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Abstract
Biodiversity plays a fundamental role in human well-being; however, increasing anthropogenic pressures have significantly altered native eco-
systems worldwide. Among the main drivers of biodiversity loss, biological invasions stand out as a major global change process. The level of 
invasion is highly context-dependent, varying across spatial and temporal scales, as well as according to species-specific traits, which limits the 
existence of a universal pattern of invasion success. In this context, the Pilmaiquén native forest, located in the commune of Coihueco (Ñuble 
Region, Chile), is embedded within a matrix of anthropogenic disturbance that may facilitate the introduction of non-native plant species. The 
objective of this study was to evaluate the relative importance of anthropogenic factors, functional traits, and propagule pressure in determin-
ing the establishment success of non-native plants in the Pilmaiquén forest. We conducted a multifactorial field experiment using seeds of 
nitrogen-fixing and non-nitrogen-fixing species, sown under three levels of disturbance and two levels of propagule pressure. Establishment 
probability was assessed under these experimental conditions. Our results indicate that establishment probability increases with anthropogenic 
disturbance. However, under low propagule pressure, nitrogen-fixing species exhibited higher establishment success. Overall, our findings 
suggest that invasion success in the Pilmaiquén forest is primarily driven by anthropogenic disturbance, while in less disturbed areas, propagule 
pressure and nitrogen fixation play a key role in facilitating establishment.
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Research

Resumen 
La biodiversidad cumple un rol fundamental en el bienestar humano; sin embargo, el aumento de las presiones antropogénicas durante las 
últimas décadas ha generado una alteración significativa de los ecosistemas nativos. Entre los principales factores que contribuyen a la pérdida 
de biodiversidad destacan las invasiones biológicas, las cuales constituyen un proceso de cambio global. El nivel de invasión es altamente 
dependiente del contexto, variando en el espacio y el tiempo, así como según las características propias de las especies invasoras, lo que 
dificulta establecer patrones generales de comportamiento invasivo. En este contexto, el bosque nativo Pilmaiquén, ubicado en la comuna de 
Coihueco (Región de Ñuble), se encuentra inserto en una matriz de perturbación antropogénica que podría favorecer la introducción de plantas 
no-nativas. El objetivo de este estudio fue evaluar la importancia relativa de los factores antropogénicos, los rasgos funcionales y la presión de 
propágulos en el éxito de establecimiento de plantas no-nativas en este ecosistema. Para ello, se desarrolló un experimento multifactorial de 
siembra de semillas de especies no-nativas fijadoras y no fijadoras de nitrógeno, bajo tres niveles de perturbación y dos niveles de presión de 
propágulos. Se evaluó la probabilidad de establecimiento bajo estas condiciones experimentales. Los resultados indicaron que la probabilidad 
de establecimiento aumenta con la perturbación antropogénica. Sin embargo, bajo condiciones de baja presión de propágulos, las especies 
fijadoras de nitrógeno presentan mayor éxito de establecimiento. En conjunto, estos resultados sugieren que el éxito de invasión en el bosque 
Pilmaiquén estaría principalmente determinado por la perturbación antropogénica, mientras que en ambientes menos perturbados, la presión 
de propágulos y la fijación de nitrógeno serían factores clave.Palavras chave: invasão biológica, restinga, controle químico, custos de controle, 
plantas exóticas invasoras.

Palabras claves: Presión de propágulos, perturbación, antropogénico, ecosistema, nativo, invasivo.

Introducción

La biodiversidad sustenta múltiples servicios ecosistémicos esenciales 
para el bienestar humano, incluyendo la regulación del clima, el ciclo 
del agua, la provisión de alimentos y valores culturales (Anderson et 
al., 2009; De Groot et al., 2010). No obstante, el incremento de las 
actividades antropogénicas —principalmente asociadas al cambio de 
uso de suelo, la deforestación y el cambio climático— ha generado 
profundas alteraciones en la estructura y dinámica de las comunidades 
ecológicas (Vilá et al., 2015).

Dentro de los principales motores de pérdida de biodiversidad, las 
invasiones biológicas representan un fenómeno global que afecta 
directamente a la biota nativa (Pauchard et al., 2016). Estas ocurren 
cuando especies no-nativas logran establecerse, dispersarse y expandir 

su distribución en nuevos territorios, generando cambios en la estructura 
y funcionamiento de los ecosistemas (Richardson et al., 2000; Castro-
Díez et al., 2019).

En las últimas décadas, el estudio de las invasiones biológicas ha crecido 
considerablemente, tanto en su dimensión teórica como aplicada, 
debido a la creciente evidencia de su impacto sobre la biodiversidad y 
el bienestar humano (Essl et al., 2020; Seebens et al., 2021). En Chile, 
gran parte de los estudios se han centrado en plantas, principalmente 
abordando patrones de distribución y aspectos autoecológicos en 
etapas avanzadas de invasión. Sin embargo, los estudios orientados a 
comprender los factores que determinan el éxito de establecimiento y 
sus impactos ecológicos han sido relativamente escasos (Quiroz et al., 
2009; Fuentes-Lillo & Pauchard, 2020).
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El grado de invasión varía considerablemente entre ecosistemas 
debido a diferencias en condiciones abióticas, interacciones bióticas 
y contextos espaciales y temporales, lo que impide definir patrones 
universales de invasividad (González-Moreno et al., 2014). Entre 
los factores más relevantes que explican el éxito de las invasiones se 
encuentran los factores antropogénicos, la presión de propágulos y los 
rasgos funcionales de las especies.

Las actividades humanas facilitan la invasión mediante la generación de 
perturbaciones, cambios en las condiciones microclimáticas y aumento 
en la disponibilidad de recursos, así como mediante el incremento de la 
presión de propágulos (Lembrechts et al., 2016; Branco et al., 2019). 
Asimismo, la proximidad a zonas urbanas o agrícolas incrementa la 
frecuencia de introducción de especies no-nativas, actuando como 
fuentes constantes de propágulos (Guillemaud et al., 2011).

La presión de propágulos —definida como la cantidad y frecuencia 
de llegada de individuos— ha sido identificada como uno de los 
factores más determinantes del éxito de invasión (Simberloff, 2009). 
Experimentalmente, se ha demostrado que mayores niveles de 
presión de propágulos aumentan significativamente la probabilidad de 
establecimiento, especialmente en ambientes perturbados (Lembrechts 
et al., 2016). Sin embargo, la resistencia biótica, asociada a la cobertura 
y diversidad de especies nativas, puede limitar este proceso (Pollnac et 
al., 2012).

Por otro lado, los rasgos funcionales de las especies invasoras, como 
la fijación de nitrógeno, la producción de semillas o la forma de vida, 
influyen directamente en su capacidad de establecimiento y expansión 
(Blesh, 2018; Tonin et al., 2019). En particular, las especies fijadoras 
de nitrógeno pueden modificar los ciclos de nutrientes y facilitar la 
invasión de otras especies, como ha sido documentado en diversos 
ecosistemas (Vitousek & Walker, 1989).

El bosque nativo Pilmaiquén, ubicado en la comuna de Coihueco, 
representa un ecosistema de transición entre climas mediterráneos 
y templados, que ha sido históricamente afectado por perturbaciones 
antropogénicas como incendios, tala y cambio de uso de suelo. 
Actualmente, este bosque se encuentra inmerso en una matriz agrícola 
y forestal que favorece la introducción y dispersión de especies no-
nativas.

En este contexto, aún no está claro cuáles son los factores que determinan 
el ingreso y establecimiento de estas especies al interior del bosque. Por 
lo tanto, este estudio tuvo como objetivo evaluar la importancia relativa 
de la perturbación antropogénica, la presión de propágulos y la fijación 
de nitrógeno en el éxito de establecimiento de especies no-nativas.

Hipotetizamos que la interacción entre alta perturbación, alta presión 
de propágulos y rasgos funcionales como la fijación de nitrógeno 

incrementa significativamente el éxito de establecimiento de especies 
no-nativas. 

Metodología

El bosque Pilmaiquén corresponde a un relicto de bosque esclerófilo–
mediterráneo ubicado en la comuna de Coihueco, Región de Ñuble, 
Chile (36°39’27.3”S, 71°55’38.2”W) (Figura 1a). El área presenta 
un clima templado cálido mediterráneo, con una temperatura media 
anual de aproximadamente 13 °C, humedad relativa cercana al 72% 
y precipitaciones anuales en torno a 1.400 mm. Este ecosistema se 
caracteriza como un bosque de transición entre sistemas mediterráneos 
y templados, donde coexisten especies típicas del bosque esclerófilo (p. 
ej., Peumus boldus, Quillaja saponaria, Cryptocarya alba) y del bosque 
templado (Nothofagus spp.). La matriz circundante está dominada por 
actividades agrícolas (principalmente cultivos de arándano (Vaccinium 
corymbosum)), praderas y presencia de ganado, lo que refleja un 
historial de perturbación asociado a cambio de uso de suelo, tala e 
incendios (Echeverría et al., 2007).

Para evaluar los factores que determinan el establecimiento de especies 
no-nativas, se instalaron 27 parcelas de 1 m² distribuidas aleatoriamente 
a lo largo de un gradiente de perturbación, definido en función de la 
cobertura arbórea (baja, media y alta), estimada visualmente siguiendo 
a Seipel et al. (2012). Cada parcela fue subdividida en dos subparcelas 
de igual tamaño, representando dos niveles de presión de propágulos: 
baja (5 semillas) y alta (30 semillas) (Figura 1b).

El experimento se diseñó como un arreglo factorial que combinó tres 
niveles de perturbación, dos niveles de presión de propágulos y dos tipos 
de rasgos funcionales (especies fijadoras y no fijadoras de nitrógeno). En 
cada subparcela se sembraron cuatro especies no-nativas representativas 
de sistemas agrícolas y altamente invasivas: Eschscholzia californica, 
Medicago sativa, Trifolium pratense y Agrostis sp. Estas especies 
fueron seleccionadas por su relevancia ecológica, alta producción de 
semillas y asociación con ambientes perturbados.

Las parcelas fueron monitoreadas durante 60 días, registrando tanto la 
germinación como el establecimiento de individuos. La probabilidad 
de establecimiento se analizó mediante modelos lineales generalizados 
(GLM) con distribución binomial y función de enlace logit, utilizando 
el software R (R Core Team, 2019).

Resultados

Los resultados mostraron que la probabilidad de establecimiento de 
las especies no-nativas estuvo significativamente influenciada por la 
perturbación (p < 0.001), la presión de propágulos (p = 0.009) y los 
rasgos funcionales asociados a la fijación de nitrógeno (p = 0.033), así 
como por sus interacciones (Tabla 1).
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Discusión

El proceso de invasión biológica está determinado por la interacción 
entre la llegada de propágulos, los rasgos de las especies invasoras 
y la resistencia del ambiente receptor (Lonsdale, 1999; Shea & 
Chesson, 2002). Nuestros resultados evidencian que la perturbación 
antropogénica es el principal factor que favorece el establecimiento 
de especies no-nativas en el bosque Pilmaiquén, lo que concuerda con 
estudios previos que destacan el rol de la perturbación en la reducción 
de la resistencia biótica y el aumento de la disponibilidad de recursos 
(Hierro et al., 2005; Lembrechts et al., 2016).

El incremento en la probabilidad de establecimiento bajo mayores 
niveles de perturbación sugiere que la remoción de cobertura vegetal y la 

Tabla 1. . Resultado de los modelos lineales generalizados para cada variable analizada.

En condiciones de baja presión de propágulos, la probabilidad de 
establecimiento aumentó consistentemente con la intensidad de 
perturbación, siendo este efecto más pronunciado en las especies 
fijadoras de nitrógeno (Medicago sativa y Trifolium pratense) (Figura 
2a). Un patrón similar se observó bajo alta presión de propágulos, donde 
el establecimiento también incrementó con la perturbación, destacando 
Eschscholzia californica y M. sativa como las especies con mayor éxito 
(Figura 2b).

En términos de germinación, el número de individuos emergidos fue 
mayor en condiciones de alta perturbación, independientemente del 
nivel de presión de propágulos (Figura 3). Sin embargo, bajo alta presión 
de propágulos, E. californica, M. sativa y T. pratense presentaron 
los mayores valores de germinación, lo que sugiere una respuesta 
diferencial entre especies frente a las condiciones experimentales.

Factores Estimado Std. error z - value P - value
Intercepto -5.838 1.113 -5.243 <0.001***
Especies -0.444 0.523 4.227 <0.001***

PP 1.329 0.514 2.587 0.009**
Perturbación 1.429 0.248 5.743 >0.001***

Trait -0.938 0.135 4.326 0.033**
PP * Trait -0.617 0.707 -0.872 0.047*

Figure 3. Numbers of Yucca filamentosa plants treated and retreated in Praia Mole, Florianópolis, Brazil. Size classification range 
is the same as used for Furcraea foetida (Figure 2).

Figure 3. Numbers of Yucca filamentosa plants treated and retreated in Praia Mole, Florianópolis, Brazil. Size classification range 
is the same as used for Furcraea foetida (Figure 2).

disminución de la competencia facilitan la colonización de especies no-
nativas. Este patrón ha sido ampliamente documentado en ecosistemas 
de montaña y otros sistemas perturbados, donde las especies invasoras 
encuentran nichos disponibles para su establecimiento.

La presión de propágulos también emerge como un factor clave en 
la dinámica de invasión. Nuestros resultados muestran que mayores 
niveles de presión de propágulos incrementan significativamente la 
probabilidad de establecimiento, lo que coincide con la teoría que 
establece que el aumento en el número de individuos introducidos 
reduce la probabilidad de extinción inicial (Maron & Vilà, 2001). Sin 
embargo, en condiciones de baja presión de propágulos, las especies 
fijadoras de nitrógeno presentaron mayor éxito, lo que sugiere que los 
rasgos funcionales pueden compensar limitaciones en la llegada de 
propágulos.

En particular, la fijación de nitrógeno representa una ventaja competitiva 
en ambientes donde los nutrientes son limitantes, permitiendo a estas 
especies modificar las condiciones del suelo y facilitar su propio 
establecimiento, e incluso el de otras especies invasoras (Vitousek & 
Walker, 1989; Lorenzo & Rodríguez-Echeverría, 2015). Este resultado 
refuerza la idea de que los rasgos funcionales son determinantes en 
etapas tempranas de invasión.

Por otro lado, Eschscholzia californica mostró el mayor éxito de 
establecimiento, lo que puede explicarse por su alta producción de 
semillas y su afinidad por ambientes perturbados, características 
comúnmente asociadas a especies invasoras exitosas (Leger & Rice, 
2003).

Finalmente, se observó evidencia de herbivoría en etapas tempranas, 
particularmente en zonas de menor perturbación, lo que podría estar 
contribuyendo a limitar el establecimiento de especies no-nativas. Este 
resultado sugiere que los consumidores pueden desempeñar un rol 
relevante en la resistencia biótica, aspecto que merece ser explorado en 
mayor profundidad.
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En conjunto, nuestros resultados indican que la interacción entre 
perturbación antropogénica, presión de propágulos y rasgos funcionales 
determina el éxito de establecimiento de especies no-nativas. Desde 
una perspectiva de manejo, estos hallazgos sugieren que la reducción 
de la perturbación en los bordes del bosque y el control de fuentes de 
propágulos —especialmente en matrices agrícolas— son estrategias 
clave para limitar futuras invasiones.

Conclusión

Nuestros resultados demuestran que la perturbación antropogénica 
constituye el principal motor del establecimiento de especies no-nativas 
en el bosque Pilmaiquén, al reducir la resistencia biótica y generar 
condiciones favorables para la colonización. Asimismo, la presión 
de propágulos emerge como un factor determinante que incrementa 
la probabilidad de establecimiento, particularmente en ambientes 
altamente perturbados. Adicionalmente, los rasgos funcionales, 
específicamente la fijación de nitrógeno, desempeñan un rol clave 
en condiciones de baja presión de propágulos, al conferir ventajas 
competitivas que permiten a ciertas especies superar limitaciones 
iniciales de establecimiento. Esto sugiere que la interacción entre factores 
antropogénicos y atributos biológicos de las especies es fundamental 
para comprender las dinámicas de invasión en etapas tempranas. En 
conjunto, estos resultados indican que el éxito de invasión en este 
ecosistema está determinado por la sinergia entre perturbación, presión 
de propágulos y rasgos funcionales. Desde una perspectiva aplicada, 
la reducción de perturbaciones en el borde del bosque, junto con el 
control de fuentes de propágulos provenientes de matrices agrícolas, 
representa una estrategia clave para prevenir la expansión de especies 
no-nativas. Finalmente, este estudio aporta evidencia empírica sobre 
los mecanismos que facilitan el establecimiento de plantas no-nativas 
en ecosistemas de transición del centro-sur de Chile, contribuyendo al 
diseño de estrategias de manejo y conservación orientadas a reducir el 
riesgo de invasión.
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