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Tamaifio y forma de fragmentos de bosque y su relacién con la riqueza de

especies de arboles y arbustos

Patch size and shape and their relationship with tree and shrub species richness

Pincheira-Ulbrich! ], JR Rau?, F Pefia-Cortés!

Resumen. Se relacioné el tamafio y forma de 10 fragmentos de
bosque nativo con la riqueza de especies de arboles y arbustos en la
precordillera costera de la provincia de Osorno, sur de Chile. Se ajus-
taron cuatro modelos de regresién (lineal, logaritmico, exponencial y
potencial), entre el tamafio de fragmentos (drea = x) y la riqueza de
especies de drboles y arbustos (nimero de especies = y). Se cuantificé
la forma de los fragmentos a través de tres indices (indice de diversi-
dad de Patton, indice de compactacién y dimensién fractal), y se obtu-
vieron las correlaciones parciales entre el drea y la riqueza de especies
controlando el efecto reciproco del drea y el perimetro. Los resultados
permitieron concluir que: (1) la riqueza de especies tiende a aumentar
significativamente con el tamafio del fragmento, relacién que fue ex-
plicada por los cuatro modelos. No obstante, el mejor ajuste se logré
con el modelo de regresién lineal simple, con un R? de 65,1% (y = 5,9
+0,15x); (2) las formas de los fragmentos fueron en general complejas
asemejdndose a la de objetos fractales, y (3) el drea fue el factor que
explicé de modo mis consistente la riqueza de especies (rxyvz =0,699);
la forma no tuvo un efecto significativo en las variaciones de riqueza de
especies de drboles y arbustos.

Palabras clave: fragmentacién de habitat, indices de forma, efec-
to de borde, parches, diversidad biolégica.

Abstract. The size and shape of 10 native forest patches were re-
lated to tree and shrub species richness in the pre coastal mountain
range in Osorno province, southern Chile. Four regression models
were adjusted (lineal, logarithm, exponential, and power regression)
between patch size (area = x) and tree and shrub species richness (y).
Patch shape was quantified through three indexes (Patton diversity in-
dex, compactness index and fractal dimension) which were correlated
with the tree and shrub richness. Results allowed to conclude that (1)
species richness tends to increase significantly with patch size; this re-
lationship was explained by the four study models. Nevertheless, the
best adjustment was achieved through simple lineal regression, (R? =
65.1%; y = 5.9 + 0.15x); (2) patch shapes were complex in general be-
ing alike to fractal objects, and (3) area was the most consistent factor
explaining tree and shrub richness (rW = 0.699); shape did not have a
significant effect on variation of tree and shrub species richness.

Key words: habitat fragmentation, shape indexes, edge effects,
habitat patches, biodiversity.
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INTRODUCCION

Debido a la creciente expansién de la frontera silvoagro-
pecuaria, ecosistemas que eran originalmente continuos y/o
estaban conectados, presentan actualmente evidencia de frag-
mentacién y aislamiento (e.g., Vitousek et al., 1997; Laurence
et al., 2002; Echeverria et al., 2006; Pefia-Cortés et al., 2009).
Estos procesos conllevan a cambios en la disposicién espacial
de los elementos del hibitat a escala de paisaje, lo que afecta la
complejidad estructural de los ecosistemas y sus procesos eco-
légicos (Saunders et al., 2001; Jafia-Prado et al., 2006). En el
caso especifico de un ecosistema boscoso, estos cambios pueden
ejercer efectos importantes sobre los tamafios poblacionales y el
numero de especies. Esto se ha demostrado para comunidades
de aves (e.g., Willson et al., 1994; Rozzi et al., 1996; Cornelius
et al., 2000; Rau y Gantz 2001), mamiferos (e.g., Sanderson et
al., 2002; Acosta-Jamett et al., 2003; Acosta-Jamett y Simo-
netti, 2004), y las propias especies de arbustos (e.g., Cagnolo
et al., 2006; Echeverria et al., 2007) y rboles (e.g., Bustamante
y Castor, 1998; Grez et al., 1998; Rau et al., 2006, Pincheira-
Ulbrich et al., 2008).

Fundamentalmente, las investigaciones que han abordado
esta problemdtica han usado el tamafio del fragmento como
predictor de la riqueza de especies (hipétesis del drea per se).
Sin embargo, esta relacién se explicaria alternativamente por
el aumento de heterogeneidad del habitat en fragmentos de
tamafio grande versus fragmentos pequefios, que serian mds
simples. Asi, hdbitats estructuralmente mas complejos y he-
terogéneos ofrecerian recursos para el establecimiento de un
mayor nimero de especies (hipétesis de la heterogeneidad del
habitat). Por otra parte, el mayor nimero de especies encon-
tradas en fragmentos grandes se explicaria simplemente por
efecto de un mayor esfuerzo de muestreo (hipétesis del mues-
treo pasivo) (Jafia-Prado et al., 2006; Rau et al., 2006).

La reduccién del tamafio del hébitat es una de las mayores
causas de extincién de especies (Tilman et al., 1994). Por esta
razon, el tamafo de un fragmento es un factor significativo, por
ejemplo, cuando se necesita conservar una especie o un grupo de
especies a escala local e incluso global. También es importante
para disefiar una red de dreas protegidas que optimicen el terri-
torio disponible para este propésito (Noss y Cooperrider, 1994;
Willis y Wittaker, 2002; Wiersma y Urban, 2005). No obstan-
te, se ha prestado menor atencién a otras variables secundarias
como la misma forma del fragmento (Fahrig, 2003). La forma
determina principalmente la longitud y las propiedades del bor-
de (“efecto de borde”), asi como su interaccién con los hébitats
adyacentes o matriz circundante (Laurence y Yensen, 1991).
Cuando se generan hébitats de borde, pueden ocurrir cambios
en el comportamiento de las variables abidticas (e.g., temperatu-
ra, luz, humedad). Esto puede tener efectos diferenciales, perju-
diciales o no, sobre la distribucién y abundancia de las especies,
que pueden o no adaptarse a estas nuevas condiciones (Murcia

1995; Gascon et al., 2000; Lpez-Barrera et al., 2007).
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Comparativamente, el “efecto de borde” seria mas marcado
en fragmentos de formas complejas (i.¢., objetos fractales) que
en fragmentos de formas euclidianas (circulos o cuadrados).
Esto es debido a que para dos fragmentos de un mismo tama-
fio (drea), el borde mas irregular implica una mayor relacion
borde/nicleo, y por tanto una disminucién del habitat nicleo
(zona menos alterada por la matriz). Asi, estos cambios en la
estructura del hdbitat conllevan a cambios en la composicién
de especies, que en consecuencia afectan los niveles de biodi-
versidad (Laurence y Yensen, 1991; Murcia, 1995; Saunders et
al., 2001; Bruna 2004).

A nivel mundial la relacién simultdnea del tamafio y la forma
de fragmentos con su riqueza de especies ha sido poco estu-
diada en comunidades de plantas (e.g., Galanes y Thomlinson,
2009). En Chile, por ejemplo, un escaso nimero de investiga-
ciones la han cuantificado (Montenegro, 2000; Rau et al., 2006;
Echeverria et al., 2007). Todas estas cuantificaciones han em-
pleado andlisis de correlaciones simples, pero no correlaciones
parciales. Este dltimo analisis parece mds apropiado, ya que la
mayoria de los indices de forma incluyen en su cilculo el propio
tamafio de los fragmentos.

En esta investigacién se relacioné el tamafio (i.e., drea) y la
forma de un “archipiélago” de fragmentos con su riqueza de
especies de drboles y arbustos en bosques templados de dis-
tribucién costera en el sur de Chile. Los objetivos fueron: (1)
evaluar cuatro modelos de regresién para determinar cudl de
ellos explica mas estrechamente la relacién entre el drea y la
riqueza de especies; (2) cuantificar las formas de los fragmen-
tos de bosque mediante tres indices estindar, y (3) determinar,
mediante correlaciones parciales, la importancia relativa del
tamarfio y la forma del fragmento sobre su riqueza de especies
de drboles y arbustos, controlando reciprocamente el efecto
del drea y el perimetro.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de estudio. El drea de estudio corres-
ponde al predio Los Riscos de la Empresa Forestal Anchile
(Fig. 1), con una superficie total de 2.688 ha, aproximadamen-
te. Se ubica geogrificamente entre los 40°51’59”- 40°55’13”
Sy 73°33017- 73°25'19” O, aproximadamente a 65 km al
suroeste de la ciudad de Osorno, en la comuna de Purran-
que, Regién de Los Lagos, sur de Chile. Se sitia en un drea
de transicién entre la Depresion Central y la Cordillera de la
Costa (precordillera), con una topografia ondulada, que oscila
entre los 220 y 310 msnm. El paisaje se caracteriza por frag-
mentos de bosque siempreverde y de Nothofagus spp. dentro
de una matriz silvoagropecuaria dominada por plantaciones
de Eucalyptus spp.,donde se mantienen bosques nativos de re-
serva, constatindose la presencia de corredores de vegetacién
secundaria y riparios.

El bioclima predominante es templado hiperocednico, con
piso mesotemplado htimedo (Luebert y Pliscoff, 2005) e in-
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fluencia mediterrdnea (di Castri y Hajek, 1976). La estacion
meteoroldégica de Purranque obtuvo valores de precipitacién
media anual de 1542 mm y temperatura media anual de
10,9°C (Luebert y Pliscoff, 2005).

Fig. 1. Ubicacion geogréfica del predio Los Riscos, Purranque, sur
de Chile.
Fig. 1. Geographic location of Los Riscos, Purrangue study area in south-
emn Chile.
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Relacién entre el tamafio del fragmento y su riqueza de
especies. A través de cuatro modelos de regresion se relacioné
el drea (A en hectdreas) de 10 fragmentos de bosque nativo
(variable independiente) con su riqueza (S) o ntimero de espe-
cies de drboles y arbustos (variable dependiente) (e.g., Gantz
y Rau, 1999). Los modelos de regresién utilizados fueron (1)
lineal: [S = ¢ + 2AJ; (2) logaritmico: [S = ¢ + z log A], (3) expo-
nencial: [log S = log ¢ + zA],y (4) potencial: [log S =log ¢ + z
log A]. La decisién de analizar en conjunto ambas formas de
crecimiento, respondié a que sélo se registraron cuatro espe-
cies arbustivas [ Gaultheria phillyreifolia (Pers.) Sleumer, Ber-
beris darwinii Hook., Ribes trilobum Meyen y Chusquea quila
Kunth]. Los fragmentos utilizados en este andlisis, su riqueza
de especies y el modelo de regresién lineal, fueron presentados
en Pincheira-Ulbrich et al. (2008). Este estudio mostré una
riqueza de 23 especies de drboles y arbustos, con una varia-
cién de entre 4 a 17 especies entre el fragmento pequefio (0,3
ha) y el de mayor tamafio (55 ha). El estudio citado permitié
ademds conocer los valores de la intercepta ¢ y la pendiente
z, de acuerdo con la notacién de la teoria de biogeografia de
islas (MacArthur y Wilson, 2001). La intercepta ¢ (nimero de
especies) varia ampliamente segun la escala de anilisis (m? o
km?), los organismos estudiados (e.g., insectos o mamiferos)
y la regién biogeogrifica (e.g., zonas tropicales o templadas).
Por otra parte, el rango de z es estrecho, variando los expo-
nentes entre 0,12 y 0,35, siendo menores para islas de habitat
“virtuales” (0,12 — 0,17), tales como fragmentos de bosque, y

mayores para islas ocednicas reales (0,20 — 0,35) (Connor y
McCoy, 1979). Comparativamente, valores altos de z implican
una mayor sensibilidad de las especies a la reduccién del tama-
fio del hébitat (e.g., organismos de distribucién restringida).
Esto se relaciona con una mayor probabilidad de extincién
local, mayor aislamiento y reduccién de la diversidad; aunque
estas relaciones dependen de la propia biologia de los diferen-
tes grupos de organismos estudiados (e.g., diferente vagilidad,
seleccion de habitat, historias de vida) (Bustamante y Castor,
1998; MacArthur y Wilson, 2001, Rau y Gantz, 2001; Acos-
ta-Jamett y Simonetti, 2004; Rau et al., 2006).

Para determinar si el aumento del drea de cada fragmento
explicé significativamente la respuesta en la riqueza de espe-
cies, se efectué un andlisis de varianza de una via (ANOVA),
con un grado de libertad en el numerador, y ocho grados de
libertad en el denominador (F, (). El nivel de significacién fue
de 5%. Ademds, se calcularon el coeficiente de correlacién pro-
ducto-momento de Pearson (7), y el coeficiente de determina-
cién (R?); operaciones efectuadas con el programa Statistica
(Statsoft, 1999). Estos célculos se efectuaron para determinar
cudl de los cuatro modelos de regresion estudiados explicaba
mejor la relacién entre el drea y la riqueza de especies.

El namero de fragmentos necesarios para evaluar esta
relacién se obtuvo previamente por Pincheira-Ulbrich et al.
(2008), en donde el tamafio muestral resulté ser igual a 10
fragmentos para un nivel significacién del 5%.

Forma de los fragmentos de bosque. La cuantificacién de
la forma de los fragmentos se defini6é en base a la relacién
entre su perimetro unidimensional y su drea bidimensional.
Para cuantificar esta relacién se utilizaron tres indices estin-
dar (Tabla 1): (1) indice de diversidad de Patton (adaptado
por Laurence y Yensen, 1991), (2) indice de compactacion
(Unwin, 1979; Forman, 1997), y (3) la dimensién fractal pro-
medio de un fragmento discreto (Krummel et al., 1987, Rau
y Gantz, 2001).

Tabla 1. indices de forma basados en la relacion entre el &rea 'y su
perimetro. P, = Perimetro del fragmento (m), A, = Area del fragmento
(m?), = = Constante matematica, log = logaritmo base 10.

Table 1. Shape indexes based on the area-perimeter relationship. P, =
Patch perimeter (m), A, = Patch area (m?), m = Mathematical constant, log =
Logarithm in base 10.

Indice Ecuacién

Indice de diversidad de Patton | SI= P,/ 200 [(n4)>]
Indice de compactacién K=1/8I

Dimension fractal DP = 2logP,/ log 4.

El indice de diversidad de Patton (SI) varia entre uno
para un circulo perfecto e infinito para formas no circulares
(Patton, 1975; Laurence y Yensen, 1991; Rau y Gantz, 2001).
Los resultados de este indice pueden ser agrupados en cinco

rangos (Henao, 1988): redondo (§<1,25), oval redondo (SI

PYTON ISSN 0031 9457, (2009) 78: 121-128
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entre 1,25 a 1,5), oval oblongo (S entre 1,5 a 1,7), rectan-
gular oblongo (81,7 a 2) y amorfo (SI > 2). Por su parte, el
indice de compactacién (K) varia entre cero, para fragmentos
con mayor exposicién periférica a la matriz circundante, y
uno para fragmentos compactos. Este indice corresponde al
valor reciproco del indice de diversidad de Patton (Unwin,
1979; Rau et al., 2000; Rau y Gantz, 2001). Por ultimo, la
dimensién fractal (DP) varia entre uno para formas eucli-
dianas simples (cuadrados y circulos), y de 1,001 a 2 para
formas complejas andlogas a objetos fractales (Krummel et
al., 1987; Rau et al., 2000; Rau y Gantz, 2001). Nétese que
un fragmento amorfo con un §I = 2 no es equivalente a que
también sea su DP = 2.

Importancia relativa del tamano y la forma sobre la
riqueza de especies. Dado que la forma y el drea se en-
cuentran altamente correlacionadas y su covariacion no es
independiente entre si, el efecto de ambas variables sobre
la riqueza de especies puede ser confundido (Cochrane y
Laurence, 2002; Ewers y Didham, 2006, Echeverria et al.,
2007). Bajo esta consideracién, se determiné la importan-
cia relativa del tamafio y la forma de los fragmentos de
bosque sobre la riqueza de especies de drboles y arbustos
mediante el célculo del coeficiente de correlacién parcial
de Pearson (Lowry, 2009), controlando el efecto reciproco
del drea y el perimetro. Asimismo, se controlé el efecto del
drea para la relacién entre la riqueza de especies y los tres
indices de forma (indice de diversidad de Patton, indice de
compactacion, y dimensién fractal). Estas operaciones se
efectuaron con el programa Statistica (Statsoft, 1999) para
una significacién de 5%.

RESULTADOS

Relacién entre el tamaio y la riqueza de especies. El
ajuste de los cuatro modelos (lineal, logaritmico, exponencial
y potencial) permitié determinar que la relacién entre el drea
del fragmento y su riqueza de especies de drboles y arbustos
estuvo mejor representada por el modelo lineal simple (Tabla
2, Fig. 2). En este caso, la variacién en la riqueza de especies
fue explicada en un 65,1% (R?) por el tamafio del fragmento,
con un coeficiente de correlaciéon de Pearson (7) de 0,807 y
p = 0,005. No obstante, los cuatro modelos explicaron de
forma significativa (p<0,05) esta relacion (Tabla 2). Esto se
explica porque los cuatro modelos se basan en un intercepto
y pendiente determinada empiricamente, donde las diferen-
tes combinaciones entre el drea y la riqueza de especies (i.e.,
A v/s S;log A v/s S; log A v/s log S; A v/s log S) muestran
una relacién proporcional que crece segin una progresién
aritmética o geométrica (cuando hay log).

Forma de los fragmentos de bosque. Cuatro de los frag-
mentos estudiados presentaron formas redondas asociadas a
una superficie pequefia (1,6; 0,7; 0,6 y 0,2 ha), dos fragmen-
tos presentaron forma oval redonda (11,4 y 0,64 ha), tres oval
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Tabla 2. Modelos de regresion para la relacion entre el area de
un fragmento y su riqueza de especies de arboles y arbustos en
10 fragmentos de bosque nativo. ¢ = intercepto con el gje y; z =
pendiente de la recta; r = coeficiente de correlacion producto-mo-
mento de Pearson; R? = coeficiente de determinacion; P = proba-
bilidad exacta obtenida del ANOVA de una via para un grado de
libertad en el numerador y 8 grados de libertad en el denominador
(F, 5 con un nivel de significacion de un 6% .* Ver Pincheira-Ulbrich
etal. (2008).

Table 2. Regression models for the patch area and tree and shrub spe-
cies richness relationship in 10 native forest patches. ¢ =y intercept; z =
straight line slope; r = Pearson correlation coefficient; R? = determination
coefficient; P = exact probability obtained from one-way ANOVA using
one degree of freedom in the numerator and 8 degree of freedom in the
denominator (F, ) at a significance level of 5%. * See Pincheira-Ulbrich
et al. (2008).

Modelo ¢ Z r R? F P

Lineal* 5,932 | 0,154 | 0,807 | 65,14% | 14,952 | 0,005
Logaritmico | 6,441 | 3,445 | 0,725 | 52,51% | 8,847 | 0,018
Exponencial | 0,778 | 0,007 | 0,749 | 56,22% | 10,272 | 0,013
Potencial 0,781 | 0,179 | 0,758 | 57,41% | 10,782 | 0,011

Fig. 2. Regresion lineal entre el area de los fragmentos (A) v la riqueza
de especies (S) de arboles y arbustos. a = modelo lineal; b = modelo
logaritmico; ¢ = modelo exponencial; d = modelo potencial; C.l. 95%
= intervalo de confianza de la linea de regresion 95%.

Fig. 2. Lineal regression between patch area (A) and tree and shrub spe-
cies richness (S). a = lineal model; b = logarithmic model; ¢ = exponential
model; C.I. 95% = 95% confidence interval for the regression line.
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oblonga (55; 12,7 y 6 ha) y uno amorfa (46 ha) (Tabla 3). El
indice de diversidad de Patton (§I) revela que los fragmentos
tendieron a ser menos circulares a medida que aumenté su
tamafio. Asimismo, el indice de compactacién (K), que es el
valor reciproco de SI, mostré que las formas que tendieron
a ser mds compactas (se aproximaron a 1), presentaron una
menor exposicién periférica a la matriz circundante (asociadas
a superficies menores). La dimensién fractal (DP) indic6 que
todos lo fragmentos presentaron formas distintas a las regula-
res o euclidianas (e.g., circulos y cuadrados) (Tabla 3). Es de-
cir, los fragmentos estudiados presentaron formas geométricas
complejas siendo andlogos a objetos fractales.

Tabla 3. Forma de fragmentos y su correlacion con la riqueza de
especies de arboles y arbustos. A = superficie (hectareas); P = peri-

tienden a sostener mayor riqueza de especies que los fragmentos
con formas de mayor exposicién periférica a la matriz circun-
dante (Tabla 4). Este resultado se explica porque este indice es
equivalente al valor reciproco del indice de diversidad de Patton.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion parcial de Pearson (rW) entre
el érea, indices de forma vy la riqueza de especies en 10 fragmentos
de bosque nativo controlando el efecto del perimetro y el area. x, y
= representan las variables correlacionadas; Z = representa la vari-
able controlada; A = area (hectareas); S = riqueza de especies; P =
perimetro (metros); Sl = indice de diversidad de Patton; K = indice de
compactacion; DP = dimension fractal; * (p<0,05).

Table 4. Pearson partial correlation coefficients (r, ) between area, spe-
cies richness and shape indexes in 10 native forest patches controlling for
perimeter an area. x, y = represent the correlated variables; Z = represents
the controlled variable; A = area (hectares); S = species richness; P = pe-
rimeter (meters); S| = Patton diversity index; K = compactation index ; DP

metro (metros); S = riqueza de especies: Sl = indice de diversidad de = fractal dimension; * (p<0.05).
Patton; K = indice de compactacion; DP = dimension fractal; * Ver
Henao (1988). Variable B
Table 3. Patch shape and its correlation with tree and shrub species rich- .z Probabilidad
ness. A = surface (hectares); P = perimeter (meters); S = species richness; x J z
Sl = Patton diversity index; K = compactness index; DP = fractal dimen- S P 0,699 0,036*
sion; * See Henao (1988).
P S A -0,473 0,199
A P S SI K DP Forma* SI S A -0,418 0,262
55 4222 17 1,613 0,62 1,531 Oval Oblongo K S A 0,292 0,446
46 5598 10 2,319 | 0,431 1,606 Amorfo DP S A -0,299 0,434
13 1948 8 1,537 0,651 1,602 Oval Oblongo
12 |1754 |6 1462 | 0,684 |1,598 | Oval Oblongo DI SCUSION
6 1360 9 1,628 0,614 1,674 Oval Oblongo
1,6 | 493 6 1,096 0912 | 1,679 | Redondo La riqueza de especies de drboles y arbustos aument6 sig-
0,8 |338 10 1,08 0,926 | 1,749 | Redondo nificativamente con el tamafio del fragmento. El modelo li-
064 |357 |5 1259 |0794 |1,819 | Oval Redondo neal de la curva especie-drea fue el que mejor representé esta
1A 2 _ 0, H —
06 |32 p 1173 | 0853 | 1.805 | Redondo relacién con un R? = 65/%) y una pendiente z = 0,154 (Tabla
2, Fig. 2). Este valor esta dentro del rango (0,12-0,17) corres-
03 |19 |4 1,106 [1,912 |1,912 | Redondo

Importancia relativa del tamafio y la forma sobre la riqueza
de especies. El coeficiente de correlacién parcial de Pearson mos-
tr6 que sélo el tamafio del fragmento (area) explicé significativa-
mente los cambios en la riqueza de especies de drboles y arbustos
(r = 0,699; p = 0,036), atn después de controlar en forma re-
c1proca el efecto del perimetro y el area, respectivamente (Tabla

4). Se demostro, ademds, que la variacién en los tres indices de
forma no explicé significativamente los cambios en los niveles de
riqueza de especie. Esto tltimo ratifica la hipétesis del drea per
se. No obstante, la direccién de la correlacién entre el perimetro
y la riqueza de especies sugiere un efecto negativo (r_ _=-0,473).
Lo mismo ocurre con el indice de diversidad de Patton (7, e =
-0,253) y la dimension fractal (7, e = =-0,299). Esto indicarfa que
las formas mds complejas también afectarian negativamente la
riqueza de especies de drboles y arbustos, pero en menor grado
(i.e.,s6lo es el drea de los fragmentos la que explica la mayor parte
de la varianza observada). Por su parte, el indice de compactacién
(rxyZ = 0,292) mostré que fragmentos de formas mas compactas

pondiente a islas de habitat o “virtuales” (Connor y McCoy,
1979). Los resultados son esperables ya que dentro del drea de
estudio la fragmentacién y aislamiento no es completa, cons-
tatdndose la presencia de corredores de vegetacion secundaria
y riparios (“riparian corridors”). En otro estudio a escala de
cuenca hidrogrifica efectuado por Montenegro (2000), se re-
gistré una tendencia similar para las especies de drboles, con
un R? = 80% y una pendiente z = 0,23 (equivalente a islas
ocednicas reales; rango = 0,20-0,35: Connor y McCoy, 1979).
Los resultados obtenidos por la autora indicarian un aisla-
miento mayor al obtenido en este estudio (Tabla 2 y 4). Esto
se explicaria por las diferencias en la estructura de la matriz
que circundd a los fragmentos que ella estudié, caracterizada
por praderas de uso agropecuario, versus 1a matriz de Eucalyp-
tus spp. registrada en este estudio. En general, la matriz antro-
pogénica y el proceso de fragmentacién imponen restriccio-
nes a la dispersién y establecimiento de muchas especies (i.e.,
cambio en las interacciones fisicas y bioldgicas), aumentando
la probabilidad de extincién local de las poblaciones que no
son capaces de adaptase a estos cambios. Las especies lefiosas
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pueden mantener su composicién y diversidad mucho tiempo
después de ocurrida la fragmentacién del bosque (decenas y
hasta cientos de afios), pero su capacidad de establecerse en
las nuevas condiciones de habitat disminuye (Janzen, 1986;
Bustamante y Castor, 1998; Grez et al., 1998; Cagnolo et al.,
2006; Echeverria et al., 2007).

Mis al sur, en bosques costeros, Echeverria et al. (2007)
encontraron una pendiente z de 0,13 considerando sélo a las
especies de drboles; para la riqueza de drboles y arbustos (en
conjunto) la pendiente fue algo mayor (0,15). Este ultimo va-
lor de z parece indicar que la fragmentacién de un ecosistema
boscoso tendria un efecto similar en este grupo de plantas, al
menos en la distribucién costera de los bosques templados del
sur Chile.

En bosques secos de la regién del Chaco Serrano en Ar-
gentina, Cagnolo et al. (2006) encontraron que a medida que
aument6 el tamafio del fragmento, también lo hizo la riqueza
de especies de drboles y arbustos: las pendientes z variaron
entre 0,12 y 0,09, respectivamente. Estos valores son un poco
mis bajos que los hallados en nuestro estudio. En Puerto Rico,
Galanes y Thomlinson (2009), encontraron que el incremento
del tamafio del fragmento se correlacioné en forma consisten-
te con la riqueza de especies arbéreas. Lo mismo observaron
Heegaard et al. (2007) en bosques boreales; este ultimo estu-
dio incluyé el total de especies de plantas. Hill et al. (2003), en
bosques del oeste de Africa, concluyeron que la variable mds
importante en determinar la composicién de especies de drbo-
les es el tamafio. Por su parte, Guirado et al. (2006) en un estu-
dio efectuado en bosques mediterraneos (cercano a Barcelona,
Espafia), concluyeron que el tamafio de fragmento y el tipo
de uso del suelo o matriz, son los factores mds importantes
en la determinacién de la riqueza de especies y composicién
floristica de plantas vasculares.

Otros estudios no demostraron ningin efecto significativo
del tamafio del fragmento sobre la riqueza de drboles y ar-
bustos, como lo demostraron Ochoa-Gaona et al. (2004) en
bosques montafiosos de México. Dichos autores, sin embargo,
hallaron un efecto significativo entre el grado de aislamiento
y la forma del fragmento. Ademds, estos autores no encontra-
ron ningun efecto de la matriz sobre la riqueza de este grupo
de plantas.

En este estudio no fue posible demostrar de modo consis-
tente el efecto de la forma del fragmento sobre la riqueza de
especies de arboles y arbustos. Sin embargo, los signos de los
coeficientes de correlacion parcial sugieren que los fragmentos
de formas compactas tienden a sostener un mayor nimero de
especies que aquellos con perimetros irregulares no euclidianos
(Tabla 4). Estos resultados indicarfan que el efecto de borde
serfa mds marcado en fragmentos de formas irregulares, lo que
afectarfa principalmente a especies tolerantes a la sombra. Sin
embargo, tal como lo observaron Hill et al. (2003), la forma pa-
rece ejercer efectos diferenciales sobre la composicién de espe-
cies dependiendo de los mecanismos de dispersién de semillas,
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la estrategia regenerativa y el estado de desarrollo (e.g., arboles
en regeneracién v/s maduros). Por su parte, Ochoa-Gaona et al.
(2004) encontraron un efecto aditivo de la forma de los frag-
mentos y el aislamiento sobre la riqueza de especies de arbustos.
Por otro lado, Heegaard et al. (2007), y Galanes y Thomlinson
(2009) encontraron que la riqueza de especies aumenté con la
complejidad de la forma del fragmento.

La evidencia encontrada en este estudio indica que el drea
del fragmento (hipétesis del drea per se) es el factor més im-
portante que influye en la riqueza de especies de arboles y ar-
bustos en bosques templados de distribucién costera en el sur
de Chile. Sin embargo, debe reconocerse que la conservacién
de estos bosques dependera de la comprension de (1) la com-
pleja interaccién entre la forma y el tamafo de los fragmentos
remanentes, y (2) de la naturaleza de la matriz circundante, su
conectividad y grado de aislamiento. Estas consideraciones se
tornan especialmente relevantes cuando (1) es necesario con-
servar especies en dreas relativamente pequefias; por ejemplo,
en predios forestales con planes de manejo y expuestos a uti-
lizacién, y (2) cuando el analisis de estos espacios contribuye
a generar estudios de base para determinar la calidad y evolu-
cién de los recursos naturales involucrados.
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