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1. Resumen

La capacidad de regeneracién natural de los ecosistemas ha disminuido, a causa del
aumento en la frecuencia de incendios forestales de la zona central del pais. Esto ha
provocado una incapacidad del ecosistema para recuperar sus funciones, impidiendo el
avance de la sucesion ecoldgica. Por lo que, se vuelve necesaria la intervencion para
facilitar el proceso de recuperacion de las areas afectadas. Para lo anterior, es necesario
utilizar un método de reforestacion que integre las distintas interacciones que le otorgan
estructura y funcionalidad al ecosistema. La propuesta de esta investigacion es comparar
la reforestacion en nucleos con la reforestacion en hileras, para recuperar areas
incendiadas en Chile central. Se espera que la reforestacion en nucleos sea mas eficiente
que la reforestacion en hileras, debido a las multiples interacciones de facilitacién que se

generan entre plantas ante condiciones de estrés.

El sitio de estudio es el Fundo EI Carmen, Quilpué, Provincia de Marga-Marga. Se
implementaran doce bloques de 6 x 15 m en total. Seis bloques se encontraran ubicados
en laderas de exposicién norte y seis en laderas de exposicion sur. Cada bloque contiene
ambos tratamientos separados entre si por un espacio libre de 6 x 3 m, para evitar
interaccion entre tratamientos y disminuir las variables ambientales que implica un ensayo
en terreno. Cada tratamiento tendra dimensiones de 6 x 6 m donde se reforestara con
cinco especies nativas pertenecientes al bosque esclerofilo: quillay, litre, molle, quebracho
y colliguay. La disposicién de los individuos de un tratamiento (T1) sera en hileras y el T2
sera en nucleos (plantas agrupadas). El objetivo de este proyecto es determinar el efecto
de los tratamientos y de la exposicidn solar sobre la sobrevivencia, tasa de crecimiento
relativo y cobertura vegetal. Y Determinar el efecto de tiempo sobre la sobrevivencia,
tasa de crecimiento relativo y cobertura vegetal, para cada uno de los tratamientos, en la
misma exposicion solar. Para el analisis de datos se realizara un analisis de varianza
(ANDEVA) de dos factores, para identificar el efecto de los tratamientos y de la
exposicion sobre la sobrevivencia, tasa de crecimiento relativo y cobertura vegetal.
Asimismo se realizara un ANDEVA de medidas repetidas, para determinar el efecto de
tiempo (afo 1, ano 2 y afio 3) sobre las variables mencionadas, en una misma exposicion
solar. El proyecto de investigacion tiene una duracion de 36 meses (3 afos) y se

financiara mediante un FPA o un FIBN.



2. Definicién del problema

2.1. Situacion de la zona central de Chile

La zona central de Chile posee una extension de unos 13.175 km?, que cubre parte de la
region de Valparaiso, Libertador Bernardo O’Higgins y Metropolitana. Esta area se
encuentra dentro de la zona bioclimatica mediterranea, caracterizada por veranos secos e
inviernos humedos con una fuerte variabilidad interanual (UICN, 2011). La vegetacion
esta constituida por zonas de matorral y bosques escleréfilos de hoja perenne (Luebert y
Pliscoff, 2006), los cuales se distribuyen principalmente por las laderas de cerros y redes
de drenaje. Este bioma es conocido por ser uno de los 25 “hotspots” a nivel mundial, lo
cual implica que este territorio comprende al menos un 0,5% de la flora vascular endémica
mundial y ha sufrido la pérdida de mas de un 70% de superficie (Myers et al., 2000). A lo
largo de la historia del pais, la tala de bosques, los cambios en el uso de suelo y el
aumento en la frecuencia de incendios, han provocado profundas modificaciones en el
paisaje. Esto ha generado un escenario preocupante en términos de conservacion de la
biodiversidad local (Manzur et al., 2005).

2.2. Incendios y biodiversidad

Existe controversia respecto a la existencia de regimenes de fuegos naturales en los
ecosistemas mediterraneos de Chile. La frecuencia de eventos en este ecosistema, no
parece haber sido suficientemente alta como para causar presiones evolutivas. Lo
cual evidencia que el mediterraneo chileno no requiere de fuego para su desarrollo y
evolucion, como es el caso de otros ecosistemas de este tipo (Montenegro et al., 2004).
Fuegos de gran extensidn, intensidad o repetidos en intervalos cortos de tiempo, pueden
dejar una profunda huella en el ecosistema potenciando procesos erosivos. Esto genera
ademas una fuerte degradacion edafica, haciendo mas problematica la recuperacién de la
vegetacion. Lo anterior potencia la desertificacion en areas de clima sensible, como lo es

el mediterraneo con marcada estacioén estival seca (Vega, 2007).

Los incendios forestales se han vuelto uno de los principales problemas
medioambientales del pais (Castillo et al., 2013), atrayendo una importante atencion de
los medios y la sociedad. Durante la estacion estival 2017 acontecié un megaincendio en

la zona centro-sur del pais denominado “Tormenta de Fuego”, que afecté 518.174 ha de



bosque y zonas de uso antrépico (CONAF, 2017). Considerando las formaciones
vegetacionales de Luebert y Pliscoff (2006), se determindé que el ecosistema mas
impactado corresponde a bosque esclerdfilo con 111.710 ha quemadas (53% de la
superficie total) (CONAF, 2017). Esto evidencia que perturbaciones de mayor magnitud se
concentraron en la zona centro del pais, donde se encuentran los pisos vegetacionales
mas amenazados segun clasificacion de la UICN (Pliscoff, 2015). Lo anterior, ha afectado
fuertemente la biodiversidad de la zona, la cual es conocida por su fuerte presion
antropica y la baja representatividad del Servicio Nacional de Areas Silvestres Protegidas
del Estado en este sector (Armesto et al, 1998). Bajo este escenario, urge tomar medidas
para recuperar las areas incendiadas, ya que la degradacién continua de estos

ecosistemas ha disminuido su capacidad para auto-regenerarse (Vega, 2007).
2.3. Experiencia internacional

Gran parte de los ecosistemas mediterraneos forestales pueden considerarse
dependientes del fuego o influidos por este (Pausas y Vallejo, 1999; Hernandez et al.,
2004). Sin embargo, se estima que mas de las tres cuartas partes de las areas con
ecosistemas de este tipo, se encuentran actualmente con un régimen de fuego alterado

en cuanto a frecuencia, intensidad y tamano del area quemada (Vega, 2007).

Al tratarse de un tema relevante para todos los ecosistemas, Boanares y Schetini (2014),
realizaron un trabajo de analisis sobre las tendencias y vacios concernientes al estudio de
metodologias de reforestacion. Recolectaron datos de The Web of Science y Google
Académico. Con su estudio se discute respecto a que el niumero de investigaciones sobre
nucleacion debe aumentar, debido a que se vuelve imperante explorar en ambitos de
investigacion en torno a la recuperacion de areas silvestres degradadas, para tomar
acciones mas efectivas a nivel global. Un trabajo similar realizaron Corbin y Holl (2012),
elaborando un review sobre métodos de nucleacién aplicada, realizados a nivel
internacional, concluyendo que los resultados de pruebas experimentales de nucleacién
han sido consistentes con las predicciones tedricas. Esto indica que la densidad y la
diversidad de especies reclutadas es mayor en los nucleos plantados que en las areas
abiertas (Corbin y Holl, 2012).



2.4. Experiencias en Chile

En general, las experiencias en Chile sobre recuperacion post-fuego consisten en
actividades de rehabilitacion y revegetacion, las cuales no son iniciativas que devuelvan la
complejidad al ecosistema en cuestion. Se emplean especies de rapido crecimiento, en
muchos casos exoticas. Existe un numero reducido de reforestaciones con especies
nativas, y un numero aun mas bajo, se ha realizado con bases ecoldgicas
(Altamirano, 2008; Fernandez et al., 2010; Castillo et al., 2013). A lo anterior se suma que
en ambientes mediterraneos, la sequia estival provoca estrés hidrico, causando masiva
mortalidad en plantulas naturales y sobre plantones usados en las reforestaciones
(Hernandez et al., 2004), por lo que en muchos casos los esfuerzos por recuperar areas

afectadas por incendio no tienen éxito a largo plazo.

En el caso de formaciones vegetacionales, so6lo existe informacion tedrica sobre
nucleacion y dindmicas post-incendios en la zona de matorral y bosque escleréfilo. No se
han encontrado publicaciones relacionadas con la implementacion y evaluacion de
métodos de reforestacion con estas caracteristicas. Sin embargo, existen investigaciones
en dinamicas sucesionales, que pueden ser de utilidad para disefar estrategias de
restauracion para sitios afectados por incendios (Fernandez et al., 2010; Jaksic y Farifia,
2015).

2.5. Enunciado del problema

La capacidad de regeneraciéon natural de los ecosistemas ha disminuido, a causa del

aumento en la frecuencia de incendios forestales de la zona central del pais.



3. Hipétesis

La reforestacion con nucleos seria mas eficiente que la reforestacion en hileras para

recuperar areas incendiadas en Chile central.

4. Obijetivos
4.1. Objetivo General

Comparar la reforestacion en nucleos con la reforestacion en hileras, para recuperar

areas incendiadas en Chile central.

4.2. Objetivos Especificos

e Determinar el efecto de los tratamientos y de la exposicidon sobre la sobrevivencia,
tasa de crecimiento relativo y cobertura vegetal.

e Determinar el efecto de tiempo sobre la sobrevivencia, tasa de crecimiento
relativo y cobertura vegetal, para cada uno de los tratamientos, en la misma

exposicion solar.



5. Estado del arte
5.1. Caracterizacion de las formaciones vegetacionales de Chile central

La zona central de Chile posee una alta diversidad vegetacional con variadas formas de
vida. Es predominante el matorral y bosque escleréfilo de baja a mediana altura
compuesto por parches de flora lefosa, con composicion y edad heterogénea
(Luebert y Pliscoff, 2006; Fuentes-Castillo et al., 2014).. Estas formaciones
vegetacionales se desarrollan en la zona de clima mediterraneo, con una gran variacion
composicional en funcién de la latitud, longitud y topografia (Gajardo, 1994; Luebert y
Pliscoff 2006; Altamirano, 2008).

El bosque esclerofilo humedo es tipico de la zona, predominando las comunidades de
Cryptocaria alba (peumo), Peumus boldus (boldo), Beilschmiedia miersii (belloto) y
Quillaja saponaria (quillay) en los fondos de quebradas y sobre laderas de exposicion sur;
en tanto que en exposicion norte con suaves pendientes o en fondos planos son mas
frecuentes los bosques de Q. saponaria, Schinus latifolius (molle) y Lithraea caustica
(litre). Entre la vegetacion arbustiva destacan los matorrales xerdfitos en laderas de
solana (exposicion norte), con predominancia de comunidades de Colliguaja odorifera
(colliguay), Trevoa trinervis (tevo), Flourensia thurifera (maravilla del campo) junto a las
comunidades xéricas de Puya chilensis (chagual). Estas comunidades son altamente
vulnerables a los incendios por su calidad de deciduas de verano y por su abundante
estrato herbaceo, el cual se seca durante la época estival. Por otra parte, producto de la
continua degradacion del bosque original, se ha dado paso a la formacién llamada
matorral esclerdfilo. El producto final de una serie de intervenciones sobre los matorrales,
genera el "espinal" de Acacia caven y el matorral bajo con dominio de Baccharis
rosmarinifolia (romerillo) (Quintanilla y Castro, 1998; Luebert y Pliscoff 2006; Fernandez et
al. 2010).

5.2. Incendios en Chile central

El fuego es uno de los mayores agentes generadores de disturbios a escala global; afecta
los ciclos biogeoquimicos, modifica la composicién atmosférica y altera el ciclo global del
carbono (Montenegro et al., 2004). En los ecosistemas de Chile, los regimenes de fuego

naturales no han tenido una frecuencia suficiente como para generar presiones evolutivas,
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por lo que son considerados como independientes del fuego (Montenegro et al., 2004;
Fernandez et al., 2010). Ademas, los incendios son un factor determinante en la
composicion de la vegetacion de un ecosistema, ya que caracteristicas como; tolerancia
al fuego, tiempo para alcanzar la madurez, estrategias reproductivas y produccién de
combustibles, varian notoriamente entre especies vegetales. Estas responden de distinta
manera frente a episodios de fuego segun; topografia del area afectada, tipo de
vegetacion, frecuencia e intensidad de disturbio, época del afo, condiciones
meteoroldgicas anteriores y posteriores, tamafio de las plantas y la presencia o
ausencia de herbivoros (Fernandez et al., 2010; Quintanilla, 2011; CONAF, 2017).

Luego de una perturbacion que genera fragmentacion del habitat, se pueden distinguir
caracteristicas micro-climaticas contrastantes; produciéndose un gradiente ambiental
desde el borde hacia el interior del fragmento (Bustamante y Grez, 1995). Este “efecto
borde” generalmente implica modificaciones en la luminosidad, temperatura, viento y
humedad, lo cual se puede extender por cientos de metros hacia el interior del
fragmento (Quintanilla, 2011). El aumento en los niveles de severidad del incendio, el
efecto borde y una menor capacidad del area para recuperar su funcionalidad, son

caracteristicas comunes en la zona central del pais (Castillo, 2013).

5.3. Respuesta de la vegetacion post-fuego

Los incendios de alta intensidad probablemente destruiran el banco de semillas y yemas
bajo la corteza, evitando la recolonizacion por este mecanismo. Esta situacién puede ser
compensada por el crecimiento vegetativo de algunos individuos sobrevivientes, mediante
estructuras subterraneas como bulbos, rizomas y lignotuberes (yemas subterraneas)
(Montenegro et al., 2004; Fernandez et al., 2010; Mardones, 2014). Cuando individuos del
estrato arbustivo desarrollan brotes se generan renovales, con multiples tallos que
emergen simultaneamente desde el suelo. Segun Quintanilla y Castro (1998) esta es una
forma frecuente de recuperacion de plantas arbustivas del matorral de Chile central,
destacandose L. caustica. Ademas comprobaron que posterior a una perturbacion, las
primeras en recolonizar son las especies llamadas pioneras como; Muehlenbeckia
hastulata (quilo), B. rosmarinifolia (romerillo) y Eringium paniculatum (cadilla) las cuales

colonizan espacios abiertos dejados por el fuego.
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5.4. Recuperacion de areas afectadas

Un sitio afectado por fuego puede recuperarse de forma natural, dependiendo de la
intensidad de la perturbacion. Esto es posible si existe; fuente de propagulos, banco de
semillas adecuado en el suelo y/o material vegetal que pueda re-brotar y producir semillas
(Fernandez et al., 2010). De no ser posible lo anterior es necesario intervenir el sector,
mediante acciones de reforestacion con especies nativas o exdticas, con el objetivo
basico de recuperar cobertura vegetal (SER, 2004; Altamirano, 2008; Fernandez et al.,
2010; Castillo, 2013; Jaksic y Farifia, 2015). O se pueden realizar acciones de
restauracion, que considera ademas de lo anterior, el restablecimiento de procesos
ecoldgicos a través de un programa activo con reintroduccion de especies. Por lo tanto se
intenta conducir el sitio en cuestion, a un estado lo mas parecido posible a lo original en
un tiempo relativamente corto (SER, 2004; Fernandez et al., 2010; Jaksic y Farifa, 2015;
Fisher et al. 2016).

5.5. Bases sobre restauracién ecolégica

Dentro de las maneras de abordar este problema surge el concepto de restauraciéon
ecoldgica. Se basa en un conocimiento previo de las diferentes piezas que otorgan la
estructura y funcionalidad al sistema (Fernandez et al., 2010). Para ello es clave
comprender la dinamica de recuperacién natural e identificar la intensidad del dafio
generado al area en cuestion (Figueroa y Jaksic, 2004). Lo anterior, va estrechamente
ligado a la sucesién ecoldgica, ya que busca lograr un ecosistema similar al que se
desarrollaria en la etapa final de la sucesion, con exclusion de la influencia humana (SER,
2004; Fernandez et al., 2010). Para ello, se debe describir la vegetacién que corresponde
al sitio antes de la intervencion, mediante; listado de especies, mapas del sitio, fotografias
(histéricas y recientes), lineas base, remanentes del sitio a restaurar, especimenes de
herbarios y museos, ademas de versiones histéricas de personas familiarizadas con el

sitio afecto (Fernandez et al., 2010).
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5.6. Interacciones de facilitacion entre plantas

5.6.1. Efecto nodriza

Estudios experimentales en la zona centro de Chile han demostrado, que el
establecimiento de especies pioneras en areas perturbadas tiene el potencial de facilitar el
reclutamiento de otras especies. Lo anterior, debido a que plantulas que crecen bajo
arbustos, experimentan menor estrés hidrico y menos radiacion solar, o que aumenta su
sobrevivencia (Fuentes-Castillo et al., 2012; Gémez-Aparicio et al. 2004). Este efecto
positivo es muchas veces esencial para que las plantulas resistan la sequia estival, que

caracteriza a todos los ecosistemas de tipo mediterraneo (Vallejo et al. 2012).
5.6.2. Nucleacidn

La nucleacion es un proceso de la sucesion ecoldgica, en que la vegetacion existente
facilita la dispersion de semillas y el reclutamiento de otros individuos alrededor de los
nucleos remanentes. Este proceso es de suma importancia en sitios donde la
regeneracion esta limitada por condiciones abidticas o donde existe una dispersion
restrictiva de semillas (Albornoz et al. 2013). Ademas, los nucleos de vegetacion tienden a
acumular suelo, agua y en algunos casos nutrientes, o que genera condiciones mas
favorables para el crecimiento de las plantas (Altamirano, 2008; Fernandez et al., 2010).
Se ha comprobado mediante el estudio de patrones espaciales, observados por imagenes
satelitales de un periodo de 52 afos, que la vegetacion perturbada del bosque esclerofilo
se regenera desde nucleos de vegetacién remanente, expandiéndose y cubriendo cada
vez mayor superficie (Fuentes-Castillo et al. 2012).

5.6.3. Sucesion ecoldgica

Una sucesion ecolégica es un proceso de cambio dinamico y gradual en un ecosistema,
manifestado por el progresivo reemplazo de una comunidad vegetacional dominante por
otra (Altamirano, 2008; Fernandez et al., 2010). Este cambio esta caracterizado por
modificaciones en la composicion, estructura, distribucion y abundancia de la flora en el
espacio y en el tiempo. El inicio de una sucesién luego de una perturbacién, estara dada
por el crecimiento de especies que pueden originarse a partir de semillas pioneras y/o
sobrevivientes y por crecimiento vegetativo de las especies sobrevivientes (Fernandez et
al., 2010; Jaksic y Farifia, 2015).

El proceso de sucesiéon comienza con parches de baja diversidad constituidos por

especies pioneras que se encuentran ampliamente distribuidas. Estas especies pioneras
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poseen una alta capacidad de tolerar condiciones de radiacion, alta produccion de
semillas y alta capacidad de dispersion (Altamirano, 2008). La dinamica de la sucesion
continia con la aparicion de comunidades secundarias, que corresponden a un
ecosistema con mayor estabilidad e interacciones bidticas. El camino hacia una sucesion
final 0 madura, es un largo proceso. Se vuelve necesaria en muchos casos la intervenciéon

humana, a fin de asistir la recuperacion de areas degradadas (Pérez et al. 2010).

5.7. Experiencia internacional en reforestacion de ecosistemas

mediterraneos

Estudios realizados en Espafa por Rey Benayas et al. 2008, sugieren la utilizacién de
nucleos biodiversos como una alternativa para la restauracion de paisajes agricolas
degradados abandonados, donde hay pocos remanentes de vegetacion natural. Esta
técnica consiste en la plantacion de pequenos nucleos de vegetacion lefiosa nativa en
menos de 100 m?, con alta densidad (una planta cada 2 m) y de forma dispersa en el
espacio (decenas o cientos de m). Esto devolvid con éxito algunas de las funciones

ecosistémicas que se habian alterado debido al abandono del sitio degradado.

En otra evaluacién de programas de reforestacion en Espana, Gomez-Aparicio et al.
(2004) concluyeron que algunos arbustos actian como nodrizas, mejorando notablemente
el reclutamiento de plantulas en programas de reforestacion. Esto es debido a la
facilitacion que generan en el proceso de sucesion ecoldgica. Lo anterior, contribuye al

reclutamiento de plantulas alrededor de estos nucleos (Fuentes-Castillo et al., 2012).
5.8. Experiencia con restauracién ecolégica en Chile

En Chile las experiencias que contemplen conceptos de restauracién de ecosistemas son
casi nulas. Las actividades realizadas en el pais, son principalmente de reforestacién
con especies de rapido crecimiento y en muchos casos con especies exoticas
(Altamirano, 2008; Fernandez et al., 2010; Castillo et al.,, 2013). Proyectos especificos
para restauracion ecologica post-fuego en Chile son casi inexistentes, salvo por la
iniciativa llevada a cabo en el Parque Nacional Torres del Paine, luego del incendio

ocurrido en el ano 2005 (Jaksic y Farifia, 2015).
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Fomentar el desarrollo de metodologias que permitan priorizar ecosistemas que necesitan
medidas urgentes de conservaciéon, puede ser una herramienta clave para destinar los

esfuerzos de restauracion de forma eficiente (Fernandez et al., 2010).

5.9. Propuesta de estudio

Se propone en base a lo anterior, que el proceso de reforestacion de un sitio afectado por
incendio en Chile central seria mas efectivo si se realiza reforestacion con nucleos.
Debido a que se estarian aprovechando las interacciones de facilitacion entre plantas, que
se generan ante condiciones de estrés (Padilla y Pugnaire, 2006). Esto favorece las
condiciones para el desarrollo de sucesiones secundarias (Fuentes-Castillo et al., 2012).
Aunque los beneficios de las interacciones de facilitacion entre plantas se han descrito
ampliamente en la literatura cientifica (Reis et al., 2003), un modelo de reforestacion con

nucleos como el que se plantea en este informe, es novedoso y poco probado.

5.10. Justificacién de las especies nativas utilizadas en el proyecto
Altamirano (2008) evalué el éxito de reforestacion con 21 especies nativas en distintos
sectores degradados de la Region Metropolitana, obteniendo como resultado que entre
las especies con mayor porcentaje de sobrevivencia se encontraron: Q. saponaria (86%),
Cassia closiana (93%) y C. odorifera (98%). Ademas, las especies con mayores tasas
de crecimiento promedio fueron Q. saponaria (20,8 cm/ano), S. latifolius (27,8 cm/afo)
y C. closiana (25,9 m/ano). En otro estudio Mufioz (2016) evalué el éxito de siembra
y plantaciones en sitios incendiados de la zona central, resultando que individuos de L.
caustica presenta baja germinacion, pero buenos resultados de sobrevivencia en
plantaciones. Sumado a lo anterior, Petit (2016) plantea que tanto Q. saponaria como L.
caustica son especies adecuadas para restauracién, ya que poseen mecanismos
fisioldgicos internos que les permiten soportar las condiciones de estrés hidrico en los
periodos estivales. Con estos antecedentes, se determind que para este proyecto se
utilizaran cinco especies nativas resistentes a estrés hidrico y con altas tasas de
crecimiento: Q. saponaria (quillay), S. latifolius (molle), C. closiana (quebracho), L.

caustica (litre) y C. odorifera (colliguay).
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6. Metodologia
6.1. Caracterizacion del sitio a intervenir
El proyecto de investigacion se llevara a cabo en la Regién de Valparaiso,
especificamente en el Fundo El Carmen ubicado en Quilpué, Provincia de Marga-Marga.
Este fundo posee una superficie de 93,6 ha, las cuales fueron donadas por Francisco
Valencia el afio 1.935 a la comunidad de Quilpué con la finalidad de uso recreativo y
areas de conservacion. En este lugar fueron afectadas por lo menos 80 ha de superficie
debido a incendios forestales ocurridos en verano del 2017 (CONAF, 2017). En la
actualidad, dicho fundo se encuentra administrado por la Pontificia Universidad Catdlica
de Valparaiso, por lo que se efectuara un trabajo de coordinacion con los actores
relevantes para conseguir autorizacion de la ejecucion del proyecto.
6.2. Disefio Experimental

Frente a la dificultad para conformar unidades experimentales con todas las variables
independientes controladas (temperatura, luz, humedad, nutrientes, etc), por tratarse de
un experimento en sistema abierto, se opta por realizar un disefio de bloques completos al
azar, para homogenizar T1 y T2. Se instalaran 12 bloques experimentales de 6 x 15 m,
los cuales seran excluidos de herbivoria mediante la construccion de un cerco con
polines y malla gallinera. Estos bloques estaran dispuestos en el espacio del area de
estudio de forma en que 6 bloques se encuentren en laderas de exposicién norte y 6
ubicados en laderas de exposicion sur. Cada bloque contiene dentro de si los dos
tratamientos que desean compararse (unidades experimentales), separados por un
espacio libre de intervencion de 6 x 3 m. Para cada tratamiento se utilizaran 15 plantas,

por lo que el total de plantas por bloque sera de 30 plantas (ver Anexo 12.2.3.).

6.3. Tratamientos
6.3.1. Reforestacion en hileras (T1)
La reforestaciéon en hileras, busca simular el tipo de reforestacion que se realiza
frecuentemente. Se utilizaran cinco especies nativas: quillay, litre, molle, colliguay vy
quebracho. Estos seran plantados en hoyos de 30 x 30 x 30 cm, después de las primeras
lluvias durante el mes de junio. Este mes presenta mayores probabilidades de
precipitacion, alta humedad ambiental y bajas temperaturas, condiciones que atenuan el
impacto del proceso de plantacion (Hernandez y Vita, 2004). Las plantas se distribuiran en

tres hileras que contendran las cinco especies mencionadas anteriormente, con una
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distribucién uniforme en el espacio (1 m sobre hilera y 2 m entre hilera) de manera que la
interaccion entre plantas sea minima (ver Anexo 12.2.1.). Se utilizaran plantas
provenientes del Vivero Pumahuida que no posean dafio mecanico y con una altura
minima de 25 cm (Hernandez y Vita, 2004; CONAF, 2013).
6.3.2. Reforestacion en nucleos (T2)

La reforestacion en nucleos se realizara con las mismas cinco especies que se utilizaran
para T1, provenientes del mismo vivero, con las mismas condiciones para plantacion y en
la misma fecha (junio). Este tratamiento consiste en ubicar las plantas de manera
agrupada (a 50 cm entre individuos del mismo nucleo), generando pequefos nucleos
biodiversos. Cada nucleo contendra dentro de si las cinco especies distribuidas al azar y

se implementaran tres nucleos en cada T2 (ver Anexo 12.2.2.).

6.4. Mediciones y calculos
6.4.1. Sobrevivencia de individuos
Para evaluar la sobrevivencia de especies plantadas, se reconocera a cada una de las
especies reforestadas con cintas marcadoras y se identificara a cada uno de los
individuos que se encuentren vivos al momento del muestreo, otorgandoles un valor de 1
si estan vivos y de 0 si estaban muertas. La toma de datos se realizara el primer lunes de
cada mes, desde que se establezcan las plantas en los tratamientos.
Se calculara el porcentaje de individuos vivos, por tratamiento, entre el total de bloques
establecidos. Esto permitira el posterior analisis de varianzas para determinar si existe
diferencia significativa sobre la sobrevivencia de las especies segun el tratamiento
realizado. También se identificaran las especies lefiosas germinadas por recolonizacion
espontanea en cada tratamiento, a las cuales se les realizara un seguimiento y evaluacion
mes a mes de sobrevivencia.
6.4.2. Tasa de crecimiento relativo (TCR)
Para estimar las tasas de crecimiento se muestreara la totalidad de arboles y arbustos
plantados y para cada individuo se registrara la altura. Luego se realizara una medicién
afio tras afo al final de la temporada de crecimiento (marzo). Para lo anterior se utilizara
la siguiente férmula:
Inhl —Inh2
T t2-1t1
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Donde h1 y h2 son la altura de la plantula (cm), t1 es el tiempo de la primera medicion
(dias) y t2 el tiempo de la segunda medicién (dias).
6.4.3. Porcentaje de cobertura

Al tratarse de un proyecto que trabaja con vegetacion baja, se utilizara el software Cobcal
2.1, ya que permite calcular de forma rapida y eficaz, el porcentaje y la superficie cubierta
por las especies reforestadas en los tratamientos. Este método estd basado en
colorimetria y utiliza como entrada fotos digitales de la superficie muestreada,
determinando el porcentaje de cobertura en una superficie determinada. Para lo anterior,
se registrara con imagenes anuales desde la vista superior de la superficie reforestada

con ambos tratamientos.

6.5. Analisis estadisticos
Se realizara un analisis de varianza (ANDEVA) de dos factores para identificar el
efecto de los tratamientos y de la exposicién sobre la sobrevivencia, tasa de
crecimiento relativo y cobertura vegetal. Asimismo, se realizara analisis de varianza
(ANDEVA) de medidas repetidas para determinar el efecto de tiempo (afio 1, afio 2 y afio
3) sobre la sobrevivencia, tasa de crecimiento relativo y cobertura vegetal, para cada

uno de los tratamientos, en laderas con la misma exposicion solar.

6.6. Formas de financiamiento
Chile ha tomado iniciativas comprometiéndose con el manejo sustentable y la
recuperacion de 100.000 hectareas de bosques, principalmente nativos, para el periodo
2020-2030. Ademas se implementaron nuevas politicas forestales y han aumentado los
fondos concursables del Ministerio del Medio Ambiente relacionados a recuperacion de
bosques (FPA y FIBN).
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8. Plan de trabajo

El cronograma de las actividades a detalle del proyecto se encuentra en el Diagrama de

Gantt adjunto (Anexo 12.3.). Este se llevara a cabo en un periodo de 3 afios.

l. Primera etapa:

En el primer periodo se realizaran actividades de gabinete como son la contratacion y
capacitacion del equipo humano, y coordinacion con propietario de fundo EI Carmen. Por
otra parte, se efectuara el pedido de plantas a vivero y se realizara la compra de

materiales para terreno.

1. Sequnda etapa:

Implementacion de las estructuras en terreno, preparacion del sitio e instalacion de

plantas en cada tratamiento.

111 Tercera etapa:

Obtencién de datos en terreno en las fechas correspondientes y mantenciéon de las

estructuras implementadas para cada tratamiento.

V. Cuarta etapa:

Analisis de datos recopilados, obtencion de valores estadisticos y conclusiones sobre los
resultados de cada tratamiento. Elaboracion de informe final, organizacién de seminario y
actividades de difusion. Posteriormente se realizara una retroalimentacion a modo de
mejorar futuros estudios y complementar conocimientos generados respecto al uso de

nucleos para recuperar sitios afectados por incendios forestales.
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v" Conocimiento respecto al uso de nucleos en reforestacion, como método para

recuperar areas degradadas por incendio en la zona central del pais

v" Conocimiento respecto a la sobrevivencia, tasa de crecimiento relativo y cobertura

vegetal en los tratamientos implementados

v' Tesis de magister

AN

Publicacion de paper cientifico
v Articulo de difusion

10. Cargos y funciones

Formacion/grado Cargo en Funciones (N°)
académico el proyecto

Duracion
contrato
(meses)

Costo del
personal
(MM$)

Ingeniero Agrénomo | Director - Planificacion,
puesta en marchay
supervision

- Velar por los

objetivos del
proyecto

- Realizacion de
contratos

- Realizacion de
compra e inventario
de insumos

- Coordinacion de
labores en terreno

36

28.8

Ph.D. en ciencias del | Director - Guiay

suelo alterno recomendacion
técnica

- Aspectos
administrativos

36

36
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Formacién/grado Cargo en Funciones (N°) Duracion | Costo del
académico el proyecto contrato personal
jornal (M$)
(dias)
Obrero Asistente - Labores en terreno 215 3.225
- Toma de datos
Obrero Asistente - Labores en terreno 215 3.225
- Toma de datos
Obrero Asistente - Labores en terreno 215 3.225
- Toma de datos
11. Presupuesto
11.1. Presupuesto total por cuenta (M$)
Presupuesto total por cuenta (M$)
APORTE
FONDO CONCURSABLE PUCV Total
Cuenta Pecuniario No pecuniario (M$)
A. | Total Recursos Humanos 38.475 36.000 74.475
B. | Total Subcontratos 2.130 0 2.130
C. | Total Capacitacion 90 70 160
D. | Total Misiones Tecnoldgicas 0 0 0
E. | Total Difusion 974 50 1.024
F. | Total Gastos de Inversion 0 16.500 16.500
G | Total Gastos de Operacién 39.512 0 39.512
H. | Total de imprevistos 4.059 2.631 6.690
Porcentaje de Aporte (%) 60,67% 39,33% 100,00%
TOTAL(MS$) 85.240 55.251 140.491




Cuenta FONDO APORTE TOTAL
CONCURSABLE PUCV (M$) (M$)
(M$)
Pecuniario No
pecuniario
A. | Total Recursos Humanos | 40.075 38.000 78.075
B. | Total Subcontratos 2.130 0 2.130
C. | Total Capacitacion 90 70 160
D. | Total Misiones | O 0 0
Tecnologicas
E. | Total Difusion 974 50 1.024
F. | Total Gastos de Inversién | O 16.500 16.500
G | Total Gastos de | 39.512 0 39.512
Operacion
H. | Total de imprevistos 4,139 2.731 6.870
Porcentaje de Aporte (%) | 60,25% 39,75% 100,00%
TOTAL(M$) 86.920 57.351 144.271
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11.2. Presupuesto total por afio (M$)

Cuenta Ao 1 Afio 2 Afio 3 Total (MS)
Recursos humanos
Pecuniario 12.750 12.975 14.350 40.075
No Pecuniario 12.000 12.000 14.000 38.000
Total Subcontratos
Pecuniario 2.130 0 0 2.130
No Pecuniario 0 0 0 0
Total Capacitacion
Pecuniario 90 0 0 90
No Pecuniario 70 0 0 70
Total Difusion
Pecuniario 0 0 974 974
No Pecuniario 0 0 50 50
Total Gastos de Inversion
Pecuniario 0 0 0 0
No Pecuniario 4.800 4.800 6.900 16.500
Total Gastos de Operacidn
Pecuniario 15.456 12.028 12.028 39.512
No Pecuniario 0 0 0 0
Total Gastos de Administracion
Pecuniario 1.521 1.250 1.368 4.139
No Pecuniario 844 840 1.048 2.731
Total (MS)
Pecuniario 31.947 26.253 28.720 86.920
No Pecuniario 17.714 17.640 21.998 57.351
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12. Anexos

12.1. Mapa de area

# Fundo El Carmen

o Quilpug, Provincia de Marga Marga, V Region

¢FundolElCarmen

12.2. Esquema de los tratamientos a realizar

12.2.1. Diseno de reforestacion en hilera (T1) Reforestacion en hileras (T1)

Disefio de reforestacion en hileras, con plantas ubicadas

de manera equidistante en el espacio (1 m sobre-hilera

y 2 m entre-hilera), donde se plantaran tres hileras lo
cual constituye una unidad experimental (T1). Esto
utilizara un area total de 6 x 6 m cercado con polines y
malla hexagonal galvanizada. Las cinco especies a om
utilizar, mencionadas anteriormente, seran plantadas
sobre cada hilera y se distribuiran de forma aleatoria

sobre esta. Lo anterior, a manera de evitar un sesgo en

los resultados por un orden establecido en la ubicacion

de la especies.




12.2.2. Disefio de reforestacion en nucleos (T2)

Disefio de plantacion en nucleos con las plantas
distribuidas en el espacio de manera agrupada, en
de

anteriormente. El orden en que estas se encontraran

grupos las cinco especies mencionadas
dispuestas en el nucleo sera de manera aleatoria.
Cada nucleo tendra una distancia de 2,5 m de
distancia entre si, utilizando un area de 6 x 6 m
cercada por polines con malla hexagonal galvanizada.
Se ubicaran tres nucleos en cada bloque (T2) y esto

constituye una unidad experimental.

12.2.3. Diseno en bloque

Reforestacion
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en ntcleos (T2)
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Se realizaran 12 bloques dispersos en el espacio (Fundo El Carmen) para la ejecucion del

proyecto. Donde los tratamientos estan distribuidos al azar en cada bloque, las unidades

experimentales son heterogéneas (T1 y T2), las unidades homogéneas son tres en un

bloque conformando asi una unidad experimental y que cada bloque contiene dentro de si

ambos tratamientos que se desean comparar (bloques completos).
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12.3. Diagrama de Gantt
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Medo de

Nombre de tarea

Duracién

Comienzo Fin

0 tarea marlms\Tiil ‘s
9 - Primera etapa 20 dias lun 22-04-19 vie 17-05-19 |
10 b Coordinacion con duefio del 1 dia lun 22-04-19 lun 22-04-19
Fundo Il
11 > Contrato con duefio del 1dia mar mar 23-04-19
fundo 23-04-19
12 b Contrato de personal 10 dias mié 24-04-19 mar 07-05-19 li
13 b Pedido de plantas avivero 1dia mié 08-05-19 mié 08-05-19 K
14 b 4 Compra de materiales 4 dias jue 09-05-19 mar 14-05-19 Il
15 b Capacitacion del equipo 2 dias jue 16-05-19 vie 17-05-19
1 - Segunda etapa 48 dias lun 20-05-19 mié 24-07-19 LI
2 b Identificacion de los sitios 1 dia lun 20-05-19 lun 20-05-19
donde se ubicaran los
tratamientos
3 b Traslado de materiales y 5 dias mié mar 28-05-19 %
plantas 22-05-19
4 - Instalacion de cercos 20 dias mié mar 25-06-19
29-05-19 1
5 » Realizacion de hoyos 30 dias mar 11-06-1€lun 22-07-19 11
6 b Instalacién de plantas 30 dias mar 11-06-1€lun 22-07-19 EI Il
7 b Riego inicial 1dia mar 23-07-1Smar 23-07-19 Il
8 b, Toma de datos inicial 1dia mié 24-07-19 mié 24-07-19 [}
16 - Tercera Etapa 713 dias lun 01-07-19 mié 23-03-22 I
17 K2 5 Toma de datos de 661dias  lun 05-08-19 lun 14-02-22
sobrevivencia
54 1> wm Toma de datos de 529 dias lun 02-09-19 jue 09-09-21
cobertura
50 K> wm Toma de datos de 528 dias lun 16-03-20 mié 23-03-22
crecimiento
58 - Cuarta etapa 90 dias mar 01-03-2Zlun 04-07-22
59 A Andlisis de datos 5 dias mar lun 07-03-22
estadisticos 01-03-22
60 b Elaboracion de informe final 60 dias mar lun 30-05-22
08-03-22
61 A Conclusiones finales 10 dias mar 31-05-2Zlun 13-06-22
62 b Organizacion de seminario 15 dias mar 14-06-2Zlun 04-07-22
63 » Seminario de difusion 1dia lun 04-07-22 lun 04-07-22

2020 2021
ep novlene|marlmayl jul |seplnovienelmarimay! j

ul | seplnovienelmar ma\A jul |

2022




12.4. Detalle presupuestario

12.4.1. Detalle gastos de operacion
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Concepto Aporte |Valor unitariUnidad Cantidad Costo (CLP)
Chuzo acero P 15.000 |S$/chuzo 4 60.000
Azaddn P 17.000 |S$/azaddn 4 68.000
Polines de madera 75mm x 2.44m |P 2.000 |S/polin 100 200.000
Malla hexagonal galvanizada 1x10(P 18.000 [S/malla 40 720.000
Pala P 20.000 |$/pala 5 100.000
Huincha de medir3m P 9.000 S/huincha 4 36.000
Huincha de medir 10 m P 18.000 |S/huincha 2 36.000
Grapas galvanizadas P 2.000 S/kg 10 20.000
Cintas marcadoras P 4.000 S/cinta 12 48.000
Martillo carpintero P 6.400 S/martillo 5 32.000
Minitab18 licencia P 1.092.000 |[$/afio 1 1.092.000
Notebook P 180.000 |[S/notebook 2 360.000
Impresora multifuncional P 90.000 |S/impresora 1 90.000
Tinta impresora P 7.000 S/cartucho 8 56.000
Resma 500 hojas P 3.000 S/resma 3 9.000
Libreta 100 p P 2.000 S/libreta 6 12.000
Guantes P 2.000 |$/par 10 20.000
Gorro legionario P 3.000 |$/gorro 6 18.000
Bloqueador solar industrial P 15.000 |S/It 8 120.000
Escritorio P 74.000 |S/escritorio 2 148.000
Silla P 40.000 |$/silla 3 120.000
Cajonera oficina P 58.000 |S/cajonera 1 58.000
Arriendo de camioneta P 1.000.000 |$/mes 36 36.000.000
Diesel P 700 S/litro 120 84.000
Protector anti-herbivoria P 70 S/protector 72 5.040
Subtotal 39.512.040

P: pecuniario, N: no pecuniario



12.4.2. Detalle recursos humanos
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Concepto Aporte |Valor unitario|Unidad Cantidad |Meses Costo (CLP)
Ingeniero Agronomo P 800.000 persona/mes 1 38 30.400.000
Ph.D. en Ciencias del Suelo N 1.000.000 | persona/mes 1 38 38.000.000
Concepto Aporte |Valor unitario|Unidad Cantidad |Dias Costo (CLP)
Estudiante Agronomia pre-grado | P 15.000 persona/dia 3 215 9.675.000
Subtotal 78.075.000
12.4.3. Detalle difusion
Concepto Aporte |Valor unitario|Unidad Cantidad |Costo (CLP)
Orador P 80.000 S/orador 1 80.000
Servicio de coffe break y catering | P 7.000 S/persona 120 840.000
Impresién de plott cientifico P 8.000 $/poster 3 24.000
Impresién de folletos P 120 S/folleto 250 30.000
Salén e implementos para charla N 50.000 S/salon 1 50.000
Subtotal 1.024.000
12.4.4. Detalle subcontratos
Concepto Aporte [Valor unitario|Unidad Cantidad |Costo (CLP)
Vivero Pumahuida P 1.800.000 pcargo de plantc 1 1.800.000
Flete P 230.000 p@slado de plantc 1 230.000
Camidn aljibe P 100.000 S/dia 1 100.000
Subtotal 2.130.000
12.4.5. Detalle gastos de inversion
Concepto Aporte |Valor unitario|Unidad |Cantidad |Costo (CLP)
Biblioteca N - - 1 9.000.000
Oficina N 150.000 Smes 36 5.400.000
Acceso a bibliotecas cientificas N 700.000 S/mes 3 2.100.000

Subtotal

16.500.000




12.4.6. Detalle de capacitacion
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Concepto Aporte|Valor unitario|Unidad Cantidad |Costo (CLP)
Capacitacién sobre restauracion | P 30.000 hora/hombre 3 90.000
Sala para capacitacién N 70.000 S/sesién 1 70.000
Subtotal 160.000
12.4.7. Detalle de imprevistos
Concepto Aporte (Valor|Unidad |Cantidad Costo (CLP)
Overhead P - - - 5%

Subtotal

6.870.052



