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Resumen

La invasion biologica de Pinus puede provocar cambios significativos y permanentes en los ecosistemas naturales y
constituye una amenaza ambiental de la actividad forestal basada en este género. El comportamiento invasor de Pinus
ponderosa (P) y Pinus contorta (C), en los alrededores de la plantacion de 20 afios en Alicura (40° 40" Sy 71° 00" O),
se evalud a través del analisis de la abundancia, la edad, el patron espacial y la dispersion de los brinzales naturales.
Los brinzales presentaron una densidad de 6,9 ind / ha (41 % de Py 59 % de C), el 97 % se ubicaron dentro de los
limites del campo, el patron espacial consistid en pequefios agrupamientos no aleatorios y la dispersion fue de 9,5 (P)
y 5,4 m/ afio (C). Estas especies son invasoras teniendo en cuenta criterios técnicos basados en el comportamiento eco-
légico. Sin embargo, el nicho de regeneracion esta limitando fuertemente el establecimiento y la dispersion natural de
los brinzales, probablemente debido a la alta cobertura de vegetacion, la presencia de suelos vérticos y la ausencia de
hongos ectomicorricicos. Estos resultados podran contribuir a predecir la capacidad invasora de P contorta'y P. pon-
derosa, para maximizar el balance positivo de los proyectos forestales basados en estas especies en la Patagonia nor-
occidental.
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Abstract

Biological invasion of Pinus ponderosa and Pinus contorta: case study of a forest plantation in Northwestern
Patagonia

In the Southern Hemisphere, Pinus species from plantations can bring about processes of biological invasion that
cause significant and permanent changes on the structure and functioning of surrounding natural ecosystems. The
invasive character of Pinus ponderosa (P) and Pinus contorta (C) was examined for a 20-year old plantation located
in the Alicura Forest Station (40° 40" S and 71° 00" W), through the analysis of abundance, age and spatial structures,
and dispersal of natural regeneration. Seedlings and saplings were located largely within the plantation boundaries, and
exhibited a density of 6.9 ind / ha (41 % for P and 59 % for C), a clustered spatial pattern with clumps dispersed not
randomly, and a mean dispersal rate of 9.5 m / yr for P ponderosa and 5.4 m / yr for P contorta. Both species were
invading the adjacent area, according to technical criteria based on ecological responses. However, regeneration niche
is strongly hindering tree establishment and dispersal, probably due to high plant cover, presence of vertic soils, and
absence of ectomycorrhizal fungi. These results can contribute to predict the capability of P contorta and P ponderosa
to become invasive, in order to maximize the positive balance of forestry based on these species in northwestern Patag-
onia.
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Introduccion

El desajuste entre la demanda de bienes y servicios
que proveen los sistemas forestales y su continua des-
truccion y degradacion, justifica en parte la necesidad
de desarrollar plantaciones forestales (Bass y Hearne,
1997). A nivel mundial, las plantaciones de Pinus se han
expandido enormemente hasta convertirse, en compara-
cién con las de otros arboles, en las mas significativas
por su extension y beneficios econémicos (Mitchell y
Kirby, 1989, Mcevoy, 2004, FAO, 2007). Sin embargo,
la invasion del pino hacia los ambientes naturales y
seminaturales y sin la asistencia directa del hombre,
constituye una seria amenaza ambiental a escala local,
regional y global de esta actividad forestal (Zimmer-
mann, 1992, Holm et al., 1997, Richardson y Higgins,
1998, Cronk y Fuller, 2001). Este proceso se incremen-
té6 marcadamente desde mediados del siglo pasado y se
relaciona con cambios significativos y potencialmente
permanentes en la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas circundantes (Holm et al., 1997, Mack et
al., 2000, Cronk y Fuller, 2001). La velocidad de migra-
cién de especies invasoras es hasta cuatro ordenes de
magnitud mayor cuando estd mediada por el hombre
(Koike, 2006). El control de las plantas invasoras
demanda la integracion de multiples estrategias (selec-
cion de especies apropiadas, manipulacion ambiental,
control directo de la invasion, silvicultura adecuada) y
solo ocurre cuando existen barreras contra la dispersion,
constituye un riesgo para la salud humana, estd en un
estadio temprano y en un area pequefiia o se produce en
ambientes intensivamente manejados (Koike, 2006,
Ziller et al., 2007).

De las 111 especies de Pinus (Price et al., 1998), 18
son consideradas las invasoras mas importantes del
Hemisferio Sur (Richardson et. al., 1994, Richardson y
Higgins, 1998). Estas plantas pueden volverse dominan-
tes en la comunidad debido a la alta y precoz produc-
ciéon de semillas, el rapido establecimiento en sitios
expuestos y de baja a moderada productividad, el veloz
crecimiento, la dispersion a gran distancia y la autofer-
tilizacion (Bazzaz, 1986, Richardson y Rundel, 1998).
En general, los pinos son intolerantes a la sombra, se
regeneran en forma discontinua y conforman estructu-
ras coetaneas luego de disturbios a escala de paisaje
(Richardson y Rundel, 1998). Las especies de pino muy
invasoras no siempre comparten atributos demograficos
(resiliencia al fuego, pequefio tamafio de la semilla, alta
frecuencia de produccion abundante de semillas, corta
extension del periodo juvenil, serotinia, alta variabilidad

genética), lo que obstaculiza la seleccion de taxa no
invasivos (Richardson y Higgins, 1998). Pinus pondero-
sa (Douglas ex P. & C. Lawson) y Pinus contorta (Dou-
glas ex Loudon) provienen de las montafias templadas
del oeste de Norteamérica, son ecologicamente muy
plasticas y se comportan como invasoras en Argentina,
Australia, Chile, Nueva Zelanda y Sudafrica (Price et
al., 1998, Richardson y Higgins, 1998, Cronk y Fuller,
2001, Sarasola et al., 20006).

En el noroeste de la Patagonia de la Argentina, exis-
ten alrededor de 70.000 ha forestadas principalmente
con P. ponderosa 'y P contorta (SAGPyA, 2001). Estas
especies presentan un conjunto de atributos comunes,
aunque también presentan divergencias asociadas a la
altura maxima de los arboles adultos, la longevidad, el
espesor de la corteza y el tamafio y peso de las semillas
(mayores en P. ponderosa) y la precocidad y la frecuen-
cia de abundante produccion de propagulas (masting
year) (mayores en P. contorta) (Keeley y Zedler, 1998).
El objetivo del presente trabajo fue determinar el posi-
ble comportamiento invasor de P ponderosa y P con-
torta, teniendo en cuenta que para los fines de la
conservacion ecologica, las plantas introducidas deben
ser consideradas invasoras potenciales y consecuente-
mente monitoreadas. En particular se analizd, a partir
de informacion cuantitativa exhaustiva, la estructura
(abundancia, patron espacial y asociacion entre esta-
dios) y dindmica de los brinzales (crecimiento y disper-
sion) de estas dos especies en los alrededores del
campo forestal Alicura. El experimento natural que
implica el cultivo de pinos y la eventual expansion a
areas naturales provee la oportunidad para comprender
la invasion bioldgica, un proceso que influye en la con-
servacion de la biodiversidad en general y el desarrollo
de la actividad forestal en particular (Zimmermann,
1992, Richardson y Higgins, 1998).

Materiales y métodos

El campo forestal Alicura esta a los 40° 40" Sy 71°
00" O, a 650 m s.n.m., ocupa 441 ha y mide aproxima-
damente 10 km de largo y 0,7 km de ancho medio (Figu-
ra 1). La temperatura media anual y la precipitacion total
anual son 10,4 °C y 483 mm, respectivamente. El clima
tiende a ser mediterraneo con una estacionalidad marca-
da, presenta un periodo calido y seco entre octubre y
marzo (temperatura y precipitacion de enero 18,2 °C y
9,6 mm, respectivamente) y uno frio y humedo entre
marzo y setiembre (temperatura y precipitacion de julio
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Embalse Alicura

—  RutaNacional 234 Rodal de P. ponderosa
Limite campo forestal #%% Rodal mixto
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Figura 1. Plano general y detalles del campo forestal Ali-
cura.

3,3 °Cy 95,8 mm, respectivamente) (Autoridad Interju-
risdiccional de Cuencas, com. pers.). Los vientos son
persistentes, tienen una velocidad media de entre 15 y
22 km /hora y la direccidén es notablemente constante,
con un componente oeste y noroeste presente entre el 65
y 75 % de las veces (Aceituno et al., 1993, Paruelo et al.,
1998). La geomorfologia corresponde a cumbres y fal-
deos abruptos de altas serranias y la geologia de base
pertenece a la Formacion Ventana (Ferrer et al., 1990).
Los suelos derivan de ceniza volcanica, son franco-arci-
llo arenosos, tienen un pH levemente acido a neutro, un
leve déficit hidrico estival y una moderada profundidad.
Estos suelos poseen una mayor profundidad efectiva en
los sectores en donde se acumuld6 un manto mas
espeso de cenizas sobre basaltos y tufitas (Vitrixerandes
Humicos), mientras que donde el manto de cenizas es
mas delgado y desarrollado sobre depdsitos aluviales, la
profundidad efectiva es escasa debido a la presencia
dominante de arcillas expandibles (Argixeroles Vérti-
cos) (Frugoni et al., 2006).

Fitogeograficamente, el area pertenece al Distrito
del Bosque Caducifolio de la Provincia Subantartica,

aunque también existe flora de la estepa arbustiva del
Distrito Occidental de la Provincia Patagonica (sensu
Cabrera, 1971). En el area se identificaron 60 especies
de plantas vasculares, de las cuales 48 fueron nativas y
de éstas, el 41,7 % fueron fanerofitas, el 22,9 % camé-
fitas y el 14,6 % hemicriptofitas. Este espectro biologi-
co indica la pertenencia fisonomica del sitio a los
bosques subantarticos (Gomez y Gallopin, 1982).
Sobre los suelos zonales se desarrolla el bosque diseta-
neo abierto y post-fuego de Austrocedrus chilensis (D.
Don) Florin & Boutelje (ciprés de la cordillera, Cupre-
sacea), acompafiado por Maytenus boaria Molina (mai-
tén, Celastracea), Schinus patagonica (Phil.) .M.
Johnston (laura, Anacardiacea) y Lomatia hirsuta
(Lamarck) Diels. (radal, Protedcea) y rodeado por
arbustos, sufrutices, pastos y herbaceas cespitosas.
Austrocedrus chilensis presenta individuos de todas las
clases de tamaiio circundando la plantacion, mientras
que arboles juveniles crecen en el sotobosque de los
rodales. En los alrededores de la plantacion, la cobertu-
ra aérea de plantas es continua y alta (mas del 80 %),
pero en algunos sectores es menor probablemente debi-
do a variaciones del tipo de suelo (suelos mas arenosos
0 mas arcillosos).

El Campo Forestal Alicura se encuentra a orillas del
Embalse Alicura, originado por la represa construida en
el rio Limay en 1985 para la produccion de energia
hidroeléctrica. En el area no existen evidencias de
incendios forestales de mediana escala al menos duran-
te los ultimos 50 afios y el pastoreo de animales domés-
ticos, tanto en los rodales como en los alrededores,
estuvo completamente excluido al menos desde el ori-
gen de la plantacion. Algunos pinos adultos estan ataca-
dos por la avispa barrenadora (Sirex noctilio) y el gor-
gojo de la corteza (Pissodes castaneus), y las aciculas
de brinzales y adultos estan ramoneados por la hormiga
forrajera Acromyrmex lobicornis (Fontana et al., 20006,
Pérez, 2008). El campo forestal, los rodales y caminos
y cortafuegos se localizaron recorriendo sus respectivos
limites con un posicionador geografico satelital. Poste-
riormente, se elabord un plano utilizando el sistema de
coordenadas Gauss Krugger. Para determinar la estruc-
tura de los rodales, se instalaron en forma sistematica 36
parcelas cuadradas de muestreo de 25 m de lado, que
correspondi6 a un error de muestreo menor a 10 % del
area basal. A los arboles adultos localizados en las par-
celas (diametro a la altura del pecho, DAP > 10 cm) se
les determind la especie y se les midio el DAP, la altura
total (con hipsometro laser) y la edad. El crecimiento
volumétrico se estimé a través del método de proyec-
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cion de tabla de rodal, a partir del analisis de tarugos de
los tres altimos afios (Husch et al., 2003). El area de
estudio comprendio 557,4 ha que correspondieron a 79
% del campo forestal y 21 % del sector exterior locali-
zado entre éste y el limite con la Estancia Chacabuco
(Tabla 1, Figura 1).

Se realiz6 un censo de los brinzales (todas las plantas
de origen natural independientemente del tamafio) de P
ponderosa 'y P contorta establecidos en el area de estu-
dio, que correspondié a los sectores no plantados del
campo forestal y fuera de éste y hasta el limite con la
Estancia Chacabuco (162,3 ha, 29,1 % del area de estu-
dio) (Figura 1). Se excluyé deliberadamente del conteo
a los brinzales presentes en los rodales y sectores
replantados del campo forestal, y no se relevaron corta-
fuegos y caminos internos debido a la ausencia de rege-
neracion. A cada brinzal (P ponderosan = 656y P con-
torta n = 456) se le determino la especie, la altura total
(con cinta métrica), la localizacion (con un posicionador
geografico satelital) y el estado de conservacion (plan-
tas sanas o ramoneadas). La edad de los brinzales de P
ponderosa se establecio a través del conteo de los entre-
nudos. Para estimar la edad de los brinzales de P con-
torta, se eligieron al azar 10 individuos de cada clase de
altura (clase 1: 0 - 30 cm, 2: 31 - 60, 3: 61 - 100, 4: 101
- 200, 5: > 200 cm), a los cuales se les midio la altura
total y se obtuvo un disco proveniente de la base del
tallo. En el gabinete, esta porcion fue lijada, se contaron
los anillos de crecimiento y se elabor6 un modelo de

Tabla 1. Caracteristicas de los sectores del campo forestal
Alicura y alrededores

Superficie Conteo de
Sector o brinzales
ha %
Campo Alicura
Rodales 241 44 no
Cortafuegos y caminos 119 21 no
Areas no plantadas 58 10 si
Pisciculturas 23 4 no
Subtotal 441 79
Area exterior
Limite Alicura - Estancia Chacabuco 105 19 si
Ruta Nacional 234 12 2 no
Subtotal 117 21
Total 558 100

regresion simple potencial entre la edad y la altura total
(n = 50, ANOVA P =< 0,05). Con esta informacién se
estimo la edad media de inicio del reclutamiento efecti-
vo (EIRE), calculada como la edad media del rodal
menos la edad media de los brinzales.

La asociacion espacial entre los brinzales y adultos
de cada especie se probo a través de la construccion de
una tabla de contingencia 2 x 2 (dos estadios y dos espe-
cies). La ocurrencia espacial mas frecuente que la espe-
rada por el azar de los estadios de una especie provee
informacion sobre la distancia y velocidad de dispersion
(Richardson et al., 2000). Los valores de asociacion
observados se compararon con los esperados bajo una
distribucion independiente, a través de una prueba de
Chi-cuadrado (XZ) de acuerdo a:

X=N (ad-be)?/[(a+b)(c+d)(a+c)(b+d)] (1)
donde:

a =cantidad de brinzales de P ponderosa cuyo rodal
mas cercano era de P ponderosa

b =cantidad de brinzales de P ponderosa cuyo rodal
mas cercano era de P contorta

¢ =cantidad de brinzales de P contorta cuyo rodal
mas cercano era de P ponderosa

d =cantidad de brinzales de P contorta cuyo rodal
mas cercano era de P, contorta

N = cantidad total de brinzales

Si X% 1cutado = XPuabla (1: 0,05 NO €Xiste asociacion entre
estadios y 81 X2 ;cutado > X tabla (1; 0,05 €XiSte asociacion
entre estadios. Si existe asociacion positiva, entonces a
+d>>c +D, y si existe asociacion negativa, entonces b
+c¢>>a+d. Se excluy¢ del analisis a los brinzales cuyo
rodal mas cercano estaba conformado por ambas espe-
cies (n = 167 para P ponderosa y n = 60 para P. contor-
ta). Richardson et al. (2000) definen a las especies inva-
soras como aquellas plantas exdticas con reproduccion
sexual que producen descendencia reproductiva a una
distancia mayor a 100 m en menos de 50 afios. Para
determinar si P ponderosa 'y P contorta se ajustaban a
esta definicion se determind la distancia recta mas corta
de los brinzales al borde del rodal. Luego, se utilizaron
las siguientes ecuaciones:

4 - (d,/E)E, @)
d3 = (dl /E) Eref (3)

donde:
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d,: distancia media de los brinzales al limite del
rodal

d,: distancia media recorrida por los brinzales hasta
laE,

d;: distancia media recorrida por los brinzales a la
Eref

E: edad media de los brinzales

E,: edad media de la primera reproduccién de la
especie

E. edad de referencia (50 afios)

SiE, > 50 afios, la especie no es invasora, si E < 50
afios y d; < 100 m, la especie no es invasora y si E ;< 50
afios y d; > 100 m, la especie es invasora.

Luego se calculo del indice de Morisita (Morisita,
1959), que permitid establecer el tipo (agrupado,
regular o contagioso) y la intensidad (el tamafio de las
agregaciones en el caso agrupado) del patron espacial
de los brinzales. El area de estudio se dividid en
subparcelas cuadradas de diferente superficie y para
cada uno de los tamaiios se calcul6 el indice de acuer-
do a:

i=q@n;(n-1)/NN-1) 4)
donde:

I, = Indice de Morisita

g = numero de subparcelas que contiene el area de
estudio

n; = numero de individuos en la i-ésima subparcela
N = numero total de individuos (= X n,)

El indice Iy es igual a 1 cuando los individuos se dis-
persan aleatoriamente, es mayor a 1 cuando el patron
espacial es agrupado y menor a 1 cuando es regular.
Debido a que I en funcion del tamafio de la subparcela
provee informacion sobre el tamafio del agrupamiento
(Morisita, 1959), el mapa del area de estudio se dividio
en subparcelas cuadradas de tamafo creciente (5 x 5, 10
x 10,25 x 25,50 x 50, 100 x 100, 250 x 250 y 500 x 500
m). Luego se utiliz6 una prueba de Chi-cuadrado (X?)
para determinar si el I; calculado para cada tamaino de
subparcela fue estadisticamente diferente de 1, de
acuerdo a:

X? =lyj(N-1)+q-N 5)

calculado
S1 X2 icutado = X%q-1; 0,05) €] patron es diferente al ale-
atorio y si X2 < X241, 0,05 €1 patron es aleatorio.

calculado

Resultados

El campo forestal present6 241 ha plantadas (85,5 ha
con P, ponderosa, 63,9 ha con P. contortay 91,5 ha mix-
tas) con una edad de los arboles de entre 14 y 21 afos.
El crecimiento volumétrico corriente fue entre 5y 10 m?
ha! afio! y el periddico anual en diametro fue 1,8 cm
afio! (Tabla 2). La densidad de los brinzales fue 6,9 ind
/ ha (41 % de P. ponderosa 'y 59 % de P, contorta), y el
97 % de estas plantas se localizaron dentro de los limi-
tes del campo forestal (Tabla 3, Figura 1). La edad
media y maxima de los brinzales de P contorta fue 4,9
y 12 afios, respectivamente (n = 656), mientras que los
de P ponderosa fue 3,7 y 9 afios, respectivamente (n =
456). Estos valores difirieron significativamente entre si
(Prueba de Kruskal - Wallis, P < 0,05) (Tabla 4). La
altura media de los brinzales de P contorta fue 40,8 cm
y los de P ponderosa 50,8 cm; estos valores difirieron
significativamente entre si (Prueba de Kruskal - Wallis,
P = 0,05). El crecimiento en altura de P contorta fue 6,0
cm / aflo mientras que el de P ponderosa fue 12,2 cm /
afio; estos valores difirieron significativamente entre si
(Prueba de Kruskal - Wallis, P < 0,05) (Tabla 4). Sola-
mente 9 brinzales de P ponderosa y 3 de P contorta
estuvieron ramoneados por hormiga y no se observo
ataque de ningun otro herbivoro.

Pinus contorta se establecid primero en el area a juz-
gar por la distribucion de las frecuencias de edad y la
edad méxima de los brinzales (Figura 3, Tabla 4). El
establecimiento de P contorta fue mas importante
teniendo en cuenta que el 23 % de las plantas pertene-
cieron a la clase de menos de un afio (n = 151), mientras
que en P ponderosa solo el 9,6 % pertenecieron a esta
clase (n = 44) (Figura 2). El 60,8 % de los brinzales de
P, ponderosa pertenecieron a la clase de entre 30,1 y 100
cm de altura, mientras que el 73,2 % de los de P, contor-
ta se ubicaron en la clase de entre 0 y 60 cm (Figura 3).
La distribucion de frecuencias de crecimiento en altura
de P ponderosa se aproxim6 a una curva normal, encon-
trandose el 81,8 % de los brinzales en la clase de entre
7,1 y 21 cm / afio, mientras que en P contorta se apro-
ximo a una “J” invertida, con el 84,8 % de las plantas en
las clases de menor crecimiento de entre 0y 14 cm / afio
(Figura 4).

El indice de Morisita varié entre 282,3 (tamafio de
subparcela 5 x 5 m) y 4,9 (500 x 500 m) y en todos los
casos estos valores difirieron significativamente de 1 (P
< 0,05). Esto indica un patrén espacial agrupado, con los
agrupamientos de pequeflo tamafio localizados en deter-
minados sectores del campo y distribuidos en forma no
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Tabla 2. Caracteristicas de los rodales del campo forestal Alicura. TF: tipo forestal, D: densidad, A: altura, AB: area basal, V:
volumen, CV: crecimiento volumétrico, P: P ponderosa 'y C: P. contorta.

Area Edad D A AB \Y% CV
Rodal TF N . N
(ha) (afios) (ind/ha) (m) (m2/ha) (m3/ha)  (m3/ha/aiio)

abcdei P

7,9 21 1.120 4,0 28.5 54,4 2,7
fghjk C

3 ab P 9,6 21 1.111 9,6 24,6 85,7 4,8

4 ab C 9,1 21 1.457 9,1 29,6 113,7 5,4
abfgi P

5 8,5 21 907 3,3 20,4 61,4 3,0
cdehj C
a C

6 4,7 21 949 2,5 31,1 60,1 2,9
bcde P

7 P 2,2 18 855 15,1 20,2 75,1 4,2
a P

8 17,0 18 855 15,1 20,2 75,1 4,2
b C
a C

9 b P 29,7 18 698 11,5 17,9 70,8 3,9
c M

10 ab P 12,7 18 524 6,4 11,8 38,6 2,1

11 ab P 15,3 18 875 25,4 25,0 87,9 4,6

12 P 8,9 18 875 25,4 25,0 87,9 4,6
a P

13 14,3 18 937 12,4 12,0 39,6 2,2
bcde C

14 C 18,9 16 700 36,6 9,2 27,2 1,5

15 C 17,7 16 700 36,6 9,2 27,2 1,5

16 abcdefgh M 61,4 15 421 52,6 7,9 23,7 1,5

aleatoria (Figura 5). La distancia media entre el borde de
los rodales y los brinzales fue para P ponderosa 28,4 m
y para P, contorta 17,1 m; estos valores difirieron signi-
ficativamente entre si (Prueba de Kruskal-Wallis, P <
0,05). La distancia maxima recorrida por un brinzal de P
ponderosa fue 234 m mientras que la de P contorta fue
110 m. La distribucion de la frecuencia de distancia se
aproximo a una “J” invertida en ambas especies (Figura
6). E1 77,9 %y 63,2 % el de los brinzales de P. contorta
vy P ponderosa, respectivamente, se localizaron hasta una
distancia de 40 m de de los rodales.

La velocidad de dispersion, estimada como el cocien-
te entre la edad y la distancia media, fue para P ponde-
rosa (9,5 m/ afo) casi el doble que para P contorta (5,4
m/ afio) y los valores difirieron significativamente entre
si (Prueba de Kruskal - Wallis, P < 0,05) (Tabla 5). La
distribucion de frecuencias de la velocidad de disper-
sion se aproximo a una “J” invertida en ambas especies.
El 86 % de los brinzales de P contorta y el 65,4 % de
los de P ponderosa se dispersaron a una velocidad
media de hasta 20 m / afio (Figura 7). La asociacion
espacial entre los brinzales y adultos de cada una de las



Invasion biologica de Pinus ponderosa y Pinus contorta 187

Tabla 3. Abundancia de brinzales de pino en el campo fore-
stal Alicura.

Especie Cantidad Densidad %

P % (ind/ha) °

P, ponderosa 456 2,8 41
P, contorta 656 4,0 59
Total 1.112 6,9 100

especies fue significativamente positiva (X2, = 436,94
y el X2, = 3,84, Prueba de X2, P < 0,05, n = 885), lo
que indicé que cuando el rodal pertenecio a una especie,
el brinzal que se encontrd en las cercanias pertenecio a
la misma especie (Tabla 6). Pinus contorta y P ponde-
rosa exhibieron un comportamiento invasor de acuerdo
al criterio de Richardson et al. (2000). Ambas especies
tendrian una edad media de la primera reproduccion
(E,.), obtenida a través de datos de la literatura (Saraso-
la etal., 2006) y de la propia experiencia de campo, sus-
tancialmente menor a 50 afios y recorrerian a esta edad
de referencia (E, ) una distancia mayor a los 100 m
(Tabla 5).

Discusion

Los pinos estan adecuadamente equipados para el
rapido aumento poblacional a partir de la abundante
produccion de semillas y la autofertilizacion. Sin
embargo, estos procesos predispersion controlan la
distribucién so6lo en ambientes extremos con fuertes
limitaciones a la productividad, habitualmente poco
favorables para arboles mas vigorosos y de rapido cre-
cimiento (Bazzaz, 1986, Richardson y Higgins, 1998).
En estos sitios, su establecimiento y desarrollo se expli-
ca por la existencia de condiciones propicias temporales

(Kullman, 1990). En los ambientes mas favorables, los
factores fisicos per se juegan un papel menos importan-
te y la colonizacion esta controlada por procesos posdis-
persion (Richardson y Bond, 1991). En general, estos
sitios muestran una resistencia a la invasion que se debi-
lita cuando se modifican factores clave asociados a la
cobertura de la vegetacion (e.g., por disturbios asocia-
dos al pastoreo y fuego) (Richardson y Bond, 1991,
Lonsdale, 1999) o a la interaccion competitiva entre los
brinzales y la biota del suelo (e.g., por intervencion de
hongos patdgenos o micorricicos) (Matthews y Clay,
2001, Barroetavefia y Rajchenberg, 2003, Callaway et
al., 2003). Pinus contorta y P ponderosa actian como
especies invasoras de praderas y pastizales, en respues-
ta a disturbios naturales y antropogénicos (supresion de
fuego, pastoreo intensivo, ataque de insectos, dafio por
el viento, actividad volcanica) (Richardson y Bond,
1991, Richardson et al., 1994, Cronk y Fuller, 2001,
Simberloff et al., 2002). En el analisis de las plantacio-
nes del norte de la Patagonia noroccidental, Sarasola et
al. (2006) encontraron que P, contorta invadid en forma
incipiente sitios con una significativa menor cobertura
de plantas y un moderado pastoreo.

Aunque en el area del presente estudio P contorta 'y
P ponderosa mostraron un caracter invasor de acuerdo
al criterio de Richardson et al. (2000) (V =2 m/ afioy
E,. < 50 afios), los brinzales presentaron una densidad
extremadamente baja (6,9 ind/ha), un patréon espacial
fuertemente intenso y una distancia de dispersion redu-
cida (97 % de plantas dentro de los limites del campo).
Estos datos serian concluyentes acerca de la limitacion
al reclutamiento impuesta por los factores predispersion
(e.g., asociados a la semilla) o posdipersion (e.g., aso-
ciados al nicho de regeneracion, sensu Grubb, 1977). En
Alicura, la cantidad y calidad de semillas no serian limi-
tantes para ninguna de las dos especies. Pinus contorta
comienza a producir semillas en forma abundante a la

Tabla 4. Caracteristicas estructurales de los brinzales de P ponderosa (P, n = 456) y P contorta (C, n = 656) en el campo fores-
tal Alicura. Se indica la media (X), la desviacion estandar (DE) el error estandar (EE) y los valores minimo (Min) y méaximo
(Max). Existen diferencias significativas entre especies dentro de cada variable (prueba de Kruskal - Wallis, P < 0,05).

Variable Edad Altura Crecimiento
(aios) (cm) altura (cm/aiio)
Especie C P C P C P
X 4,9 3,7 40,8 50,8 6,0 12,2
DE 2,7 1,8 58,3 46 5,1 5,9
EE 0,10 0,08 2,28 2,15 0,20 0,28
Min 1 1 3 3 1,2 2,8
Max 12 9 402 332 32,5 39,3
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Figura 2. Distribucion de las frecuencias de edad de P pon-
derosa (gris) y P. contorta (blanco) en el area del campo fore-
stal Alicura. Clase 1: 0 - 1 afo, 2: 1,1 -2, ..., 13: > 9,1 afos.

edad de entre 10 y 20 aflos y con una periodicidad anual
o bianual (Daniel et al., 1982). Aunque en las areas
naturales P ponderosa comienza este proceso a la edad
de entre 40 y 60 afios y con una periodicidad que varia
entre 3 y 10 afios (Daniel et al., 1982), las observacio-
nes propias y la de numerosos técnicos indican que en
las plantaciones de la Patagonia, inicia la produccion de
semillas viables a alrededor de los 12 afios y a los 16
afos lo hace abundantemente. Esta mayor precocidad
puede inferirse de los valores de EIRE (17,8 afios en
Sarasola et al., 2006) y 15,4 afios (este trabajo).

En Alicura, la escasa dispersion de P ponderosa'y P
contorta seria consecuencia de su anemocoria (Lanner,
1998), y de que el viento se dirige principalmente de
Oeste a Este y las semillas deben migrar en el sentido
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Figura 3. Distribucion de las frecuencias de altura de P pon-
derosa (gris) y P contorta (blanco) en el area del campo fore-
stal Alicura. Clase 1: 0 - 5 cm, 2: 5,1 - 30, 3: 30,1 - 60, 4: 60,1
- 100, 5: 100,1 - 200, 6: 200 - 300, 7: 300,1 - 400 y 8: > 400 cm.
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Figura 4. Distribucion de las frecuencias del crecimiento en
altura de P ponderosa (gris) y P contorta (blanco) en el area
del campo Alicura. Clase 1: 0-7,2: 7,1 - 14,..., 6: 35,1 - 42
cm / afio.

opuesto. En estas especies, la distribucion de las semillas
depende de su tamafo y de la direccion, intensidad y fre-
cuencia del viento (Ledgard, 2001, Sarasola et al., 2006).
El escaso reclutamiento se deberia a la ausencia de fuego
y pastoreo y la consecuente alta cobertura de vegetacion.
Esto ademas permitiria la expansion local de A. chilen-
sis, a partir de las semillas provenientes de fuentes muy
proximas y dispersadas por el viento hacia el Este, y que
competiria con los pinos por los sitios seguros. El avan-
ce de A. chilensis, debido a cambios del régimen de
fuego y pastoreo en el ecotono entre el bosque y la este-
pa, fue documentado localmente (Schmaltz, 1992) y en
toda su area de distribucion (Veblen y Lorenz, 1988).
Existirian ademas dos factores del suelo que jugarian un
papel importante para el reclutamiento durante la época

300

L
£ 200 A
s X,
i) \\\
o N
2 100

l\
—
S
0 Tt X
5 10 25 50 100 250 500

Lado de la subparcela cuadrada (m)

Figura 5. Indice de Morisita en funcion del tamafio de las sub-
parcelas para P ponderosa 'y P. contorta. Todos los valores son
significativamente diferentes de 1 (Prueba de X2, P < 0,05).
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Figura 6. Distribucion de las frecuencias de la distancia al

borde del rodal de P ponderosa (gris) y P contorta (blanco)

en el area del campo forestal Alicura. Clase 1: 0 - 20, 2: 20,1
- 40,..., 12: 220,1 - 240 m.

del marcado déficit hidrico estival. El primero es la pre-
sencia de suelos vérticos, cuyo alto contenido de arcillas
expandibles impide la fijacion y exploracion radicular
(Kirkham, 2005, Frugoni et al., 2006). El segundo es la
ausencia de hongos ectomicorricicos asociados a los
brinzales, que les confieren una mayor resistencia a la
sequia (Reid, 1978, Boyd et al., 1986, Castellano y Moli-
na, 1989, Godoy et al., 1994, Fontenla et al., 1998,
Barroetavefia y Rajchenberg, 2003). Durante la fase de
vivero, estos simbiontes son introducidos artificialmente
a las plantas jovenes destinadas a plantaciones (Barroe-
tavefia y Rajchenberg, 2003).

La informacion presentada aqui podra contribuir a
desarrollar modelos predictivos sobre la capacidad de
estas especies de transformarse en invasoras, y asi
maximizar el balance positivo de los proyectos foresta-

Tabla 5. Parametros utilizados para determinar el caracter
invasor de P ponderosa 'y P. contorta. d,: distancia media de
los brinzales al limite del rodal, d,: distancia media recorrida
hasta la E, d;: distancia media recorrida a la E; (50 afios),
V: velocidad media de dispersion, E,: edad media de la
primera reproduccion de la especie y EIRE: edad media de
inicio del reclutamiento efectivo.

Parametro P. Ponderosa P. Contorta
d, (m) 28,4 17,1
d, (m) 153,5 52,3
d; (m) 383.,8 174,5
V (m/afio) 9,5 5,4
E,, (afios) 20 15
EIRE (afios) 15,4 14,0
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Figura 7. Distribucion de las frecuencias de la velocidad de
dispersion de P ponderosa (gris) y P contorta (blanco) en el
area del campo forestal Alicura. Clase 1: 0 - 20, 2: 20,1 -
40,..., 6: > 100,1 m / afio.

les (Grtokoop et al., 2002, NCSSF, 2005, Koike, 2006).
Por ultimo, tres aspectos deben ser tenidos en cuenta.
Primero, este trabajo corrobora la idea de la inexisten-
cia de especies inherentemente invasoras, un caracter
que esta relacionado con un contexto ambiental deter-
minado. Segundo, que los arboles tienden a presentar
una capacidad de invasion mas baja y su control tiende
a ser mas facil en comparacion con otras formas de
vida, teniendo en cuenta que son mas conspicuos,
usualmente s6lo se reproducen sexualmente, se estable-
cen mas lentamente y tienen una menor velocidad de
crecimiento y dispersion. Y tercero, que es necesario
definir a una especie invasora no solo a partir de la
edad de reproduccion y la velocidad de dispersion, sino
también considerando el tamafio y patron de dispersion
de la poblacion.

Tabla 6. Tabla de contingencia 2 x 2. Se indica la cantidad
observada (letra normal) y esperada bajo una distribucion
independiente (italica) de brinzales de P ponderosa (P) y P
contorta (C) que se encuentran en cercanias de un rodal de la
misma (a y d) o de diferente especie (b y c).

Adultos
Total
P c
441 48
" P (a) (b) 489
*5 245 245
§ 82 314
C (c) (d) 396

198 198
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