283 (80,1%) son regenerados naturalmentey €l resto
fue plantado (Tablalll). Delosindividuos regene-
rados naturalmente, 277 (97,8%) son de especies
invasorasy solo 6 de especies naturalizadas (lasno
naturalizadas no presentan individuos regenerados
naturalmente por definicién). Ademas, en general
todas | as especies invasoras presentaron un mayor
ndmero de individuos que las naturalizadas (a ex-

TasLA Il. Estado de invasion de | as especies alctonas.

TasLe Il. Invasion level of alien species.

Estado Del total de adctonas (15)

NC especies % especies

Invasoras 8 53,3
Naturalizadas 2 13,3
No naturalizadas 5 33,3

cepcion de las invasoras Ailanthus altissima, que
presenté solo un individuo y Acacia melanoxylon
contresindividuos). Esto es, en promedio lasinva-
soras presentaron 34,6 individuos, mientras quelas
naturalizadas solo 5 individuos.

Cabe mencionar que todas las especies no inva-
soras (naturalizadasy no naturalizadas) presentaron
un bajo nimero de individuos plantados, a excep-
cion de Pinus radiata. Esta especie incluso fue la
al6ctona con mayor nimero de individuos planta-
dos, pero sin embargo con ningun individuo rege-
neréndose naturalmente.

ABUNDANCIA DE ESPECIES INVASORAS

Considerando sdlo los individuos regenerados na-
turalmente, |a especie invasora que presentd mayor
abundancia fue Ulmus minor (84 individuos) y la
de menor abundancia Ailanthus altissima (un indivi-
duo) (Tablalll). Se observé una baja equidad en las
abundancias relativas de las especies invasoras: sdlo
unaespeciefue altamente abundante (cas € doblede
abundancia que la segunda de mayor abundancia),
luego cuatro especies presentaron abundancia inter-
media, y tres especies baja abundancia (Fig. 2).

TasLa 1. Abundancia de individuos plantados y no plantados de | as especies al6ctonas invasoras, naturalizadas, y no

naturalizadas.

TasLe 1. Abundance of planted and non-planted individuals of invasive, naturalized and not naturalized alien species.

Especie N° total de Individuos no plantados Individuos plantados
individuos

Ne° % Ne° %
Invasor as 303 277 100 26 100
Acacia dealbata 52 52 18,8 0 0
Eucalyptus globulus 72 50 18,1 22 84,6
E. camaldulensis 52 48 17,3 4 15,4
Ulmus minor 84 84 30,3 0 0
Populus nigra 35 35 12,6 0 0
Ailanthus altissima 1 1 0.4 0 0
Acacia melanoxylon 3 3 1,1 0 0
Casuarina equisetifolia 4 4 14 0 0
Naturalizadas 10 6 100 4 100
Ficuscarica 4 2 33,3 2 50
Fraxinus excelsior 6 4 66,6 2 50
No Naturalizadas 38 0 100 38 100
Acer negundo 4 0 0 4 10,5
Thuja plicata 4 0 0 4 10,5
Parkinsonia acul eata 3 0 0 3 79
Melia azedarach 3 0 0 3 79
Pinus radiata 24 0 0 24 63,2
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Ficura 2. Abundancia relativa de las especies invasoras (Um: Ulmus minor, Ad: Acacia dealbata, Eg: Eucalyptus
globulus, Ec: Eucalyptus camaldulensis, Pn: Populus nigra, Ce: Casuarina equisetifolia, Am: Acacia melanoxylon, Aa:

Ailanthus altissima).

Ficure 2. Relative abundance of theinvasive species (Um: Ulmusminor, Ad: Acacia dealbata, Eg: Eucalyptusglobulus,
Ec: Eucalyptus camaldulensis, Pn: Populusnigra, Ce: Casuarina equisetifolia, Am: Acacia melanoxylon, Aa: Ailanthus

altissima).
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Ficura 3. Estructura de tamafios de las especies invasoras (R: regeneracion, individuos menores a 2 m de altura).

Ficure 3. Size structure of invasive species (R: regeneration, individuals smaller than 2 m height).
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ESTRUCTURA DE TAMAROS DE ESPECIES INVASORAS

La mayoria de las especies presentaron curvas de
distribucién normal de tamafio, aunque hubo una
leve preponderancia de individuos de las clasesin-
termedio-menores detamario (Fig. 3). Slo P. nigra
presentd individuos en todas las clases de tamafio,
mientras que A. dealbata present6 individuos solo
enlasclasesmedianasy bajasdetamario (Fig. 3). A
suvez, sélo P. nigray U. minor presentaron indivi-
duos en las clases mayores de tamarfio (Fig. 3). Casi
todas|as especies presentaron regeneracion, excep-
to A. melanoxylon, A. altissma y C. equisetifolia,
aunque todos los individuos de estas tres especies
correspondieron a clases de tamafio menores. Am-
bas especi es de Eucal yptus presentaron lamayor re-
generacion (Fig. 3).

RELACION ENTRE FORMA DE ACCESO A LA CUENCA E
INVASION

Entre las especiesinvasoras (8 especies), €l 75% (6
especies) accedio ala cuenca desde la ciudad y €l
25% (2 especies) desde individuos plantados en la
cuenca. Las especies invasoras plantadas presenta-
ron en promedio mayor nimero deindividuos rege-
nerados naturalmente que aquellas que accedieron
alacuencapor dispersion natural, pero sin embargo
estasdiferenciasno fueron significativas (F, ;= 0,58;
P=0,47), debido alaatavariabilidad en el nimero

de individuos regenerados naturalmente de las es-
pecies provenientes de dispersion natural (Fig. 4).

DISTRIBUCION AMBIENTAL DE ESPECIES INVASORAS
En sumayoria, las especiesinvasoras presentaron un
mayor nimero deindividuos en € habitat de quebra-
daen comparacion alosotros hébitats (Tabla1V). La
riqueza de especies invasoras sigue este mismo pa-
trén: un mayor nimero de especies en € hébitat de
quebrada (Tabla 1V). Cabe mencionar que no se ob-
servaronindividuos de especiesinvasorasen el habitat
deexposicion norte, y sdloindividuosdeA. dealbata,
E. globulus, A. altissma y U. minor fueron observa-
dosen e habitat de exposicidn sur, estando ubicados
solo en sitios abiertos (Tabla [V). Dentro del habitat
de quebrada, ambas especies de Eucalyptus y A.
dealbata presentaron un mayor nimero deindividuos
en parches abiertos, mientrasque U. minor y P. nigra
presentaron un mayor niimero de individuos en par-
chesde Rubus (TablalV). Ademas, en todas las espe-
cies se observé un menor nimero de individuos en
parches lefiosos nativos respecto de abiertos y de
Rubus (TablalV). También en el habitat de quebrada,
la riqueza de especies es mayor en parches abiertos
(88% delasespeciesinvasoras) pero muy similar ala
riquezaen parches de Rubus (75% de las especiesin-
vasoras), y en ambos mayor que en parches lefiosos
nativos (TablalV).
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Plantacion

Forma de acceso a la cuenca

Ficura 4. Nimero de individuos regenerados naturalmente de especies invasoras provenientes de dispersion natural y
de plantacion en la cuenca. Se muestran lamedia + 2 error estandar.

Ficure 4. Number of individuals naturally regenerated of invasive species coming from the city (natural dispersal) and
from plantation in the watershed. Mean * 2 standard error is shown.
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TaBLA V. Distribucion de individuos (originados naturalmente) en habitats y parches de vegetacion. En paréntesis se
indica el porcentgje de individuos o de especies.

TasLE I V. Distribution of individuals (naturally originated) through habitats and patches of vegetation. The percentage
of individuals or speciesisindicated in parenthesis.

Exposicién norte Exposicion sur Fondo quebrada
Acaciadealbata 0 3(5,8) 49 (94,2)
Abierto 0 3(5,8) 43 (82,7)
L efioso nativo 0 0 0
Rubus - 0 6 (11,5)
Eucalyptusglobulus 0 13 (26) 37 (74)
Abierto 0 13 (26) 25 (50)
L efioso nativo 0 0 24
Rubus - 0 10 (20)
E. camaldulensis 0 0 48 (100)
Abierto 0 0 39 (81,3)
L efioso nativo 0 0 1(2,1)
Rubus - 0 8 (16,6)
Ulmus minor 0 31 (36,9) 53 (63,1)
Abierto 0 31 (36,9) 5 (5,9)
L efioso nativo 0 0 3(3,6)
Rubus - 0 45 (53,6)
Populusnigra 0 0 35 (100)
Abierto 0 0 8(22,9)
L efioso nativo 0 0 0
Rubus - 0 27 (77,1)
Ailanthusaltissima 1(100) 0
Abierto 0 1 (100) 0
L efioso nativo 0 0 0
Rubus 0 0 0
Acaciamelanoxylon - 0 3(100)
Abierto 0 0 2 (66,7)
L efioso nativo 0 0 0
Rubus 0 0 1(333
Casuarina equisetifolia - 0 4 (100)
Abierto 0 0 3(75)
L efioso nativo 0 0 0
Rubus 0 0 1(25)
Riqueza de especies - 4 (50) 7 (87,5)
Abierto 0 3(37,5) 7 (87,5)
L efioso nativo 0 0 3(37,5)
Rubus - 1(13,5) 6 (75)
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DISCUSION

De las 15 especies adctonas arboreas observadas
en la cuenca del Rio San Ramon, ocho (53%) po-
seen un caracter de invasora. Entre las ocho espe-
cies invasoras, siete se encuentran ya documenta-
das como invasoras en Chile (Teillier et al. 2003,
Matthei 1995). Sdlo E. camaldulensisno habiasido
documentado alin como &rbol invasivo, por lo tan-
to, esposible incluir a esta especie d listado de es-
pecies aldctonas invasoras de Chile, y considerarla
como potencial invasora de otras zonas del pais.
Estos resultados son consistentes con algunos tra-
baj os que sugieren que especi esyacatal ogadas como
invasoras tienen alta probabilidad de serlo en una
zona geogréfica distinta (Reichard & Hamilton
1997). Por otra parte, un bajo nimero de especies
(13,3 %) son naturalizadas pero no invasoras (Ficus
carica y Fraxinus excelsior). Estas especies han
podido generar reclutamiento aunque alin junto a
las plantas madres, por lo cual, es posible que res-
tricciones de dispersién o sélo faltatiempo sean las
limitantes de su proceso de invasion. Luego, seria
apropiado monitorear €l desarrollo poblacional de
estas especies paradetectar si invaden estacuencau
otras zonas de Chile, aunque éstas no han sido do-
cumentadas anteriormente como invasorasen el pais
(Matthei 1995, Arroyo et al. 2000, Teillier et al.
2003).

Finalmente, cinco (33%) de las especies
aléctonas no han Ilegado a ser naturalizadas ni in-
vasoras en la cuenca, a pesar de estar produciendo
semillasy de que han tolerado las condiciones am-
biental es por algunos afios desde su plantacion. Al-
gunas de estas especies ya han sido documentadas
COmo invasoras en otros paises, inclusive Chile
(Teillier et al. 2003). Dado que estas especies pre-
sentan individuos adultos vivos (plantados) y con
reproduccion dentro de la cuenca, es probable que
procesos previos alaetapaadultaestén restringien-
do su naturalizacion e invasion. Por gemplo, de-
predaci6n de semillas, germinacion o sobrevivencia
de plantulas pueden estar jugando algun rol
(Bustamante et al. 2003). También es posible que
las semillas simplemente aln no hayan sido dis-
persadas hacia sitios adecuados (L onsdale 1999).
Entre estas especies, cabe destacar a Parkinsonia
aculeata, considerada invasora en otros paises
(Teillier et al. 2003) y en especial a Pinus radiata,
una importante invasora en otras zonas de Chile
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(Telllier et al. 2003, Bustamante & Simonetti 2005) y
otraspartes del mundo (Richardson & Brown 1986,
Higgins & Richardson 1998, Etienne 2001). P.
radiata es sombra-intolerante y se regenera princi-
pal mente en sitios abi ertos con baja coberturavege-
ta (Keeley & Zedler 1998). Bustamante & Simonetti
(2005) documentan experimental mente que en au-
sencia de herbivoros vertebrados P. radiata podria
invadir sitios con baja coberturalefiosa (como bor-
des de fragmentos de bosgue nativo). En la cuenca
estudiadaexiste un alto porcentaje de superficiesin
coberturalefiosa, por 1o cual el tipo de hébitats que
invade P. radiata estaria presente en el &rea, y la
ausenciadeinvasion se deberiaaotras causas. Una
causa para esta ausencia de P. radiata podria estar
relacionada a factores determinantes de la
germinacion. Paravarias especies del género Pinus
se hadocumentado unaaltarel acién entre abundan-
cia de individuos invasores y la ocurrencia de in-
cendios (Richardson & Brown 1986, Richardson et
al. 1990), determinada porque las semillas de algu-
nas especies de Pinusrequieren lapresenciade fue-
go paraabrir losconosy germinar (Agee 1998). Sin
embargo, en particular P. radiata no requiere estric-
tamente del fuego para producir la abertura de co-
nosy comenzar el proceso de germinacion, aunque
éste la facilita, a igua que las altas temperaturas
(Agee 1998). Luego, laausenciadefuego por si sola
no podria explicar la ausencia de regeneracion na-
tural en esta especie. Otro factor que podria expli-
car en parte la ausencia de regeneracion natural en
P. radiataeslaherbivoria. En general, laherbivoria
ha demostrado ser un importante factor afectando
lainvasion (D’ Antonio 1993, Maron & Vila 2001,
Chaneton et al. 2002, Keane & Crawley 2002,
Bellinghan & Coomes 2003, Levine et al. 2004).
En este caso, laherbivoriapor conejos (Oryctolagus
cuniculus(L.)), unaespecietambién introducida, po-
driaser relevante. Los conejos han sido documenta-
dos como un factor importante restringiendo el re-
clutamiento de especies esclerdfilasen Chile central
(Jaksic & Fuentes 1980, Fuentes et al. 1983). Ade-
mas, esta especie ya ha sido documentada como
fuertemente herbivora de Pinus radiata en planta-
ciones de esta especie en Chile (Mufioz & Murla
1990). Luego, dado quelosindividuos plantados en
la cuenca de P. radiata se reproducen, generan se-
millasy se encuentran los habitats paraque recluten,
la herbivoria por conejos, aunque también la
germinacion, podrian estar inhibiendo la invasion
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en sitios donde esta especie tendrialapotencialidad
para invadir. No obstante, no es posible descartar
que sblo falte tiempo para el comienzo del proceso
de invasion de esta especie en esta cuenca.

Cabe mencionar que se observaron otras espe-
cies exdticas (Acer pseudoplatanus, Populus alba,
Cupressus macrocarpa) solo con individuos plan-
tados, los cuales eran aln pequefios (menores a 2
m) y no se encontraban en edad reproductiva (no se
les observé produciendo semillas durante un afio y
medio de observaciones), y por lo tanto no podrian
estar actualmente en proceso de naturalizacién ein-
vasion. Sin embargo, todas estas especies son con-
sideradas como invasoras en Chile (Teillier et al.
2003), por lo cual, si bien en este momento no se
encuentran naturalizdndose o invadiendo lacuenca,
es probable que en € futuro si lo hagan, lo cual re-
quiere de un monitoreo de largo plazo.

Lasespeciesinvasoras presentaron diferentesnl-
meros deindividuos regenerados natural mente, ge-
nerando una baja equidad en este ensamble. Ade-
més, lamayoriade |as especies invasoras presenta-
ron individuos en etapa de regeneracién, indicando
gue €l proceso de invasién se encuentra en pleno
desarrollo. Ademés, las especies con menor abun-
dancia solo poseen individuos en las primeras eta-
pas de desarrollo, sugiriendo que hay un relativa-
mente continuo proceso de inmigraci on de especies
aléctonasinvasoras. Por otra parte, solo U. minor y
P. nigra presentaron individuos en las clases de ta-
mafio mayores, |o cua sugiere que fueron las pri-
meras especies en acceder e invadir la cuenca. Si
esto es asi, €l hecho de que U. minor seala especie
con mayor abundancia en la cuenca sugiere que €l
momento de Ilegada a la cuenca puede estar rela-
cionado con laabundanciaactual . De hecho, Ulmus
minor ya fue descrita como invasora en asociacio-
nes vegetal es de la cuenca de Santiago hace més de
40 afios por Oberdorfer (1960). Una significativa
relacion entre el momento dellegadaaun &reay la
abundanciay rangos de distribucion de especiesin-
vasoras ya ha sido documentada antes en Chile
(Arroyo et al. 2000, Castro et al. 2005). Por €l con-
trario, P. nigra, que también poseeindividuosdealto
rango de tamafio, posee una baja a mediana abun-
dancia. En este caso | asrestricciones paraincremen-
tar su tamafio poblacional podrian estar dadas por
el hecho que esta especie posee en Chile sdlo indi-
viduos machos, los cuales se reproducen sélo de
raices o por yemas que se separan delosindividuos,

se dispersan y enraizan en los sitios donde Ilegan
(Telllier et al. 2003).

Ademés del tiempo transcurrido desde que una
especie accede a un area, otro de los factores que
determinan que una especie de planta se naturalice
e invada un area es la lluvia de propéagulos en €l
area, lacua puede estar determinada por la distan-
ciaalafuente de propagulos (Lonsdale 1999, Shea
& Chesson 2002). Especies plantadas en la misma
&rea natural, en este caso en la cuenca del Rio San
Ramén, debieran presentar una mayor abundancia
de individuos regenerados natural mente que espe-
cies con fuentes de propagulos mas lejanas
(Richardson 1998, Londsdale 1999). Sin embargo,
al parecer, lainvasion no se havisto favorecida por
laplantacién en lacuenca. Solo el 25% delas espe-
cies invasoras fueron plantadas, por lo cual la ma-
yoria de éstas accedio a la cuenca por dispersion
propia desde la fuente de propagulos mas cercana,
en este caso la ciudad, aunque laposibilidad de que
los propagul os provengan de otras cuencas no pue-
de ser descartada. Ademés, las dos especiesinvaso-
ras plantadas en la cuenca (Eucal yptus spp.) no pre-
sentaron una abundancia significativamente mayor
gue las no plantadas, por lo cua lafacilitacion de
acceso alacuenca por plantacion no seriaun factor
importante en las diferencias de abundancia rel ati-
va. Esteresultado no seriaconsistente con otrostra-
baj os que han documentado unaataimportanciade
la cercania a la fuente de propagul os en |os proce-
sos deinvasion (Richardson 1998).

Otros factores que pueden afectar |0s procesos
de invasion de plantas son las caracteristicas
abidticas del habitat y la vegetacion residente en
ellos, detal maneraque ambientes menos estresantes
y con menor coberturavegetacional favorecerian la
invasion (Richardson & Bond 1990, Richardson et
al. 1990, D’ Antonio 1993, Higgins & Richardson
1998, Wiser et al. 1998, Lonsdale 1999, Arroyo et
al. 2000, Mazia et al. 2001, With 2001, Rouget et
al. 2002, Siemann & Rogers 2003). En Chile cen-
tral en particular, la alta deforestacion ha determi-
nado que lavegetacion |lefiosa nativa se presente en
parches de variados tamafos y dispuestos
alternadamente con parches abiertos, herbaceos o
de suelo desnudo (di Castri et al. 1981, Fuentes et
al. 1984). Esta heterogeneidad biéticahademostra-
do tener importantes influencias sobre procesos de
colonizacion y sucesion de especies arboreas nati-
vasde Chilemediterraneo (Armesto & Pickett 1985,
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Fuenteset al. 1984, 1986, Del Pozo et al. 1989). Ade-
més, lazonamediterraneade Chile, asi comolama-
yoriadelos ecosistemas mediterraneos del mundo,
posee una ata heterogeneidad topografica, gene-
rando i mportantes diferencias ambi ental es abi dticas,
principal mente respecto ahumedad (di Castri et al.
1981, Del Pozo et al. 1989). Esto setraduce en con-
trastes importantes de composicién de especies
vegetal es nativas entre |l aderas de diferente exposi-
ciénal sol (Armesto & Martinez 1978). En este estu-
dio, las condiciones de habitat abittico y vegeta-
cion residente podrian estar jugando unimportante
rol en lainvasion de especies a6ctonas arboreas,
puesto que todas |as especies presentaron marca-
dos sesgos de distribucion. Ademas, este rol po-
dria ser relativamente similar para todas las espe-
cies, debido a que la distribucion a través de los
habitatsy parches de vegetacion fue bastante simi-
lar entre ellas. Lamayoriade las especies se distri-
buy6 sdlo en €l habitat de quebrada, unas pocastam-
bién en el de exposicion sur y ningunaen el habitat
de exposicién norte. Es decir, la invasion sélo se
produjo en los habitats de mayor humedad (Armesto
& Martinez 1978). Ademas, hubo unamarcadapre-
ferencia por sitios abiertos sin vegetacion lefiosa
nativay en menor proporcion por sitios dominados
por Rubus. Estos patrones sugieren un alto requeri-
miento de humedad y luz de los arboles al éctonos.
Incluso, es muy probable que los sitios con Rubus
sean resultantes de deforestacion y posterior in-
vasion de este arbusto, relativamente en conjunto
(coeténeamente) con la invasiéon de los arboles
aloctonos, generandose asi 10s sitios dominados
por Rubus con presencia de individuos de arboles
aloctonos. Estos resultados son consistentes con
otros observados en Chile (Arroyo et al. 2000) y
en otros paises (Richardson & Bond 1990,
Richardson et al. 1990, Higgins & Richardson 1998,
Lonsdale 1999, Mazia et al. 2001, Rouget et al.
2002) que documentan una mayor riquezay abun-
dancia de especies de plantas al6ctonas en zonas
con mayor perturbaciény menor coberturade ve-
getacion nativa.

En consecuencia, de acuerdo alos patrones ob-
servados, es posible plantear que lainvasion de ar-
boles aldctonos en la cuenca del Rio San Ramén
puede estar regulada por €l tiempo de llegada a la
cuenca, €l habitat abiético y por €l tipo de parche
vegetacional. Ademés se puede proponer que, de
mantenerse |as condiciones actuales, lainvasion de
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éstas y otras especies arboreas se incrementara, es-
peciamente en el fondo de quebrada y ladera de
exposicion sur, y principalmente en sitios abiertos
sin vegetacion lefiosa nativa.
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