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RESUMEN

La invasion de Pinus radiata ha significado una degradacion y constante amenaza para el bosque
Maulino. La aplicacion de herbicidas de manera directa al fuste para su control podria ser una
alternativa en Areas Silvestres Protegidas, pero es necesario evaluar si existen efectos negativos
en los suelos aledanos que pudieran afectar a las especies nativas. El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de arboles invasores de Pinus radiata, y su control quimico, en las
propiedades bioldgicas del suelo bajo un bosque de Nothofagus glauca en la Reserva Nacional
Los Ruiles. Dentro de la Reserva se evaluaron cinco tratamientos para determinar el efecto en
las propiedades bioldgicas de los suelos: TO: sectores sin invasion de Pinus radiata, T1: invasion
de Pinus radiata sin aplicacion de herbicidas, T2: aplicacion de 15 g L' de metsulfuron, T3:
aplicaciéon de 60 g L' de metsulfuron y T4: aplicacién de 30 g L' de metsulfuron y 30 g L' de
triclon. Se determiné en terreno la respiracion de suelo (Rs), junto con la temperatura y el
contenido de agua del suelo; y se tomaron muestras superficiales para determinar la biomasa
microbiana del suelo (BMS) e indicadores biolégicos asociados; el contenido de nutrientes (C, N
y S) y el pH. La invasion de esta especie generd una disminucién de los nutrientes del suelo; un
aumento en la porcidon mas inestable de la materia organica (gMic) y un aumento en la tasa de
mineralizacion del carbono organico por parte de los microorganismos (gMin). No generé cambios
en el pH, la Rs, ni la BMS. La aplicacién de herbicidas para el control de esta especie generd una
disminucion de la BMS solo en el corto plazo y una disminucién persistente en el mediano plazo
de los valores de gMic y gMin, posiblemente asociado al aumento de nutrientes en el suelo por
la mortalidad de Pinus radiata. Estos resultados sugieren que esta metodologia no representa un
riesgo para las propiedades bioldgicas de los suelos, sin embargo, existe un mayor periodo de

adaptacion a la aplicacion de herbicidas por parte de los microorganismos.

Palabras claves: especies invasoras, control quimico, respiracion del suelo, biomasa microbiana

del suelo, Areas Silvestres Protegidas.



SUMMARY

The invasion of Pinus radiata has meant degradation and a constant threat to the Maulino forest.
The application of herbicides directly to the stem for its control could be an alternative in protected
wild areas. However, it is necessary to assess possible adverse effects on the surrounding soils
that could affect native species. This study aimed to evaluate the effect of invasive Pinus radiata
trees, and their chemical control, on the biological properties of soil under a Nothofagus glauca
forest in Los Ruiles National Reserve. Within the Reserve, five treatments were evaluated to
determine the effect on biological properties of soils: TO: areas without Pinus radiata invasion, T1:
Pinus radiata invasion without herbicide application, T2: application of 15 g L-! of metsulfuron, T3:
application of 60 g L' of metsulfuron and T4: application of 30 g L-! of metsulfuron and 30 g L' of
triclon. Soil respiration (Rs) was determined in the field, along with soil temperature and water
content. Additionally, surface samples were taken to determine soil microbial biomass (BMS) and
associated biological indicators, nutrient contents (C, N and S), and pH. The invasion of this
species generated a decrease in soil nutrients; an increase in the most unstable portion of organic
matter (qMic) and an increase in the rate of mineralization of organic carbon by microorganisms
(gMin). It did not generate changes in pH, Rs, or BMS. The application of herbicides to control this
species was followed by a decrease in BMS only in the short term, and a persistent decrease in
gMic and gMin values in the medium term, possibly related with an increase in soil nutrients due
to Pinus radiata mortality. These results suggest that this methodology does not represent a risk
for the biological properties of soil, however, there is a longer adaptation period of microorganisms

to herbicides application.

Keywords: alien species, chemical control, soil respiration, soil microbial biomass, protected wild

areas.



1. INTRODUCCION

Una de las principales causas de transformacién del paisaje en la zona centro-sur de Chile ha
sido la conversion del bosque nativo a cultivos agricolas, y posteriormente a plantaciones
forestales con especies exéticas, principalmente de pino insigne (Pinus radiata) (Miranda et al.,
2016). La plasticidad que presenta Pinus radiata, ha hecho que sea considerada como una
especie exotica invasora, ya que su capacidad para desarrollarse en diferentes condiciones de
clima y suelo y su elevada capacidad de propagacion y germinacion, le han conferido una gran
aptitud para utilizar nichos de otras especies vegetales, compitiendo fuertemente con las especies

locales (Gémez et al., 2011).

El bosque Maulino, dominado por Nothofagus glauca, se caracteriza por presentar una alta
diversidad de especies, ya que abarca la transicion de la vegetacion mediterranea y los bosques
templados del sur de Chile, considerando un alto grado de endemismo (Gémez et al., 2011). Sin
embargo, es uno de los bosques mas amenazados del pais (Echeverria et al., 2006), debido a la
alta invasién de Pinus radiata. Es asi como en la actualidad, el paisaje esta dominado por grandes
plantaciones de esta especie, rodeando los fragmentos de bosque nativo remanentes
(Bustamante y Castor, 1998; Gémez et al., 2011) sometidos al aporte de miles de semillas de

pino insigne que son liberadas cada dia (Bustamante y Simonetti, 2005).

Dada esta problematica, actualmente se realizan acciones parciales de control de Pinus radiata.
Al respecto, existen diversos tipos de métodos de erradicacion de especies invasoras, tales como
el control biolégico, técnicas mecanicas y métodos quimicos (Williams y Wardle, 2007). Los
meétodos quimicos corresponden a las medidas mas utilizadas a nivel mundial, ya que tienen un

radio de accion acotado al area de la especie que logre abarcar (Ledgard y Paul, 2009).

Los herbicidas de tipo sistémicos resultan mas efectivos que otro tipo de herbicidas, como por
ejemplo los de contacto, ya que son capaces de trasladarse dentro de las plantas a tejidos
vegetales que se encuentran alejados de su punto de absorcion (Gous et al., 2014). Sin embargo,
estos suelen ser mas efectivos en especies herbaceas (Ledgard y Paul, 2009). Una alternativa
para erradicar especies lefiosas, es la aplicacion de herbicidas sistémicos de forma directa al
fuste. Con esto, se asegura una rapida translocacion en el arbol y un menor impacto ambiental
(Badalamenti y Mantia, 2013), particularmente en el control de especies invasoras en zonas

sensibles, como las Areas Silvestres Protegidas.

Ademas de poder afectar la vegetacion aledafia, los herbicidas generan residuos quimicos que
pueden contaminar los suelos y napas freaticas (Pratt et al., 1997). En algunos casos el uso de
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herbicidas genera una alteracién de las propiedades quimicas y biolégicas del suelo, debido a la
modificacion del ciclo del nitrdgeno, ademas de inhibir o incentivar la biomasa microbiana y
consecuentemente la respiracion de los microorganismos del suelo (McCaskill et al., 2019), ya

que seran estos mismos los encargados de degradar los herbicidas en el suelo (Curran, 2016).

Los suelos juegan un papel fundamental en la conservacion de los ecosistemas, ya que cumplen
diversas funciones ecoldgicas, tales como la regulacion del ciclo hidrolégico (Lehmann et al.,
2009), almacenan carbono y son habitat para un sinniumero de organismos (Calzolari et al., 2016).
Algunas propiedades del suelo, como el contenido de materia organica y pH, estan dentro de las
mas utilizadas para evaluar las condiciones de los suelos, debido a su facilidad de determinacion.
Sin embargo, también resulta interesante determinar propiedades biolégicas a través de la
actividad de los microorganismos presentes, ya que estas propiedades son mas sensibles a
cambios en el suelo por contaminantes como herbicidas y es posible apreciar alteraciones en el

corto y mediano plazo (Zabaloy et al., 2008).

En este sentido, el uso de herbicidas sistémicos, aplicados de manera directa al fuste, es una
alternativa interesante para la conservacion de ecosistemas afectados por especies invasoras
como Pinus radiata. Sin embargo, resulta relevante identificar la magnitud del impacto generado
en el suelo, ya que su translocacion a través de las raices, podria afectar de forma indirecta a las
especies nativas que se encuentren cercanas a los individuos tratados. Esto ultimo, es
particularmente sensible en Areas Silvestres Protegidas o ecosistemas con presencia de
especies en categorias amenazadas. Por otro lado, el uso de herbicidas para erradicacion de
especies invasoras en Areas Silvestres Protegidas debe ser utilizado solamente cuando no exista
otra alternativa eficiente de control y se debe asegurar que la vegetacion nativa aledafia no sera

afectada (The Nature Conservancy, 2010).



2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

2.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de arboles invasores de Pinus radiata, incluyendo su control quimico, en las
propiedades bioldgicas del suelo bajo un bosque de Nothofagus glauca en la Reserva Nacional
Los Ruiles.

2.2 Objetivos especificos

1) Comparar la respiracion del suelo bajo arboles de Nothofagus glauca y arboles de Pinus
radiata sometidos a diferentes tratamientos de control quimico.

2) Contrastar la biomasa microbiana e indicadores asociados en suelos bajo arboles de
Nothofagus glauca y arboles de Pinus radiata sometidos a diferentes tratamientos de

control quimico.



3. MARCO TEORICO

3.1 Transformacién del paisaje en la Cordillera de la Costa de la zona centro-

sur de Chile

El paisaje de la zona centro-sur de Chile ha sufrido diversas transformaciones a lo largo de la
historia. Sin embargo, es solamente desde 1850 donde se han producido los cambios mas
importantes (Lara et al., 2012). Junto con la colonizacion europea de este territorio, comenzaron
los procesos de reemplazo de la vegetacidén nativa para la agricultura y ganaderia, generando
destruccion y fragmentacion de los bosques (Armesto et al., 2010). Posteriormente, en la década
de 1960, hubo grandes incendios y habilitacién de praderas, impulsados por leyes que promovian
la colonizacion (Otero, 2006). Estos cambios significaron un reemplazo de bosques nativos
adultos, por praderas y matorrales regenerados naturalmente en valles y laderas de la Cordillera
de la Costa (Lara et al., 2012).

El aumento de plantaciones forestales de especies exadticas, principalmente de Pinus radiata, fue
promovido luego de la declaracion del D.L. 701 en el afio 1974. Este decreto hace que el Estado
otorgue fondos para los costos de las plantaciones y, ademas, disminuye los impuestos cobrados
a los propietarios (Reyes y Nelson, 2014). Esta medida, generd un cambio en el uso de suelo,
desde un uso agricola a plantaciones forestales y adicionalmente, también ha significado un
reemplazo de extensas superficies de bosque nativo por dichas plantaciones (Miranda et al.,
2016). Esta situacion ocurre, pese a que esta zona se localiza dentro del Hotspot de
biodiversidad, Chile Mediterraneo, el cual se encuentra clasificado como En Peligro, acorde a la
Lista Roja de Ecosistemas de la IUCN (Alaniz et al., 2016). La configuracion actual del paisaje en
la Cordillera de la Costa de la zona centro-sur de Chile, corresponde a extensas superficies de
plantaciones forestales, especialmente de Pinus radiata, rodeando parches remanentes de
bosque nativo, los cuales se encuentran en constante amenaza por especies invasoras (Lara et
al., 2012).

Pese a la actual situacion de riesgo para la biodiversidad en el centro-sur de Chile, el D.L. 701
considera gastos de aproximadamente US$50 millones para el periodo entre 2016 y 2023,
promoviendo, entonces, una mayor homogenizacion del paisaje, dominado por plantaciones
exéticas y disminuyendo las probabilidades de lograr un equilibrio entre produccion y

conservacion de bosques nativos (Miranda et al., 2016).



3.2 Consecuencias de la invasion de Pinus radiata

La especie exética Pinus radiata, ha presentado una gran facilidad de adaptacién en la zona
centro-sur del pais (Pena et al., 2007). Por lo que, a pesar de que su introduccién fue con fines
productivos, actualmente se presenta como una especie altamente invasora, la cual amenaza
fuertemente a la biodiversidad (Gomez et al., 2019). La mayor parte de los bosques nativos
remanentes de esta zona presentan algun grado de degradacion, por lo que su cobertura se ve
disminuida (Bustamante et al., 2005). La presencia de claros en los bosques representa un lugar
propicio para la invasion de Pinus radiata (Gémez et al., 2019), ya que las semillas de esta
especie pueden transportarse largas distancias a través del viento y utilizar estos sitios expuestos
(Bustamante y Simonetti, 2005). Esta situacion representa una amenaza constante para las
especies nativas, las cuales deben competir por los recursos con Pinus radiata. Por otro lado, la
alteracion de la vegetacion nativa implica una posible reduccion de habitat para especies de fauna
nativa (Brockerhoff et al., 2008; Cifuentes-Croquevielle et al., 2020).

Ademas de afectar la fauna y vegetacién presente, la invasién de Pinus radiata puede alterar las
funciones ecologicas que se efectian en el suelo, debido principalmente a cambios en las
propiedades quimicas. Existen antecedentes de posible acidificacion (Rouget et al., 2004) y
alteracion de la dinamica de sus nutrientes (Ehrenfeld, 2003). Por otro lado, el cambio en la
vegetacion puede afectar propiedades biolégicas, tales como la respiracion del suelo, e incluso a
sus microorganismos, mostrando una mayor proporcion de biomasa microbiana de tipo fungica

bajo Pinus radiata en comparacion a suelos bajo bosques de Nothofagus (Ross et al., 2006).

El aumento de individuos de Pinus radiata en bosques nativos de la zona centro-sur de Chile
genera un mayor consumo de agua a nivel de ecosistema, ya que estos tienen un mayor
requerimiento hidrico que la vegetacion nativa de esta zona (Curtis et al., 2019). En la temporada
estival, individuos adultos de Pinus radiata pueden transpirar el doble de agua que individuos
adultos de Nothofagus glauca (White et al., 2020). Esta situacion es extrapolable a nivel de
cuenca. Al respecto, Alvarez-Garreton et al. (2019), compararon cuencas de esta zona con
diferentes usos de suelo y corroboraron que la escorrentia total disminuia en las cuencas donde
ha ocurrido un aumento de las plantaciones forestales a expensas de coberturas naturales

(bosque nativo, matorral y/o praderas).



3.3 Técnicas de erradicacion de especies invasoras

Existen diversas técnicas de control de especies invasoras. Una de ellas es el control bioldgico,
donde se pueden utilizar insectos, animales u hongos que ataquen directamente a la fuente de
propagulos. Sin embargo, esta medida puede ser riesgosa, ya que las especies utilizadas pueden
crecer de manera desmedida o transformarse en vectores de otros patégenos que puedan afectar

a la vegetacion nativa (Williams y Wardle, 2007).

Figura 1. Control bioloégico de Pinus radiata, utilizando Conophthorous radiatae, insecto vector Fusarium
moniliforme.
Fuente: Moran et al., 2000.

Otra forma de erradicacion de especies invasoras son las técnicas mecanicas, como la remocion
manual o el uso de maquinaria para desbroce, en el caso de individuos menores a 5 cm de
diametro fustal. Sin embargo, dependiendo de la magnitud de la invasién, podria no ser una
alternativa factible. Por otro lado, para el caso de individuos mayores a 5 cm de diametro fustal,
se usa el anillamiento. Esta ultima técnica es menos efectiva, ya que el cambium vascular puede
no ser eliminado completamente, lo que conlleva a la sobrevivencia del individuo (Williams y
Wardle, 2007).

Figura 2. Uso de desbrozadora para individuos pequefios (izquierda) y anillamiento de individuo adulto de
Pinus radiata invasor en bosque nativo de Nueva Zelanda (derecha).
Fuentes: P.F. Olsen, 2013 y Stuff, 2017.



Los métodos quimicos, como el uso de herbicidas, son los mas utilizados a nivel mundial (Ledgard
y Paul, 2009; Wagner et al., 2017). Un quimico se clasifica como herbicida cuando su toxicidad
hacia las plantas es mayor en magnitud, en comparacién con su toxicidad hacia otros organismos.
Dependiendo de su tipo de afectacion a la vegetacion, se pueden clasificar los herbicidas en
herbicidas de contacto o sistémicos. Los herbicidas de contacto afectan solamente la parte que
recibe directamente el producto, mientras que los herbicidas sistémicos, tienen la capacidad de
translocarse dentro de la planta a otros tejidos. Estos ultimos suelen presentar una mayor
efectividad (Rose et al., 2016).

Figura 3. Aplicacion aérea de herbicidas para erradicacion de pinos en Nueva Zelanda.
Fuente: ODT, 2015.

3.4 Uso de herbicidas y efectos en el ambiente

El control de especies invasoras con herbicidas es un desafio para la conservacion de la
vegetacion nativa, ya que incluso al utilizar herbicidas de espectro mas selectivo, podria
generarse un dafio no deseado en especies aledafias (Crone et al., 2009). Esta situacion resulta
riesgosa en Areas Silvestres Protegidas, donde los herbicidas podrian afectar a especies en
estado de conservacién. Sin embargo, su uso podria justificarse cuando las especies invasoras

presentan dominancia dentro del paisaje (Gibson et al., 2019).

Ademas de dafiar a la vegetacion, los herbicidas podrian afectar la fauna nativa de los sectores
tratados y contaminar los suelos o cursos de agua, junto con los organismos acuaticos asociados
(Pisa et al., 2015). Dos Santos Miron et al. (2019), evaluaron el uso de distintos herbicidas
utilizados en cultivos de arroz (entre ellos metsulfuron) y como estos afectaban a una poblacion

de peces nativos (Rhamdia quelen), concluyendo que existe una alteracion enzimatica que afecta
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tejidos cerebrales y musculares de dichos peces. Adicionalmente, el uso de herbicidas, se
encuentra asociado a una de las principales causas de la declinacion en la poblacién de abejas
a nivel mundial (Cullen et al., 2019).

Por otro lado, los herbicidas se utilizan originalmente para el control de malezas en ambientes
productivos, es decir, especies principalmente herbaceas, por lo que su eficacia disminuye al
usarse en plantas lefiosas, ya que el area foliar es menor y dependiendo del tamafo de las gotas
aplicadas por dispersioén, se puede perder mayor cantidad de producto (Gous et al., 2014). Existen
registros de uso de herbicidas sistémicos, entre ellos metsulfuron y triclopir, para la erradicacion
de especies del genero Pinus (Gous et al., 2014; Howell, 2014); no obstante, su aplicacién de
manera aérea presenta una baja eficacia, por lo que, para alcanzar mayores niveles de

mortalidad, son necesarias dosis elevadas, lo que implica un mayor riesgo de dafo ambiental.

Existen metodologias que adaptan su uso para erradicar especies lefiosas a través de una
aplicacion directa al fuste de los individuos. De esta forma, su aplicacién consigue una rapida
translocacion del herbicida dentro del arbol y considera un menor impacto ambiental, pues no
descarga quimicos en el aire o en el suelo de forma directa (Badalamenti y Mantia, 2013). No
obstante, el uso de herbicidas para erradicacién de especies invasoras en Areas Silvestres
Protegidas debe ser utilizado solamente cuando no exista otra alternativa eficiente de control y
se debe asegurar que la vegetacion nativa aledafna no sera afectada (The Nature Conservancy,
2010).

3.5 Efecto de herbicidas en la actividad biologica del suelo

El uso de herbicidas puede alterar la actividad de los microorganismos del suelo, afectando
directamente sus propiedades biolégicas. Esta alteracion puede inhibir (Lancaster et al., 2010),
incentivar (Nguyen et al., 2016) o alterar (Rosenbaum et al., 2014) la actividad de los
microorganismos, por lo que propiedades como la respiracion o la biomasa microbiana del suelo

podrian verse modificadas.

La respiracion del suelo (Rs), es la suma de la emisién de CO, generada por los organismos
autotroficos, que incluye al sistema radicular de la vegetacion en conjunto con micorrizas y
bacterias de la rizésfera (Epron, 2010); y los componentes heterotréficos, correspondientes a la
biomasa microbiana, constituida por todos aquellos organismos del suelo que tienen un volumen

menor a 5x10° um (Brookes, 2001).



Zabaloy et al. (2008), evaluaron la respuesta de la Rs al usar distintos tipos de herbicidas. El
herbicida Acido 2,4-diclorofenoxiacético presenté una disminucion de la Rs solo después de una
semana luego de la aplicacion, mientras que el uso de glifosato genera un aumento de hasta un
40% en la Rs en las primeras tres semanas y una disminucion abrupta de hasta un 20% en
comparacion al control, luego de este periodo. Por otro lado, el uso de metsulfuron no generé un

efecto significativo en la Rs en el corto plazo.

Por otro lado, la biomasa microbiana del suelo (BMS) constituye la parte mas labil de la materia
organica, comprende entre un 1 a un 5% del total de ésta y es la responsable de llevar a cabo los
procesos biogeoquimicos relacionados a la transformacién de la materia organica y la dinamica
de los nutrientes (Gonzalez-Quifiones et al., 2011). Dentro de la BMS, existen diferentes tipos de
organismos encargados de descomponer la materia organica aportada por las especies
vegetales. Dentro de ellos podemos encontrar la biomasa bacteriana y la biomasa fungica, las
cuales presentaran una variacidén en su proporcion dependiendo del tipo de vegetacion presente
(Prescott y Grayston, 2013).

Al igual que con la respiracion del suelo, la BMS se vera modificada con la aplicacién de
herbicidas, sin embargo, esta respuesta puede ser variable. El uso de glifosato, por ejemplo,
estimula la BMS al utilizar altas dosis (>100 mg kg'), ya que agrega nuevas fuentes de carbono,
nitrégeno y fosforo. No obstante, al usar dosis intermedias (10-100 mg kg'), la BMS disminuye,
lo cual es explicado por la presencia de un espectro de sensibilidad en los microorganismos
presentes en el suelo. Al aplicar una mayor dosis, puede existir una alteracion en el radio entre
BMS fungica y BMS bacteriana, debido a la disminucién de la porcion fungica y el consecuente
aumento de la porcidon bacteriana (Nguyen et al., 2016). Lupwayi et al. (2004), aplicaron seis
herbicidas diferentes (entre ellos metsulfuron), segun las dosis recomendadas para cada
producto, y no encontraron diferencias significativas en la BMS en comparacion con el control.

Sin embargo, si hubo un cambio en la proporcién de microorganismos fungicos y bacterianos.

3.6 Degradacion y persistencia de herbicidas sistémicos en el suelo

Incluso al usar metodologias de aplicacion que reducen los efectos colaterales de herbicidas,
como su aplicacion directa al fuste en individuos adultos, es necesario considerar la persistencia

y degradacion de los compuestos quimicos y su translocacion al suelo.



Herbicidas sistémicos como metsulfuron y triclopir, tienen una menor persistencia en el suelo que
herbicidas como glifosato (N-(fosfonometill)glycina, CsHsNOsP), sin embargo, para su
degradacién es necesaria una condicién de pH mas acido, altas temperaturas y elevados
contenidos de agua, que estimulen una degradacién por parte de los microorganismos del suelo
(Douglass et al., 2016).

Al aplicar herbicidas, una gran proporcion de los compuestos quimicos se retiene en los primeros
centimetros del suelo, donde ocurre la mayor parte de la actividad microbiolégica (Das y Dey,
2013). La gran variabilidad de microorganismos presentes en el suelo permite la degradacién de
diversos compuestos quimicos, incluyendo algunos herbicidas sistémicos, para obtener energia,
carbono y otros nutrientes para su crecimiento y desarrollo. Esto implica un aumento de la
biomasa microbiana (Das y Dey, 2013). Por otro lado, existen herbicidas que no son utilizados
completamente por los microorganismos del suelo, pero pueden ser degradados por co-
metabolismo (Kearney et al., 1967). También se han documentado registros de efectos nocivos

de herbicidas sistémicos en los microorganismos del suelo (Selvamani y Sankaran, 1993).

Los factores que mas influyen en la degradacion y persistencia de los herbicidas son el contenido
de carbono organico y la proporcion de arcilla. El aumento de estas dos propiedades asegura una
mayor posibilidad de intercambio de nutrientes en la solucién suelo (Villaverde et al., 2008). Por
otro lado, pese a que para herbicidas de sulfonilurea, la hidrélisis quimica se ve favorecida en
ambientes acidos (Villaverde et al., 2008), la degradacion podria ser mas rapida en medios
ligeramente alcalinos (pH de 7,4 a 8,3), ya que es en este rango de pH donde habra una mayor

actividad de microorganismos (Kah y Brown, 2007).

Metsulfuron (metsulfuron-metil, 2- {[(4-metoxi-6-metil-1,3,5-triazin-2- il) carbamoil] sulfamoil}
benzoato de metilo) es un herbicida sistémico selectivo, del grupo quimico de las sulfonilureas,
recomendado para malezas de hoja ancha y algunos pastos anuales. Actua inhibiendo la sintesis
de aminoacidos, produciendo clorosis y muerte de tejidos verdes (SAG, s/a). De acuerdo a
Villaverde et al. (2008), la vida media de metsulfuron varia desde aproximadamente 13 a 31 dias.
La mayor vida media, se obtuvo en muestras de suelo estériles, mientras que la menor vida media
se obtuvo en muestras de suelo no estériles. Ambos casos consideraron muestras de suelo con
diferentes contenidos de materia organica y pH; y se concluyd que la tasa de degradacion se
correlaciona directamente con la actividad bioldgica del suelo, en mayor medida que con los
contenidos de carbono organico, arcilla o el pH del suelo (Ismail et al., 2015).
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En la Figura 4, se muestran las posibles formas de degradaciéon de la molécula de metsulfuron
en el suelo. En condiciones no estériles, los metabolitos mas abundantes serian IN-B5067, IN-
F5438 y IN-NC148. No obstante, independiente de la via metabdlica, los compuestos seran
degradados a través de procesos realizados por los microorganismos e hidrolisis quimica. El
metabolismo microbiano, explica mejor la formacion de IN-NC148, mientras que la hidrdlisis
quimica, lleva a la formacion de IN-MU717. La degradacion de metsulfuron en un suelo acido (pH
5) es relativamente rapida, debido a la hidrdlisis del puente de sulfonilurea que disminuye en

condiciones alcalinas. Luego de 60 dias, el producto final es CO..
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Figura 4. Via metabdlica de metsulfuron-metil, 2- {[(4-metoxi-6-metil-1,3,5-triazin-2- il) carbamoil]
sulfamoil.
Fuente: Ismail et al., 2015.

Triclon o triclopir (triclopir-butotilo acido 3,5,6-tricloro-2-piridiloxiacético) es un herbicida sistémico

selectivo, del grupo de los acidos piridincarboxilicos, recomendado para el control de malezas de
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hoja ancha de tipo arbustivas o lefiosas. Actua imitando a la auxina, una hormona vegetal
involucrada en el crecimiento celular. Una vez absorbido, el triclon causa un crecimiento celular
desorganizado y la destruccion del tejido vascular. Ademas, permanece activo en las plantas
objetivo hasta que muere (SAG, s/a.b). El formato comercial usado en este estudio, corresponde
al grupo éster 2-butoxietilico y su formulacion es relativamente no toxica para los animales
terrestres, pero puede ser téxica para los peces e invertebrados acuaticos si llega a los sistemas
de agua. Sin embargo, generalmente no es movil en el suelo, por lo que las aplicaciones deben
planificarse para evitar el movimiento a través de la escorrentia superficial (Miller et al., 2016). La
vida media de triclon en el suelo varia desde 30 a 100 dias (Howell, 2014; Ganapathy, 1997), no
obstante, estudios realizados para erradicar individuos del genero Pinus, muestran que pese a
aplicar altas dosis de este herbicida, la persistencia en el suelo es baja (Howell, 2014), por lo que

gran parte del herbicida es capturado y degradado por los arboles.

En el suelo, triclon se hidroliza rapidamente a acido triclopir con una vida media de tres horas. La
Figura 5, muestra las distintas vias metabdlicas de degradacién en el suelo. La principal via de
disipacion de triclon es la degradacién microbiana, la cual se ve favorecida con los aumentos de
temperatura y humedad. La degradacion aerébica en el suelo produce los metabolitos 3,5,6-
tricloro-2-piridinol (TCP), 3,5,6-tricloro-2-metoxipiridina (TMP) y CO.. La degradacion quimica, en
este caso la fotdlisis, es una ruta menor de disipacion (Ganapathy, 1997).
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Area de estudio y caracteristicas edafoclimaticas

El lugar de estudio se encuentra inserto en la Reserva Nacional Los Ruiles (WGS84 18s 727.339,
6.030.961), ubicado en la comuna de Chanco, dentro de la provincia de Cauquenes, en la Region
del Maule. Los suelos de este sector pertenecen a la Asociacion Constitucién (CIREN, 1997),
correspondiente a suelos residuales de sectores altos de la Cordillera de la Costa, los cuales se
han formado predominantemente a partir de rocas metamoérficas. Estos suelos son
evolucionados, con altos contenidos de arcilla y colores de tonalidades rojizas tanto en superficie
como en profundidad.

Segun la clasificacién de Koppen, la Reserva se encuentra inserta en un régimen de tipo
mediterraneo con lluvias invernales, donde la temperatura media mensual va desde los 5,9° C en
invierno hasta los 18,7°C en verano. El promedio de precipitaciones anuales es de 775 mm con

un periodo seco que se extiende por aproximadamente cinco meses (CONAF, 2014).

La vegetacion nativa corresponde a bosques secundarios degradados de Nothofagus glauca 'y
Nothofagus obliqua y especies esclerdfilas de hoja ancha, como Cryptocarya alba, Quillaja
saponaria, Lithraea caustica, Azara petiolaris y Maytenus boaria, con la presencia de especies
de arboles en peligro de extincion como Nothofagus alessandrii (que le da el nombre a la
Reserva), Pitavia punctata, y Gomortega keule. La cobertura de vegetacion nativa restante se ha
reducido a parches pequenos y dispersos inmersos en una matriz de plantaciones industriales de

Pinus radiata y Eucalyptus spp (Little et al., 2009).

Dentro del area de estudio, también existe una fuerte presion por las plantaciones industriales de
Pinus radiata que se encuentran aledafas a la Reserva y cuyas semillas son llevadas por el viento
al interior de ella, esto se ha visto intensificado por el aumento de incendios forestales, que
ayudan a la propagacion de las semillas. Debido a esto, la vegetacion nativa presenta una
invasion de individuos adultos de esta espacie, que han utilizado los claros generados por
degradacion previa del bosque (CONAF, 2014).

4.2 Tratamientos evaluados

Dentro de la Reserva Nacional Los Ruiles se seleccionaron individuos de Pinus radiata y
Nothofagus glauca cuyo diametro a la altura del pecho (DAP) fuera mayor a 6 cm. Cada individuo
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constituyé entonces una unidad experimental para el estudio. Los tratamientos considerados

fueron:

- TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata
y sin aplicacién de herbicida.

- T1: Individuos de Pinus radiata sin aplicacion de herbicida (perforacion de individuo y
aplicacion de agua)

- T2: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron (Metsulfuron-metil, C14H15N506S) a
individuos de Pinus radiata en dosis de 15 g L.

- T3: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron (Metsulfuron-metil, C14H1sN506S) a
individuos de Pinus radiata en dosis de 60 g L.

- T4: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron (Metsulfuron-metil, C14H15N506S) a
individuos de Pinus radiata en dosis 30 g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon
(Triclopir-butotilo, C7H4+CIsNOs3) en dosis 30 g L.

Con el fin de evaluar el efecto de la invasién de Pinus radiata en la actividad biolégica del suelo,
se colectaron ocho muestras superficiales (0-10 cm de profundidad), adyacente a individuos de
Nothofagus glauca, en sectores donde no habia individuos de Pinus radiata, ni indicios de
materiales organicos aportados por esta especie (i.e. aciculas). Estas muestras corresponden al

tratamiento control (TO).

En el caso de Pinus radiata, cada tratamiento se aplicé de manera aleatoria a 20 individuos y se
consideraron dos momentos de aplicacion: “tardia” (diciembre 2018) y “temprana” (agosto 2019),
para asi evaluar el efecto del herbicida segun disponibilidad hidrica para los arboles (n=200, 100
tratamientos tardios y 100 tempranos). Sin embargo, para la medicion de las diferentes
propiedades de suelo analizadas, se seleccionaron 8 individuos por tratamiento (n=80, 40 tardios
y 40 tempranos).

Se definieron cuatro rangos de DAP para evaluar la cantidad de perforaciones a realizar por fuste.
Estos rangos son: 6-11 cm, 12-19 cm, 20-26 cm y mas de 27 cm, y efectuando 1, 2, 3 0 4

perforaciones respectivamente.

Cada perforacion se realizé mediante el uso de un taladro inalambrico, el cual inserté una broca
en un angulo de perforaciéon de 30° aproximadamente, de forma de permitir la insercién de 10 mL
de herbicida por perforacion. En términos generales, cada perforacion fue de aproximadamente
7,5 cm de profundidad y de 2 cm de diametro. Cada aplicacién de herbicida fue efectuada por

medio de una jeringa de polipropileno de 20 mL. Por otro lado, para asegurar que el herbicida

15



alcanzara tanto el xilema como el floema, se inserté algodén en la parte mas externa de la
perforacion, permitiendo que el liquido se mueva por capilaridad. Finalmente, se sellé con virutas
de madera restantes de la perforacion y con una aplicacién final de acetato de polivinilo (PVA)
para evitar pérdidas del herbicida por evaporacion (Fuentes, 20197).

La aplicacion de herbicidas se realizé6 manteniendo en consideracion condiciones de seguridad
para prevenir el contacto con la piel y resguardar el entorno natural (uso de guantes, antiparras,
traje de seguridad, entre otros). Cualquier solucion de herbicida remanente se mantuvo

almacenada y se transporté a Santiago para su disposiciéon segura.

Finalmente, a modo de caracterizacién mas especifica, se realizé un levantamiento de la
vegetacion existente, mediante seis parcelas de 314,16 m? cada una, distribuidas dentro del area

de estudio.

4.3 Métodos de muestreo y propiedades analizadas

Se evalud el efecto de la invasion de Pinus radiata y la aplicacion de herbicidas en la respiracion
auto y heterotréfica del suelo (Rs), tanto en el corto plazo (aplicacién temprana) como en el
mediano plazo (aplicacion tardia). Para la aplicacion temprana, se hicieron dos mediciones cada
15 dias aproximadamente luego de la aplicacién de los tratamientos (septiembre y octubre 2019)
y posteriormente una medicion mensual en los dos meses posteriores a la aplicacion (noviembre
y diciembre 2019). Por otro lado, para evaluar el efecto en el mediano plazo, se realizd una
medicion 11 meses después de la aplicacion tardia (octubre 2020). En total se realizaron cinco

mediciones: cuatro para aplicaciéon temprana y una para aplicacién tardia (ver Tabla 1).

Por otro lado, para evaluar el efecto en la biomasa microbiana del suelo (BMS), las propiedades
quimicas (contenidos de carbono, nitrégeno, azufre y pH del suelo) e indicadores bioldgicos
asociados a BMS, se tomaron muestras superficiales (0-10 cm) adyacentes a cada uno de los
individuos en estudio. En el corto plazo, se realizd6 un muestreo aproximadamente 15 dias
después de la aplicacién temprana (septiembre 2019) y un muestreo al final del periodo de

monitoreo (diciembre 2019). Mientras que, para evaluar el efecto en el mediano plazo, se realizd

' Comunicacién personal.
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un muestreo aproximadamente 11 meses después de la aplicacion tardia (octubre 2019). En total

se realizaron tres muestreos (dos para aplicacion temprana y uno para aplicacion tardia).

Las muestras de suelo fueron almacenadas en bolsas estériles e inmediatamente refrigeradas a

4°C para su traslado a laboratorio.

4.4 Actividad biolégica

4.4.1 Respiracion de suelo

La respiracion del suelo (respiracion autotréfica y heterotréfica) o Rs, fue determinada en terreno
con un sistema portatil de respiracion de suelo EGM-5. Este sistema esta equipado con un
analizador de gases infrarrojo no dispersivo (IRGA) y una camara (100 mm de diametro interno,
Modelo SRC-1, PP Systems, Amesbury, MA, USA) para medir el flujo de CO, (EGM-5 PP
Systems, Massachusetts, USA).

Cada medicion tuvo una duracion de dos minutos. La informacién que entrega el instrumento
indica directamente el flujo que se produce entre el suelo y el volumen que encierra la camara de
respiracion. Las unidades entregadas para la cuantificacion de emisiones de CO2 son pmol de
CO2,m™2 s ', Adicionalmente, se determiné la temperatura y el contenido de agua volumétrico en
los primeros 7 cm, utilizando un sensor digital Procheck insertado verticalmente en el suelo
(Decagon Devices, Pullman, WA, USA). Por otro lado, el contenido de agua y temperatura del
suelo de 0 a 12 cm, se midié con un sensor de humedad HydroSense (Campbell Scientific, Inc.,

Logan, Australia) y un termémetro (Uei Test, PDT550, China) respectivamente.

4.4.2 Biomasa microbiana

La determinacion del contenido de carbono correspondiente a la biomasa microbiana del suelo
(BMS), se realizé de acuerdo al método de Induccion de Respiracion por Sustrato (Nakomoto y
Wakahara, 2004). Se utilizaron muestras previamente tamizadas a 2 mm, los cuales se llevaron
a contenidos de agua 6ptimos para el desarrollo de microorganismos (60% de la retencién de
agua a -10 kPa) y se incubaron a 23°C por 12 horas. Luego de este periodo de preincubacion, se
utilizaron dos muestras de 4 g de suelo (equivalente a su peso seco). Una de las muestras fue
mezclada con 30 mg de glucosa y a partir de esta se determind la BMS. Con la muestra de suelo
sin glucosa, se determind la respiracion basal (RB). Ambas muestras se dispusieron en viales y
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dejadas en contacto con el aire por una hora, para luego sellar e incubar por dos horas mas.
Finalizado este periodo, se tomaron 2 mL de aire desde el interior de cada vial, los cuales se
inyectaron en un analizador de gases infrarrojo (IRGA) para obtener la concentracién de CO; de
cada muestra. El céalculo de la BMS y la RB, se realizé segun la ecuacion descrita por Anderson
y Domsch (1978):

BMSoRB = 40,04x + 0,37

Donde BMS esta expresado en mg de C-CO, por cada 100g suelo seco y x es la tasa de

respiracion obtenida a partir de las muestras incubadas con glucosa (mL de CO; g suelo h™").

Ademas, para diferenciar entre la biomasa microbiana de hongos y la de bacterias, se realizd una
inhibicion selectiva, mediante el uso de un fungicida (e.g. cicloheximida, C1sH23NQ4) y bactericida
(e.g. cloranfenicol, C11H12CI2N2Os). Para ello, se prepararon 3 muestras de 4 g de suelo
(equivalente a su peso seco) y se les adicioné 30 mg de glucosa. A la primera muestra se le
agregd 1000 ppm de cloranfenicol, a la segunda, 2000 ppm de ciclohexamida y a la tercera se le
agregd ambos biocidas. Luego de aplicado los inhibidores, se incubd a 23°C en contacto con el
aire por una hora, para luego sellar e incubar por dos horas mas. Finalizado este periodo, se
tomaron 2 mL de aire desde el interior de cada vial, los cuales se inyectaron en un analizador de
gases infrarrojo (IRGA) para obtener la concentracion de CO, de cada muestra. Para determinar
la proporcion de comunidades bacterianas y fungicas de la BMS se utilizaron las siguientes
ecuaciones (Nakamoto y Wakahara, 2004):
(R — Rb) + (Rf —Rbf)

SIR bacteriana (%) = 2% (R— Rbf) %X 100

SIR fungica (%) = (R _2R£ )(; ERﬁb;)Rbf ) 100

Donde:

- R:Valor de SIR obtenido con la muestra sin adicion de biocidas (muestra con glucosa).

- Rb: Valor de SIR obtenido con la muestra tratada con cloranfenicol.

- Rf: Valor de SIR obtenido con la muestra tratada con ciclohexamida.

- Rbf: Valor de SIR obtenido con la muestra tratada con ambos biocidas, cloranfenicol y

ciclohexamida.

18



4.4.2.1 Indicadores biolégicos asociados

Los indicadores bioldgicos derivados se basan en los valores obtenidos del proceso de induccién

de respiracion por sustrato y del contenido de carbono organico del suelo (COS), y estos son:

- Cociente metabdlico (qCO): el gCO, (mg CO, BMS-' kg’ h-') se obtuvo de la relacion

entre la respiracion basal y la biomasa microbiana segun la siguiente ecuacion:

co RB(mg CO; BMS* kg1 h1) 1000
= X
ke BMS (mg CO; kg1)

- Cociente microbiano (gMic): EI gMic (%) se obtuvo de la relacion entre la biomasa

microbiana y el carbono organico del suelo, segun la siguiente formula:

BMS (mg CO; kg1)
Mic = x 100
e COS (mg COS Esuelo seco)

- Cociente de mineralizaciéon (gMin): El gMin (mg CO, COS-'kg'h-") se derivo de la relacion
entre la respiracion basal y el carbono organico del suelo, segun la siguiente expresion:

RB(mg CO,; BMS-1 kg1 ht)
COS (mg COS Kgsuelo seco)

gMin =

4.4.3 Propiedades quimicas de suelo analizadas

Como propiedades requeridas para establecer una linea de base, asi como también el obtener
los indicadores biolégicos anteriormente nombrados, se determiné el contenido de carbono,

azufre y nitrégeno total y el pH del suelo.

Para el carbono, azufre y nitrégeno total, se desarrollé la metodologia de combustion seca
(Nkanyiso et al., 2018), utilizando muestras previamente tamizadas y pulverizadas. Un total de
0,5 gramos de muestra se dispuso en un Analizador elemental de carbono, azufre y nitrégeno
(Leco CNS-2000, Leco Corporation, Michigan, USA), obteniéndose los valores de C, Sy N a partir
de los gases CO,, SO, y N2 generados.

Para la determinacién del pH del suelo, se utilizé la metodologia descrita por Sadzawka et al.
(2006). Para cada muestra, se preparo una solucion de suelo en suspensién con agua en relacion

1:2,5. Posteriormente, se agitd vigorosamente por 5 minutos y se dejo en reposo por 2 horas,
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para luego medir con un pHmetro (pHmeter Sl Analytics GmbH, Mainz, Germany) previamente

calibrado.

En el Cuadro 1 se entrega un resumen de las fechas de monitoreo y toma de muestras para
evaluar el efecto de los tratamientos aplicados (aplicacion temprana y tardia) en los suelos del
area de estudio.

Cuadro 1. Sintesis de propiedades de suelo analizadas en terreno (monitoreo) y en laboratorio (toma de
muestras), segun el momento de aplicacién de los tratamientos.

AptI:I;'Z?;on Aplicaciéon temprana
Fecha de aplicacion tratamientos 17 dic 18 29 ago 19
Propiedad Unidades 02 oct 19 12 sep 19 03o0ct19 05nov19 17 dic19
Respiracion pmol CO2 m2
de suelo s X X X X X
Monitoreo T° de suelo °C X X X X X
Contenido de 33
agua suelo cmcm X X X X X
BMS pg CO2 gss™ X X X
Indicadores
biolégicos ) X X X
Tomade Carbono total % X X X
muestras Nitrégeno
total % X X X
Azufre total % X X X
pH - X X X
Dias transcurridos desde aplicacion 289 14 35 68 110

4.5 Analisis estadistico

Para evaluar diferencias en las propiedades bioldgicas de los suelos analizados bajo las
diferentes coberturas y tratamientos, se realizé un disefio en bloque aleatorio, usando el rango

de diametro a la altura de pecho (DAP) como factor de bloqueo.

Para evaluar el efecto de los tratamientos en el mediano plazo, es decir en la aplicacion tardia,
que considera una baja disponibilidad hidrica para las plantas, se corroboraron los supuestos de
normalidad y homocedasticidad de los residuos, para luego realizar un analisis de varianza
(ANDEVA). En el caso de encontrar diferencias significativas, se realizé la prueba de comparacion
multiple de Tukey (a < 0,05). En el caso de no cumplir los supuestos de normalidad y
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homocedasticidad, se efectudé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y la prueba de

comparacion multiple de Dunn (a < 0,05).

Por otro lado, en el caso del efecto evaluado en el corto plazo, es decir en la aplicaciéon temprana,
que considera una alta disponibilidad hidrica para las plantas, se realizé un analisis de varianza
con medidas repetidas a través de un modelo lineal de efectos mixtos. Para ello se consideré que
cada individuo (arbol) se vio afectado por las fechas de monitoreo en el tiempo y en el caso de la
medicién de la respiracion del suelo, también se vio afectada por factores ambientales
(temperatura y contenido de agua del suelo al momento de la medicion en terreno). Al encontrar
diferencias significativas entre tratamientos o entre fechas desde la aplicacion de los tratamientos,

se realizo la prueba de comparacion multiple de Tukey (a < 0,05).

Todos los analisis se realizaron utilizando el software estadistico R (R 3.5.3 Development Core
Team, 2019).
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5. RESULTADOS

5.1 Condiciones ambientales del area de estudio

5.1.1 Condiciones climaticas

Acorde a los datos entregados por la Estacion Meteorolégica Chanco (Figura 6), la cual se
encuentra cercana al area de estudio, las precipitaciones se concentraron principalmente en los
meses de septiembre y octubre del 2018 y desde mayo a septiembre del 2019, alcanzando un
total de 727,2 mm durante los 18 meses considerados. Por otro lado, la temperatura media
mensual, varié desde 9,4°C en el mes mas frio (julio 2019) a 15,9°C en el mes mas calido (febrero
2019).
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Figura 6. Temperatura media mensual (°C) y precipitacion acumulada mensual (mm).
Datos obtenidos de la Estacion Meteoroldgica Chanco (Agromet, 2020). Periodo de consulta: septiembre
2018 a diciembre 2019.

5.1.2 Caracterizacion de la vegetacion presente

La vegetaciéon predominante en el area de estudio corresponde a especies arboreas y arbustivas
propias del tipo forestal del Bosque Maulino, con la presencia dominante de Nothofagus glauca,

Gevuina avellana y Gaulteria insana.
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Se describié un total de 40 especies incluyendo arbéreas, arbustivas y herbaceas, las cuales se

catalogan como especies de origen nativo, endémico o exadtico.

Las especies de origen nativo son arbustivas y herbaceas, en donde las primeras poseen una
mayor cobertura de Gaultheria insana, seguido de Rhaphithamnus spinosus y Rosa moschata.
La forma de vida herbacea tiene una mayor riqueza de especies y Adiantum chilense Kaulf. var.

chilense tiene la mayor cobertura sobre el resto de los individuos de la categoria.

Las especies de origen endémico son arbdreas, arbustivas y herbaceas. En el primer caso, hay
arboles como Nothofagus glauca, Lithraea caustica, Luma apiculata, Cryptocarya alba, Drimus
winteri y Gevuina avellana. Los individuos arbustivos que se encuentran en mayor cantidad son
Azara integrifolia, Ugni molinae y Gochnatia foliolosa, esta categoria posee la mayor riqueza de
especies. Por ultimo, las herbaceas tienen mayor cobertura de Dioscorea auriculata, Ribes

trilobum y Blechnum hastatum.

Las especies exdticas presentes son Pinus radiata, Genista monspessulana y Rubus ulmifolius.
En el caso de Pinus radiata, los individuos se encuentran tanto en etapa juvenil, como en etapa
adulta entre la vegetacién nativa. La invasion de Pinus radiata se puede apreciar en toda el area
de estudio, pero su cobertura es mas densa en los limites de la Reserva Nacional (Figura 7). De
las seis parcelas de caracterizacidon hechas en el sector, solo en una no habia presencia de esta

especie (P2, Cuadro 6).
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Figura 7. Distribucion de los puntos de monitoreo y muestreo de suelo (puntos rojos) y parcelas de
caracterizacion de flora y vegetacion (puntos morados), dentro de la Reserva Nacional Los Ruiles,
Regién del Maule.




5.1.3 Caracterizacion del medio edéafico

5.1.3.1 Variaciones en los contenidos de nutrientes del suelo y el pH

Los contenidos de nitrdgeno, carbono y azufre presentaron diferencias significativas entre
tratamientos para ambos momentos de aplicacion (temprana y tardia). En el corto plazo desde la
aplicacién temprana (mayor disponibilidad hidrica para las plantas), la variacién de estos
elementos en el suelo, no presentd diferencias significativas entre ambas fechas de muestreo,
pero si presenta diferencias con respecto a los tratamientos (Figura 8). Los contenidos totales de
nitrégeno, mostraron diferencias entre la situacion sin invasién de Pinus radiata (TO) y el resto de
los tratamientos, con valores de 0,40+0,12% y 0,33+0,01% en TO y valores desde 0,19+0,05 a
0,2510,05% y 0,21+0,04 a 0,2210,03% en los tratamientos con invasién de Pinus radiata. Los
contenidos de carbono total, también presentaron diferencias significativas entre TO y el resto de
los tratamientos con valores de 11,38+3,76 y 9,76+0,43% en TO y valores desde 6,40%£1,34% a
7,19+1,44% y 6,39+0,52% a 6,66+1,67% en los tratamientos con invasion de Pinus radiata. De
igual forma, el contenido de azufre total en el suelo, presentd las mismas diferencias entre TO con
valores de 0,04+0,01% y 0,04+0,00% para ambas fechas de muestreo, en comparacién con el
resto de tratamientos que van desde 0,02+0,00 a 0,03+0,00 14 dias luego de la aplicacién y de
0,0310,01 a 0,03+0,00, 110 dias luego de aplicados los tratamientos.
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Figura 8. Contenidos totales de nitrégeno, carbono y azufre en el suelo en el corto plazo: 14 y 110 dias
luego de aplicados los tratamientos (aplicacién temprana).

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L™, T3: Aplicacion
de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30
g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Valores con distinta letra minuscula sobre boxplots, presentan diferencias significativas (a < 0,05) entre tratamientos,

mientras que diferencias en la letra mayuscula junto a los “Dias desde aplicacién”, denotan diferencias significativas (a
< 0,05) entre los dias de monitoreos de las variables.

En el caso de la aplicacién tardia, los contenidos totales de nitrégeno, carbono y azufre también
son significativamente mayores en la situacion sin invasién de Pinus radiata (TO, Figura 9). No
obstante, no se diferencian de manera significativa con los tratamientos con invasién. En el caso
del nitrégeno total, fue mayor en TO (0,31+0,05%) y presentd diferencias significativas solamente
con T1 (aplicacién de agua) y T3 (aplicacion de metsulfuron en dosis 60 g L"), con 0,17+0,02%
y 0,20+0,08% respectivamente. El contenido de carbono total fue mayor en TO (9,15+1,41%) y
presento diferencias significativas con T1, T2 (aplicacion de metsulfuron en dosis 15 g L") y T3
(4,90+0,94% a 5,78+1,30%). Mientras que en el contenido de azufre, sélo hubo diferencias
significativas entre TO y T1, con 0,03+0,00% y 0,02+0,00% respectivamente (Figura 9).
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Figura 9. Contenidos totales de nitrégeno, carbono y azufre en el suelo luego de 11 meses de aplicados
los tratamientos (aplicacion tardia).

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15g L™, T3: Aplicacion
de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30
g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Valores con distinta letra mindscula sobre boxplots, presentan diferencias significativas (a < 0,05) entre tratamientos.

En cuanto a la reaccion del suelo, se evidenciaron pH fuertemente acidos a moderadamente
acidos, con valores de pH que fluctuaron entre 5,44+0,37 y 5,5210,31. No hubo diferencias

significativas entre los tratamientos en el corto ni mediano plazo, ni al comparar ambas fechas de
monitoreo en el corto plazo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores de acidez (pH) en los suelos del area de estudio.

Dias desde Aplicacién temprana Aplicacién tardia

aplicacion 14 289 110
Tratamiento pH pH pH

T0 5,65+0,21 5,43+0,27 5,60£0,19

T 5,58+0,30 5,3410,52 5,5210,35

T2 5,5110,33 5,52+0,26 5,5410,35

T3 5,48+0,27 5,67+0,29 5,5310,26

T4 5,2510,40 5,25+0,39 5,40£0,39

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L™, T3: Aplicacion
de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacién de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30
g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Aplicacién tardia: baja disponibilidad hidrica para las plantas. Aplicacion temprana: alta disponibilidad hidrica para las
plantas.
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5.1.3.2 Variaciones en la temperatura y el contenido de agua del suelo

De manera general, la temperatura y contenido de agua del suelo, presentaron mayores
diferencias al comparar entre la situacion sin invasion de Pinus radiata (TQ), en comparacion con

los tratamientos con invasion (T1, T2, T3 y T4).

Por otro lado, hay que considerar las diferencias ambientales durante el periodo de monitoreo.
Durante el corto plazo luego de aplicado los tratamientos (aplicacion temprana con alta
disponibilidad hidrica para las plantas), la temperatura del suelo mostré diferencias significativas
al comparar las fechas de monitoreo. De 0 a 7 cm de profundidad (Cuadro 3), las menores
temperaturas se presentaron 14 dias desde la fecha de aplicacion de los tratamientos y fueron
aumentando de manera significativa en cada fecha de monitoreo. Consecuentemente, de 0 a 12
cm de profundidad (Cuadro 4), se presento la misma tendencia. Con respecto a los tratamientos,
las menores temperaturas se presentaron en la situacion sin invasion de Pinus radiata (T0), sin
embargo, de 0 a 7 cm, solo hubo diferencias con el tratamiento sin aplicacién de herbicidas (T1)
y el tratamiento al que se le aplico la menor dosis de herbicida (T2), mientras que, de 0 a 12 cm,

las diferencias se presentaron solo con los tratamientos en que se aplicé metsulfuron (T2 y T3).

Por otro lado, el contenido de agua del suelo mostré diferencias significativas al comparar las
fechas de monitoreo, pero no entre los tratamientos. De 0 a 7 cm, los valores de humedad del
suelo fueron disminuyendo a partir del dia 35 desde la aplicacién de los tratamientos, mientras
que de 0 a 12 cm (Cuadro 4), solo hubo diferencias durante el dia 35 que presento los menores
contenidos de agua en el suelo , mientras que para las otras fechas, no hubo una variacion

significativa en los contenidos de agua.

28



Cuadro 3. Temperatura del suelo (°C) y contenido de agua volumétrico (©, cm® cm) del suelo para la aplicacion temprana de 0 a 7 cm de

profundidad.
Dias - . i
Variable desde Slgfn(;:‘:lrc::;lma To ™ Trata::entos T3 T4
aplicacion

14 A 13,7+0,44 17,4+4,56 18,2+3,98 16,2+3,90 14,6+3,93
T° suelo 35 B 12,6+0,75 14,1+3,28 13,9+3,48 13,842,72 11,842,76
(°C) 68 c 20,610,90 20,4+4,28 21,3%4,33 18,7+1,86 18,2+2,52
110 D 19,1+0,78 27,6+3,36 27,615,229 26,0+4,46 27,7+3,27

Significancia tratamientos a b b ab ab
14 C 0,2940,23 0,2240,02 0,27+0,08 0,21+0,03 0,2040,05
O (cm?3 35 C 0,22+0,02 0,2340,05 0,25+0,03 0,26+0,08 0,24+0,06
cm®) 68 B 0,18+0,04 0,17+0,03 0,23+0,05 0,20+0,04 0,19+0,04
110 A 0,06+0,02 0,10+0,04 0,12+0,03 0,10+0,05 0,09+0,02

Significancia tratamientos a a a a a

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus radiata sin aplicacién de herbicida, T2:
Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L', T3: Aplicacién de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de
herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30 g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Valores con distinta letra mindscula en la fila “Significancia tratamientos” presentan diferencias significativas (a < 0,05) entre tratamientos, mientras que

diferencias en la letra mayuscula en la columna “Significancia fechas” denotan diferencias significativas (a < 0,05) entre los dias de monitoreos de las variables.
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Cuadro 4. Temperatura del suelo (°C) y contenido de agua volumétrico (©, cm® cm™) del suelo para la aplicacién temprana de 0 a 12 cm de

profundidad
Dias L . i
Variable desde Slgfn(;:‘:lrc::;lma To ™ Trata::entos T3 T4
aplicacion

14 A 9,7+0,66 10,3+0,81 10,4+0,82 11,212,14 9,8+0,60
T° suelo 35 B 9,1+0,32 9,7+0,98 9,7+0,89 9,240,90 8,7+0,59
(°C) 68 c 12,60,36 12,920,92 13,3¢1,35 13,2+1,39 12,0£0,80
110 D 15,4+0,36 17,0+1,23 19,2+2,05 16,8+1,24 17,2+1,81

Significancia tratamientos a abc b bc ac
14 B 0,1240,03 0,13+0,06 0,13+0,06 0,1340,07 0,1040,04
O (cm?3 35 A 0,07+0,01 0,1040,04 0,11+0,05 0,11+0,05 0,13+0,03
cm®) 68 B 0,09+0,02 0,07+0,03 0,10£0,05 0,12+0,07 0,09+0,02
110 B 0,03+0,02 0,03+0,01 0,03+£0,01 0,04+0,02 0,04+0,01

Significancia tratamientos a a a a a

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus radiata sin aplicacién de herbicida, T2:

Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L', T3: Aplicacién de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de

herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30 g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Valores con distinta letra mindscula en la fila “Significancia tratamientos” presentan diferencias significativas (a < 0,05) entre tratamientos, mientras que

diferencias en la letra mayuscula en la columna “Significancia fechas” denotan diferencias significativas (a < 0,05) entre los dias de monitoreos de las variables.
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En el mediano plazo luego de aplicado los tratamientos (aplicacion tardia con baja disponibilidad
hidrica para las plantas), no hubo diferencias significativas en la temperatura o humedad del suelo
entre tratamientos al considerar una profundidad de 0 a 7 cm, ni al considerar una profundidad
de 0 a 12 cm (Cuadro 5).

Cuadro 5. Temperatura del suelo (°C) y contenido de agua volumétrico (©, cm® cm?) del suelo para la
aplicacion tardia.

. . Tratamientos
Profundidad Variable

TO T T2 T3 T4
0-7 em T°suelo (°C)  12,6+0,75 12,5+2,54 11,4+1,75 12,0+1,29 11,9+1,67
© (cm®cm-%)  0,22+0,02 0,26+0,08 0,23+0,04 0,26+0,04 0,29+0,07
0-12 om T° suelo (°C) 9,1+0,32 9,3+0,70 8,8+0,80 9,3+1,04 9,4+1,13
© (cm*cm-*)  0,07+0,01 0,12+0,02 0,10+0,01 0,09+0,02 0,10+0,03
Significancia tratamientos* a a a a a

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L™, T3: Aplicacion
de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30
g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Valores con distinta letra minuscula en la fila “Significancia tratamientos*” presentan diferencias significativas (a < 0,05)

entre tratamientos. La significancia es la misma para ambas propiedades y ambas profundidades de muestreo.

5.2 Respiracion del suelo

Para la aplicacién temprana (aplicacion con mayor disponibilidad hidrica para los arboles), la
respiracion del suelo (Rs) en la situacion sin invasion de Pinus radiata (T0) varié desde 0,7510,35
pmol de CO2 m? s a 1,02+0,48 umol de CO, m?s™', presentando los menores valores promedios
en comparacion con el resto de los tratamientos, pero sin existir diferencias significativas (p-
value=0,5649, Figura 10). Se aprecia una alta dispersion en los datos obtenidos para las distintas
fechas, lo que puede dificultar la diferenciacion entre los tratamientos. Ademas, es posible
apreciar una diferencia entre las fechas de muestreo, donde los valores de Rs en general,
mostraron los menores valores 14 y 35 dias después de la fecha de aplicacion de los tratamientos,
seguidos por un aumento significativo 68 dias después de la aplicacion temprana y una posterior
disminucion para el dia 110 luego de aplicados los tratamientos. Esta ultima fecha no presenta
diferencias significativas en los valores de Rs, con ninguna de las otras fechas desde la
aplicacion. Estas variaciones en los valores de Rs durante las fechas de monitoreo, se presentan
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principalmente por las variaciones en las temperaturas del suelo, evidenciadas en el Cuadro 3 y
el Cuadro 4.
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Figura 10. Respiracion de suelo (umol de CO2 m? s™) para las cuatro fechas de monitoreo de evaluacion
en el corto plazo (aplicacion temprana, con alta disponibilidad hidrica para los arboles) en el area de
estudio.

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L™, T3: Aplicacion
de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30
g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Valores con distinta letra minuscula sobre boxplots, presentan diferencias significativas (a < 0,05) entre tratamientos,
mientras que diferencias en la letra mayuscula junto a los “Dias desde aplicacion”, denotan diferencias significativas (a

< 0,05) entre los dias de monitoreos de las variables.

De igual forma, la Rs no presenté diferencias significativas en el mediano plazo (11 meses
después de la aplicacion tardia). Al igual que con los valores de Rs obtenidos en el corto plazo,
existe una alta dispersion de los datos obtenidos (Figura 11). Sin embargo, a diferencia de la
respiracion en el corto plazo (aplicacion temprana), TO mostré la mayor respiracion de suelo
promedio (0,74£0,33 pmol de CO, m?2 s') en comparacion con el resto de los tratamientos
(0,44+0,21 a 0,66+0,34 uymol de CO, m2 s™).
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Figura 11. Respiracién de suelo (umol de CO2 m? s™') determinada en el mediano plazo (aplicacion
tardia, con baja disponibilidad hidrica para los arboles).

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L™, T3: Aplicacion
de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30
g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Valores con distinta letra mindscula sobre boxplots, presentan diferencias significativas (a < 0,05) entre tratamientos.

5.3 Biomasa microbiana del suelo

La biomasa microbiana de suelo (BMS) determinada en el corto plazo, mostré diferencias
significativas para las dos fechas analizadas luego de la aplicacion de herbicidas entre TO
(3600,37+590 y 2348,47+90 ug CO gss™) y los tratamientos con aplicacion de herbicida (T2, T3
y T4) que presentaron significativamente menores valores de BMS, variando desde 2262,63+474
a 24194336 ug CO. gss™, 14 dias después de la aplicacion y desde 2014,23+216 a 22951458 ug
CO, gss™, transcurridos 110 dias desde la aplicacién de los tratamientos (Figura 12). Los sectores
con invasion de Pinus radiata, pero sin aplicacién de herbicidas (T1), no presentaron diferencias

significativas con ningun tratamiento (Figura 12).
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Figura 12. Biomasa microbiana de suelo (ug CO2 gss™') determinada en el corto plazo (aplicacion
temprana, con alta disponibilidad hidrica para los arboles).

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L™, T3: Aplicacion
de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30
g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Valores con distinta letra minuscula sobre boxplots, presentan diferencias significativas (a < 0,05) entre tratamientos,
mientras que diferencias en la letra mayuscula junto a los “Dias desde aplicacién”, denotan diferencias significativas (a

< 0,05) entre los dias de monitoreos de las variables.

Para el mediano plazo (aplicacién tardia), pese a que la BMS fue en promedio mayor en TO
(2568,13+490 ug CO, gss') comparado con el resto de los tratamientos (1867,40+239 a
2419,244531 ug CO2 gss™), no hubo diferencias significativas (Figura 13). Por otro lado, al evaluar
solo los individuos de mayor diametro a la altura del pecho (DAP mayor a 20 cm), es decir,
aquellos arboles que llevan mayor tiempo invadiendo el ecosistema; existen diferencias
significativas (p-value:0,0188, datos no mostrados), donde TO mostré los mayores valores de
BMS (2897,73+101 ug CO; gss™') en comparacion con la situacion de invasion de Pinus radiata
sin aplicacién de herbicida (T1, 1891,76+317 ug CO. gss) y los individuos tratados con la mayor
dosis de metsulfuron (T3, 1723,38+148 ug CO, gss™).
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Figura 13. Biomasa microbiana de suelo (ug COz2 gss™') determinada en el mediano plazo (aplicacion
tardia, con alta disponibilidad hidrica para los arboles).

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L™, T3: Aplicacion
de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30
g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Valores con distinta letra mindscula sobre boxplots, presentan diferencias significativas (a < 0,05) entre tratamientos.

5.3.1 Variacién de la biomasa microbiana de hongos y bacterias

El efecto de la aplicacién temprana en el corto plazo, no mostré diferencias significativas en la
proporcion de BMS de tipo fungica y bacteriana entre los tratamientos. Sin embargo, es posible
apreciar una tendencia en la situacién sin invasion de Pinus radiata (TO, i.e. Hualo), en
comparacion con el resto de los tratamientos (sin importar si hubo aplicacion de herbicida), donde

existe una menor proporcion de BMS de tipo fungica (Figura 14).
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Figura 14. Proporcion de Biomasa microbiana de suelo fungica y bacteriana (%) determinada en el corto
plazo (aplicacion temprana, con alta disponibilidad hidrica para los arboles), medida 14 (izquierda) y 110
(derecha) dias luego de la aplicacion de herbicidas.

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacién de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L™, T3: Aplicacion
de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30
g L™" mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

El efecto de la aplicacion tardia en el mediano plazo, mostré la misma tendencia que en la
aplicacién temprana, con una menor proporcion de BMS fungica (10,93%) en comparacion con
los tratamientos con invasion de Pinus radiata (T1, T2, T3 y T4), que alcanzaron valores desde
37,28 hasta 55,41% (Figura 15).
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Figura 15. Proporcion de Biomasa microbiana de suelo flingica y bacteriana (%) determinada en el
mediano plazo (aplicacion tardia, con alta disponibilidad hidrica para los arboles).

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L™, T3: Aplicacion
de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30

g L™" mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L™.

5.3.2 Indicadores biolégicos asociados

En las Figura 16 y Figura 17, se presentan los resultados de los diferentes indicadores bioldgicos
asociados a la biomasa microbiana del suelo (BMS) determinados en el corto (aplicacién
temprana con alta disponibilidad hidrica para las plantas) y mediano plazo (aplicacion tardia con

baja disponibilidad hidrica para las plantas).
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Figura 16. Indicadores biolégicos asociados a la BMS. Cociente metabdlico (QCOz2, izquierda), Cociente
microbiano (gMic, centro) y Cociente de mineralizacion (QMin, derecha), determinados en el corto plazo
(aplicacion temprana, con alta disponibilidad hidrica para los arboles).

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacién de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L™, T3: Aplicacion
de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L™, T4: Aplicacién de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30
g L* mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Valores con distinta letra mindscula sobre boxplots, presentan diferencias significativas (a < 0,05) entre tratamientos,

mientras que diferencias en la letra mayuscula junto a los “Dias desde aplicacion”, denotan diferencias significativas (a
< 0,05) entre los dias de monitoreos de las variables.
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Figura 17. Indicadores biolégicos asociados a la BMS. Cociente metabdlico (QqCOg, izquierda), Cociente
microbiano (gMic, centro) y Cociente de mineralizacion (qMin, derecha), determinados en el mediano plazo
(aplicacion tardia, con baja disponibilidad hidrica para los arboles).

TO: Control, Individuos de Nothofagus glauca fuera del area de invasion de Pinus radiata, T1: Individuos de Pinus
radiata sin aplicacion de herbicida, T2: Aplicacién de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 15 g L™, T3: Aplicacion

de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis de 60 g L', T4: Aplicacion de herbicida sistémico Metsulfuron en dosis 30
g L' mezclado con herbicida sistémico Triclon en dosis 30 g L.

Valores con distinta letra minuscula sobre boxplots, presentan diferencias significativas (a < 0,05) entre tratamientos.

5.3.2.1 Cociente metabdlico (qCO,)

El cociente metabdlico (qCO-), no presenté diferencias significativas entre tratamientos para el
corto y mediano plazo. Tampoco mostré diferencias entre las fechas de muestreo del corto plazo
(Figura 16 y Figura 17). Sin embargo, es posible apreciar una tendencia a los 14 dias desde la
aplicacién, donde TO presenta un menor qCO; (176,91+204 mg de CO, BMS-' Kg' h'') que el
resto de los tratamientos (389,62+42 a 421,58+66 mg de CO, BMS™' Kg-! h-"). No obstante, esta

tendencia se va diluyendo el tiempo, igualandose los valores entre tratamientos en el mediano
plazo.

Pese a no presentarse diferencias significativas en los valores de qCO- entre las fechas de
muestreo en el corto plazo (aplicacién temprana), al evaluar solo los individuos de mayor diametro
a la altura del pecho (DAP mayor a 20 cm), es decir, aquellos arboles que llevan mayor tiempo
invadiendo el ecosistema, aparecen diferencias significativas entre los 14 y 110 dias desde

aplicados los tratamientos, donde el gCO, es mayor en la ultima fecha (p-value: 0,023, datos no
mostrados).
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5.3.2.2 Cociente microbiano (gMic)

El Cociente microbiano (gMic), presenté diferencias significativas entre los tratamientos y en las
dos fechas de monitoreo en el corto plazo (Figura 16). Los valores de gMic fueron
significativamente mayores 14 dias después de aplicados los tratamientos, en comparacion con
110 dias después, mostrando diferencias significativas entre TO (situacion sin invasién de Pinus
radiata), con 13,09+2,06% en la primera fecha y 9,63+0,59% en la ultima fecha, en comparacion
con T1 (invasion de Pinus radiata y sin aplicacion de herbicida) y T2 (aplicacion de metsulfuron
en dosis de 30 g L") con 15,39+£1,95% y 14,76+2,91% en la primera fecha y 15,01+£1,68% vy
14,27+1,81% en la ultima fecha.

Por otro lado, los valores de gMic no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
en el mediano plazo (aplicacion tardia y una baja disponibilidad hidrica para las plantas). Es
posible apreciar una tendencia, donde TO muestra los menores valores promedio de gMic, con
11,22+1,53%, en comparacion con la situacion de invasion de Pinus radiata que muestra valores
desde 14,11+3,83 en T3 (aplicacién de metsulfuron en dosis de 60 g L-1) a 17,19+3,42 en T2
(aplicacion de metsulfuron en dosis de 30 g L"). Pese a no existir diferencias al comparar todos
los tratamientos, al evaluar solo el efecto de la invasion de Pinus radiata (TO vs T1), aparecen

diferencias significativas en los valores de qMic (p-value: 0,0102, datos no mostrados).

5.3.2.3 Cociente de mineralizacion (gMin)

El Cociente de mineralizacion (gMin), presentd diferencias significativas entre los tratamientos en
el corto plazo (aplicacion temprana y con alta disponibilidad hidrica para las plantas), pero no
entre las fechas de muestreo (Figura 16). Los valores de gMin fueron menores en la situacion sin
invasion de Pinus radiata (T0, 47,67+8,32 mg CO, COS"kg"' h'y 42,81+2,35 mg CO, COS™" kg
' h'"), en comparacion con el tratamiento sin aplicacién de herbicida (T1, 59,98+£10,53 mg CO-
COS'kg' h'y 69,33+10,06 mg CO, COS-' kg h'') y el tratamiento con aplicaciéon de la mezcla
de herbicidas (T4, 63,17£19,92 mg CO, COS"' kg h-' y 59,00+14,46 mg CO, COS-' kg h™").

Por otro lado, los valores de gMin en el mediano plazo (aplicacion tardia con baja disponibilidad
hidrica para las plantas), presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 17),
con un promedio de 46,91+4,66 mg CO, COS-' kg h-'en TO, en comparacién con la situacion
con invasién de Pinus radiata sin aplicaciéon de herbicidas (T1, 72,84£13,43 mg CO; COS-' kg
h-") y la aplicacién de la menor dosis de metsulfuron (T2, 70,82+10,54 mg CO; COS-' kg h').
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6. DISCUSION

Los cambios en el contenido de nutrientes como nitrégeno, carbono o azufre total del suelo,
suelen asociarse a perturbaciones del ecosistema, por lo que cambios significativos se daran en
el mediano a largo plazo (Fraterrigo y Rusak, 2008; Liu et al., 2020). Acorde a esto, los suelos del
area de estudio mostraron una disminucion en los contenidos de estos nutrientes al ocurrir la
invasion de Pinus radiata (invasion que comenzé hace décadas), evidenciado desde el corto
plazo (Figura 8), sin presentar cambios significativos al evaluar diferencias entre tratamientos con
aplicacion de herbicidas. Zabaloy et al. (2008), encontraron una tendencia similar en el corto
plazo, donde la aplicacién de metsulfuron no modificé las fuentes de carbono disponibles para
los microorganismos durante los 25 dias siguientes luego de la aplicacién. Sin embargo, al
evaluar el efecto de los herbicidas en el mediano plazo es posible encontrar diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 9), donde se aprecia un leve aumento en los contenidos
de nitrégeno, carbono y azufre al aplicar la mezcla de metsulfuron y triclon (T4); y un leve aumento

en los contenidos de nitrdgeno y azufre al aplicar la dosis mas baja de metsulfuron (T2).

La aplicacion de herbicidas de manera directa al fuste, mostré una mortalidad entre un 50 y un
66% en individuos adultos de Pinus radiata 110 dias después de aplicados los tratamientos y
alcanzé un 100% de mortalidad 289 dias después de aplicados los tratamientos (Vistoso, 2021).
Esta mortalidad podria haber provocado un aumento en la disponibilidad de restos vegetales de
la biomasa radicular en el suelo y generar mayor actividad biolégica y mayores contenidos de
materia organica de facil disponibilidad para los microorganismos (Johnson et al., 1994; Pose-
Juan et al., 2017; Pertile at al., 2020). Esto explicaria que los contenidos totales de nutrientes del

suelo podrian ir aumentando en el mediano a largo plazo (Wolejko et al., 2020).

Por otro lado, el establecimiento de Pinus radiata se suele asociar a una acidificacion de los
suelos aledafios. Esta acidificacion es causada por la lixiviaciéon de acidos organicos que se
producen por la lenta descomposicion de las aciculas del pino (Miles, 1985; Vasquez et al., 2020).
Sin embargo, en el area de estudio la invasion de esta especie no ha generado un cambio
significativo en el pH de los primeros centimetro del suelo (Cuadro 2). Al respecto, Williams y
Wardle (2007), explican que el proceso de acidificaciéon de los suelos, debido a la presencia de
especies coniferas, tiene que ver con numerosos factores, incluyendo el material parental. Esta
acidificacion sera mayor en suelos con baja capacidad tampén y bajos contenidos de materia
organica. Consecuentemente, los suelos del area de estudio presentan altos contenidos de arcilla
(CIREN, 1997) y al estar insertos dentro de un bosque nativo, presentan altos contenidos de
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materia organica (evidenciado también por los valores de carbono total obtenidos), por lo que su
capacidad de amortiguacion es mayor y no se presentarian procesos de acidificacion de los

suelos con la invasion de Pinus radiata.

Por otro lado, la aplicacién de herbicidas no alter6 el pH de los suelos en el area de estudio, tanto
en el corto plazo (aplicacion temprana), como en el mediano plazo (aplicacion tardia) (Cuadro 2).
No existe evidencia sobre el efecto que pudiera tener la aplicacion de herbicidas en esta
propiedad. Sin embargo, existe una relacion entre el pH de los suelos y la tasa de degradacion
de los herbicidas. Kah et al. (2007) encontraron una relacion negativa en la tasa de degradacion
de herbicidas de tipo acido (i.e. la degradacion sera mas rapida a menores valores de pH), entre
ellos metsulfuron, dependiendo del pH. Es decir, la degradacion sera mas rapida, debido a un
ambiente mas propicio para la actividad biologica. En este sentido, el pH de los suelos del area
de estudio, que se encuentran en el rango de fuertemente acidos a moderadamente acidos,

contribuira a una degradaciéon mas rapida de los herbicidas aplicados.

Los valores de respiracion de suelo obtenidos fueron similares a estudios en zonas mediterraneas
y acorde a la temporada de medicion (Mufoz et al., 2010; Pérez-Quezada et al., 2012). La tasa
de respiracion del suelo suele presentar una fuerte estacionalidad y en general, tendera a
aumentar a mayores temperaturas, siempre y cuando el contenido de agua del suelo no sea una
limitante (Rey et al., 2002). En este sentido, para el presente estudio no hubo un déficit hidrico
prolongado durante los monitoreos. Incluso en la ultima fecha de medicién, que fue la mas
cercana a la época estival, habia transcurrido menos de un mes desde la ultima precipitacion
efectiva (Figura 6). De manera especifica, se encontrd una correlaciéon positiva (R=0,39 de 0-7
cmy R=0,43 de 0-12 cm), entre la temperatura del suelo determinada en ambas profundidades y

los valores de respiracion obtenidos (Figura 18).
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Figura 18. Correlacién entre la Respiracién del suelo y la temperatura del suelo a 0-7 cm (izquierda) y a
0-12 cm (derecha).
Se entrega coeficiente de Pearson (R) y p-value (p).

Por otro lado, pese a existir una correlacién negativa (R=-0,24) entre el contenido de agua
superficial (0-7 cm de profundidad) y la respiracion del suelo, esta no es tan marcada (Figura 19),
probablemente debido a que el agua no fue una limitante durante el periodo del presente ensayo
y no significé una influencia tan marcada en los valores de Rs.
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Figura 19. Correlacion entre la Respiracion del suelo y el contenido de agua volumétrico a 0-7 cm.
Se entrega coeficiente de Pearson (R) y p-value (p).

La dependencia de la Rs a la temperatura del suelo podria ser la razén de los menores valores
medidos en el sector sin invasion de Pinus radiata. Sin embargo, es necesario considerar que

esta propiedad determina tanto la respiracion generada por las raices (respiracion autotroéfica),
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como la respiracién generada por los microorganismos del suelo (respiracion heterotréfica). Al
morir los individuos tratados con herbicidas, habra una mayor disponibilidad de sustrato para los
microorganismos. Asi, pese a disminuir la respiracién autotréfica, podria haber un aumento en la
respiracion heterotréfica, y no haber una disminucion significativa en los valores de Rs en los
tratamientos con aplicacion de herbicidas. De manera similar, Borkhuu et al. (2015), evaluaron el
comportamiento de la Rs en un bosque luego de la invasion de un escarabajo que causo la
mortalidad de los arboles y concluyeron que la proporcion entre la respiracion autotréfica y
heterotrofica varid durante el periodo de monitoreo; mostrando una disminucién de la Rs los
primeros 3 meses, seguido de un aumento de la respiracién de los microorganismos (respiracion
heterotrofica), debido a la mayor disponibilidad de nutrientes, que compensa la disminucion

generada por la muerte de los arboles.

Adicionalmente, la metodologia para determinar la Rs consideré colocar la camara sobre la
hojarasca del suelo, por lo que la medicién, ademas de medir la tasa de respiracion de los
microorganismos del suelo y la respiracion proveniente de las raices, también midio la respiracion
generada por organismos que pudieran estar en la hojarasca. Por otro lado, la presencia de
especies invasoras, podria estar significando una disminucién en la biodiversidad de
microorganismos en el suelo (Inderjit y van der Putten, 2010), por lo que se esperaria que la
respiracion del suelo, fuera mayor en la situacion sin la presencia de Pinus radiata. No obstante,
no fue el caso, lo que podria deberse a la variacion en la hojarasca existente dentro del area de

estudio, donde esta es menos densa con la presencia de esta especie (Figura 20).

Figura 20. Hojarasca presente en sectores sin invasion (izquierda) y con invasion de Pinus radiata
(derecha), dentro del area de estudio.
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Pese a no haber diferencias significativas (a<0,05) en la Rs, fue posible encontrar diferencias
marginalmente significativas (a<0,1) entre TO y T4 para el corto plazo. Al respecto, existen
estudios que asocian el uso de herbicidas de tipo sulfonilurea, con un mayor flujo de CO, desde
el suelo (Sofo et al., 2012). Sin embargo, este aumento no fue visible en el resto de los
tratamientos con metsulfuron. Ademas, las diferencias entre TO y T4 solo se presentaron después
de la aplicacion temprana (Figura 10), ya que al evaluar el efecto en el mediano plazo (aplicacion

tardia), no hubo diferencias en la Rs para los tratamientos (Figura 11).

La aplicacion de herbicidas de manera directa al fuste podria significar un menor impacto en la
tasa de respiracion del suelo, incluso en el corto plazo. De manera similar, Michael y Neary (1993),
evaluaron la contaminacion de aguas superficiales con diferentes metodologias de aplicaciéon de
herbicidas y encontraron que la aplicacion directa al fuste contaminaba significativamente menos

que la aplicacion por aspersion.

No obstante lo anterior, la biomasa microbiana del suelo (BMS) mostré una disminucion al aplicar
herbicidas (T2, T3y T4), por lo que al evaluar el efecto en la actividad biolégica de manera directa
en el suelo, el efecto de los herbicidas puede ser mas notorio (Figura 12). Sin embargo, este
efecto es soélo apreciable en el corto plazo (aplicacion temprana). En el mediano plazo (aplicacién
tardia), no hubo diferencias en la BMS para los diferentes tratamientos (Figura 13), lo que podria
significar un efecto limitado en el tiempo de la aplicacion de los herbicidas o incluso, una rapida
degradacioén de estos en el suelo. Pertile et al. (2020), encontraron resultados similares al evaluar
efectos en la BMS por la aplicacion de herbicidas sistémicos en ambiente controlado,
concluyendo que dichos efectos ocurren en el corto plazo y que existe una recuperacion de esta

propiedad en el tiempo.

Diversos estudios concluyen que la vida media de metsulfuron en los suelos varia de 13 a 31 dias
después de aplicado por aspersion (Villaverde et al., 2008; Ismail et al., 2015), mientras que, la
vida media de triclon varia entre 30 y 100 dias (Howell, 2014; Ganapathy, 1997). Adicionalmente,
propiedades determinadas para los suelos dentro del area de estudio, como la acidez, podrian
estar implicando una rapida degradacion de estos herbicidas (Kah et al., 2007).

Si bien la presencia de especies del genero Pinus suele estar asociada a una mayor proporcion
de biomasa microbiana del tipo fungica (Ross et al., 2006), en el area de estudio no se observaron
diferencias significativas en las proporciones del tipo de BMS con presencia de individuos

invasores de esta especie. Sin embargo, se presenta una leve disminucion de la proporcion
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microbiana de tipo bacteriana. Por otro lado, la aplicacion de herbicidas tampoco implic6 cambios

en esta proporcion.

A partir de la BMS, fue posible identificar indicadores bioldgicos asociados para los suelos en el
area de estudio. El cociente metabdlico (qCOz), relaciona la respiracién del suelo con la biomasa
microbiana. Este cociente ha sido utilizado para evaluar la eficiencia que poseen los
microorganismos del suelo en el uso del carbono (Anderson y Domsch, 1993). El qCO; es alto
cuando existe una alta BMS y una baja tasa de respiracién basal, es decir, cuando los
microorganismos son eficientes en el uso del carbono dentro del ecosistema. En el caso de
perturbaciones dentro de un ecosistema, como la introduccién de especies invasoras, los valores
de qCO, aumentaran, por lo que este cociente también sirve como indicador del efecto de la
adversidad de las condiciones ambientales a las cuales esta sometido un ecosistema (Sofo et al.,
2012).

Existe evidencia que muestra una disminucion de los valores de qCO; al avanzar en una sucesion
ecoldgica (Rutigliano et al., 2004), por lo que se podria suponer que, con la perturbacion de
especies invasoras los valores de qCO; iran aumentando. Sin embargo, la invasion de Pinus
radiata, no significé un cambio significativo en el qCO, dentro del area de estudio (Figura 16 y
Figura 17), incluso considerando los cambios en los contenidos de carbono total asociados a la

invasion de esta especie (Figura 8 y Figura 9).

Por otro lado, la aplicacién de herbicidas es un agente de perturbacién en los ecosistemas y existe
evidencia que muestra un aumento de qCO2 en el corto plazo al aplicar herbicidas del tipo
sulfonilurea, debido a la necesidad de los microorganismos de aumentar esfuerzos en reparar
procesos metabdlicos posiblemente alterados por el efecto de estos quimicos (Sofo et al., 2012).
No obstante, incluso considerando la disminucion de la BMS asociada a la aplicacion de
herbicidas en el corto plazo (Figura 12), tampoco hubo diferencias en el qCO-, asociado al uso

de herbicidas sistémicos para el control de Pinus radiata.

El cociente microbiano (qMic) deriva de la relacion de la BMS con el carbono organico del suelo.
Es decir, representa el carbono asociado a la fracciéon viva de la materia organica (biomasa
microbiana) y es considerado como un indicador sensible a los cambios de la materia organica,
dado que refleja el potencial de mineralizacion de la materia organica (bajo condiciones
controladas de laboratorio), donde a menor valor del gMic, menor es la tendencia de la materia

organica a mineralizarse (Liao y Boutton, 2008). La biomasa microbiana representa una porcion
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de carbono extremadamente labil, por lo tanto, mayores valores de gMic, podrian estar indicando

una porcion organica mas inestable o dinamica.

La invasién de Pinus radiata significo una disminucién en los valores de gMic en el corto plazo y
en el mediano plazo (Figura 16 y Figura 17). En el mediano plazo, las diferencias fueron visibles
solo al considerar individuos de DAP mayor a 20 cm, es decir, cuando la invasién llevaba mas
tiempo afectando propiedades bioldgicas del suelo. Adicionalmente, en el corto plazo, los
tratamientos con mayores dosis de herbicida (T3 y T4) no mostraron diferencias con los sectores
sin invasion de Pinus radiata, pudiendo suponer un aumento en la mineralizacion de carbono al
aplicar herbicidas de tipo sulfonilurea. Wang et al. (2010), estudiaron el efecto de la temperatura
y humedad del suelo, en la mineralizacion de metsulfuron y explican que al aumentar estas
propiedades la mineralizacion de este herbicida sera mas rapida. En este sentido, las diferencias
en la temperatura del suelo se presentaron solo en el corto plazo luego de aplicados los
tratamientos, mostrando mayores temperaturas en sectores con invasion de Pinus radiata
(Cuadro 3 y Cuadro 4), y pudiendo contribuir a una mayor mineralizacion de los herbicidas. En el
mediano plazo, no existieron diferencias en la temperatura del suelo (Cuadro 5) y tampoco

variaron los valores de gMic entre los tratamientos.

El cociente de mineralizacion (qMin) indica el potencial de mineralizacion que presenta el sistema
edafico por unidad de carbono organico del suelo y esta determinado por la respiracion basal y
el carbono organico del suelo (Alvarez y Anzueto, 2004). Fisioldgicamente, expresa qué tan

eficientes son los microorganismos en funcién de la cantidad de carbono organico.

La invasion de Pinus radiata significo un aumento en los valores de qMin en el corto y mediano
plazo (Figura 16 y Figura 17). Sin embargo, dicha invasion significé una disminucion de los
contenidos de carbono total en el suelo (Figura 8 y Figura 9), lo que significaria que los
microorganismos presentes en estos sectores son mas eficientes en la mineralizacion que en los
sectores sin invasién de esta especie. Por otro lado, la aplicacion de ambas dosis de metsulfuron
(T2 y T3), no genero diferencias significativas con el sector sin invasion de Pinus radiata en el
corto plazo, implicando cambios en la eficiencia de mineralizacion en estos suelos, que lo
acercarian a los valores de gMin existentes en TO, pese a presentar invasion de esta especie. No
obstante, en el mediano plazo, la menor dosis de metsulfuron (T2) volvié a presentar mayores
valores de gMin en comparacion con T0, a diferencia de sectores tratados con mayores dosis de
herbicida. En este sentido, mayores dosis de herbicidas seguirian teniendo un efecto en la

eficiencia de mineralizacion de los microorganismos del suelo en el mediano plazo.
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6.1 Implicancias de esta metodologia en la conservacion de Areas Silvestres

Protegidas

Dentro de la Reserva Nacional Los Ruiles se han realizado esfuerzos por controlar la invasion de
Pinus radiata a través de remocién manual de plantulas, eliminacién de arboles adultos mediante
corte o anillamiento de ejemplares dispersos y programas de educacion ambiental dirigidos a
visitantes y poblacion cercana. Sin embargo, debido a la fuerte plasticidad de esta especie y la
alta adaptabilidad que ha presentado en nuestro pais, cualquier manejo que se haga debe ser
sostenido en el tiempo. Si este control se detiene, se corre el riesgo de perder todo el avance e
inversion realizados (PNUD, 2017). Por otro lado, en los ultimos afios se han realizando manejos
de control quimico, mediante la aplicacién localizada del herbicida sistémico tordon (acido 4-
amino-3,5,6-tricloro-2-piridincarboxilico) a un corte oblicuo realizado con hacha en el fuste de los

individuos. No obstante, esta medida no ha demostrado una eficacia elevada.

En este estudio, el uso de herbicidas aplicados directo al fuste generé una alta tasa de mortalidad
en los individuos tratados y leves impactos en las propiedades biolégicas del suelo en el corto
plazo. Estos ultimos incluyen una disminucion de la BMS, una disminucion en la porcion mas
inestable de la materia organica (evidenciado por el gMic) y una disminucion en la mineralizacion
del carbono organico por parte de los microorganismos (evidenciado por el gMin). No obstante,
los cambios en la BMS fueron revertidos rapidamente y no son apreciables en el mediano plazo.
Los valores de gMic y gMin podrian estar revelando un mayor periodo de adaptacién por parte
de los microorganismos del suelo. Sin embargo, el aumento de nutrientes en el suelo (carbono,
nitrégeno y azufre) asociado a la mortalidad de Pinus radiata podria estar mejorando la calidad

de la materia organica y acercandola a la situacion sin invasion de esta especie.

Aunque los impactos de esta metodologia en las propiedades biolégicas del suelo fueron
reducidos, es necesario considerar otros factores importantes. Entre ellos esta el efecto del
material vegetal remanente, como las aciculas, que podria presentar trazas provenientes de los
herbicidas aplicados y estar aportando compuestos quimicos que alteren las propiedades
bioldgicas del suelo. Otro factor es la necesidad de complementar con manejos enfocados a
individuos no adultos, ya que la presion de plantaciones forestales de esta especie alrededor de
la Reserva es una amenaza constante. Por ultimo, esta estrategia de control debe acompanarse
de manejos de restauracidn activa que consideren una mejora en el estado de la vegetacion
nativa. Esto con el objetivo de disminuir los posibles claros generados por la mortalidad de Pinus

radiata, los cuales podrian presentarse como nuevos focos de invasion.
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7. CONCLUSIONES

La invasién de Pinus radiata en la Reserva Nacional Los Ruiles ha generado un efecto negativo
en las propiedades biolégicas de los suelos, evidenciado por la alteracién de la biomasa
microbiana del suelo y los contenidos totales de nutrientes (nitrégeno, carbono y azufre). Sin

embargo, no generdé cambios en propiedades como la respiracion de suelo y el pH.

La aplicacién de herbicidas sistémicos de manera directa al fuste para el control de Pinus radiata
dentro de Areas Silvestres Protegidas genera efectos variados en el corto y mediano plazo. En el
corto plazo existe una alteracién en la biomasa microbiana del suelo y en algunos indicadores
biolégicos asociados (qMic y gMin). Sin embargo, no alcanzan a evidenciarse efectos en los
contenidos totales de elementos (nitrégeno, carbono y azufre), el pH, la respiracién del suelo, ni

en el cociente metabdlico (qCO,).

En el mediano plazo, no se aprecian efectos en el pH, la respiracion del suelo, la biomasa
microbiana del suelo, ni el cociente metabdlico (qCOz), pero si contintian los efectos en el cociente
microbiano (gMic) y el cociente de mineralizacion (qMin). Por otro lado, la aplicacion de herbicidas

mostré un aumento en los contenidos totales de nitrégeno, carbono y azufre total.

La respiracion del suelo, al considerar la respiracion autotréfica y heterotréfica, no
necesariamente mostrara cambios significativos que permitan evaluar los efectos de la invasion
de Pinus radiata y su control con herbicidas sistémicos. En este sentido la biomasa microbiana
del suelo resulta un indicador biolégico mucho mas sensible, ya que determina solamente la
respiracion de los microorganismos (respiracion heterotroéfica) y al ser un analisis de laboratorio,
es posible controlar variables ambientales como la temperatura y contenidos de agua de los
suelos. Por lo que la evaluacion del efecto de los herbicidas aplicados de manera directa al fuste

de individuos de Pinus radiata se aprecia de manera mas clara.

La aplicacion de herbicidas de manera directa al fuste de individuos invasores de Pinus radiata
no significé un efecto negativo en el mediano plazo para las propiedades biolégicas de los suelos
dentro de la Reserva Nacional Los Ruiles. Debido a lo anterior, se presenta como una
metodologia atractiva de restauracion y conservacion en Areas Silvestres Protegidas afectadas

por especies invasoras.

El cambio en los nutrientes del suelo evidencia una disminucién clara debido a la invasién de
Pinus radiata, por lo que resulta interesante evaluar a futuro posibles aumentos de nutrientes al

realizar manejos de restauracion activa (eliminacion de individuos invasores). Sin embargo, es
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necesario evaluar el efecto del material vegetal remanente, como las aciculas, que pudieran
interferir o retardar una recuperaciéon de propiedades del suelo. Por otro lado, el uso de esta
metodologia debe ir acompafiado de estrategias de control de individuos no adultos y manejos
enfocados en mejorar el estado de la vegetacion nativa presente, para prevenir nuevos focos de

invasién en claros generados por la mortalidad de individuos tratados.
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9. APENDICES

9.1 Caracterizacion vegetacional

Especies de plantas vasculares que se encuentran en el area de estudio en la Reserva Nacional

Los Ruiles, Region del Maule.

Cuadro 6. Listado de plantas vasculares identificadas en el area de estudio.

o Parcela . - .
N 273141516 Especie Familia Procedencia | Estrato
1 X X Adiantum Ch'./ ense Kaulf. Pteridaceae Nativa Herbaceo
var. chilense
2 X X Amomyrtus meli (Phil.) D. Myrtaceae Endémica Arbustivo
Legrand & Kausel
3 X X Anstott_aha chilensis (Mol Elaeocarpaceae Endémica Arbustivo
ina) Stuntz
4 X|X|X|X Azara lnteg;/\):olla Ruiz & Salicaceae Endémica Arbustivo
5 X Baccharis sp Compositae Nativa Herbaceo
6 X Berberis darwinii Hook. Berberidaceae Endémica Herbaceo
7 X Blechnum cqrdatum Blechnaceae Nativa Herbaceo
(Desv.) Hieron.
8 X X | Blechnum hastatum Kaul f. Blechnaceae Endémica Herbaceo
9 X Carex aphylla Kunth Cyperaceae Endémica Herbaceo
10 X Cryptocarya alba (Molina) Lauraceae Endémica Arboreo
Looser
11 X | XX X Dioscorea ?)Lr;r/cu/ata Poe Dioscoreaceae Endémica Herbaceo
12 X Drimys winteri J.R. Forst. Winteraceae Endémica Arbéreo
& G. Forst.
13 Galium hyp ocarpium L) Rubiaceae Nativa Herbéaceo
Endl. ex Griseb.
Gaultheria insana (Molina) . . .
14 X|X[X]|X[|X D.J. Middleton Ericaceae Nativa Arbustivo
Genista monspessulana ( . - :
15 X L) L.A.S. Johnson Leguminosae Exotica Arbustivo
16 X|X|X Gevuina avellana Molina Proteaceae Endémica Arborep/
Arbustivo
Gochnatia foliolosa (D.
17 X X X | Don)D. Don ex Hook. & Compositae Endémica Arbustivo
Arn. var. foliolosa
18 X Greigia sp Bromeliaceae Nativa Herbaceo
19 X Juncus cyperoides Juncaceae Nativa Herbaceo
Laharpe
20 X Lap agerlaPr:\;sea Ruiz & Philesiaceae Endémica Herbaceo
21 X Lard|zabaI§ llgg?/rnata Ruiz Lardizabalaceae Endémica Herbaceo
29 x | x | x| x Lithraea caustica Hook. & Anacardiaceae Endémica Arborep/
Arn. Arbustivo
23 X Lomatia ferruginea R. Br. Proteaceae Endémica Arbustivo
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Parcela

N° 314156 Especie Familia Procedencia | Estrato
24 X X Luma a’é’g:lr/:tta (DC.) Myrtaceae Endémica Arbéreo
25 X Luma chequen (Molina) Myrtaceae Endémica Arbustivo
26 X Luzuriaga sp Alstroemeriaceae Nativa Herbaceo
27 X | Muehlenbeckia hastulata Polygonaceae Endémica Herbaceo
28 X X Mutisia sp Compositae Nativa Herbaceo
29 X | X[ X]|X Nothofag}gs glauca (Phil.) Nothofagaceae Endémica Arbéreo
rasser
30 XX Persea lingue (Ruiz & Lauraceae Endémica Arbustivo
Pav.) Nees
31 XX XX Pinus radiata D. Don Pinaceae Exdtica Arbéreo
32 X | Podanthus mitiqui Lindl. Compositae Endémica Arbustivo
33 Podocarp %soia”gnus D. Podocarpaceae Endémica Arbustivo
Rhaphithamnus spinosus . .
34 X X (Juss.) Moldenke Verbenaceae Nativa Arbustivo
35 X Ribes trilobum Meyen Grossulariaceae Endémica Herbaceo
36 X Rosa moschata Herrm. Rosaceae Nativa Arbustivo
37 X X Rubus ulmifolius Schott Rosaceae Exdtica Arbustivo
38 XX X Ugni molinae Turcz. Myrtaceae Endémica Arbustivo
39 Vicia sp Leguminosae Nativa Herbaceo
40 X Viola p ortales:a.Gay var. Violaceae Endémica Herbaceo
portalesia
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