UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

Departamento de Silvicultura

FRAGMENTACION DE BOSQUES Y LA TEORIA DE ISLAS
BIOGEOGRAFICAS: UNA REVISION DE LITERATURA

Por

JOSE MIGUEL VILLALOBOS SANDOVAL

MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE
INGENIERO FORESTAL.

CONCEPCION - CHILE
2000



FRAGMENTACION DE BOSQUES Y LA TEORIA DE ISLAS
BIOGEOGRAFICAS: UNA REVISION DE LITERA

Profesor Asesor

II

Espinosa Bancalari

Profesor Titular

«

‘Mﬂl
Profesor Asesor i

Ingeniero Forestal, Ph.D.

Eduardo Peﬁaﬂf@rnéndez

Profes?r Asistente
L

Ingeniero(Forestal, M. Sc.

7

Director de Departamento

/
M nuel/éénchez Olate

Profesor Asistente

Ingeniero Forestal, Dr.

Decano Facultad de

—

Ciencias Forestales Fernando Drake Aranda
Profesor Asociado

Ingeniero Forestal

Calificacién de la Memoria de Titulo:

Sr. Miguel Espinosa B. : 95 (noventa y cinco) puntos

Sr. Eduardo Pefia F. : 95 (noventa y cinco) puntos



Y, tagatbinits dt 4z Ler1a af sSominis,
0 AESESOTETS. IS dumgie OSciis Se aliekt
1 105 bosies Lermuantit al /i
RO UL Y S ST 10
VA A
1 A 7 A i ded .

AL este 0 al veste, 1os bospues anbardy.”

P A A
T SEHw 4t 105 andidos
LT MU ey aniity

ELT

A iz memeriiz at Koo . ity K.



v

AGRADECIMIENTOS

El autor de la presente memoria de titulo desea agradecer

con mucho afecto a las siguientes personas:

- A mis padres, Don Victor y Dofia Ninfa, quienes con su
paciencia y apoyo, me lograron entregar la tranquilidad
y confianza para llevar esta tesis a buen término.

- A mis profesores asesores, Sr. Miguel Espinosa B. y Sr.
Eduardo Pefia F., gquienes son los responsables directos
de transformar, canalizar y dirigir wuna idea inicial
hacia un completo y serio trabajo.

- A mis hermanos Victor, Juan Carlos y Carolina, por ser
mis hermanos, ya que no creo que hayan hecho aporte
alguno a esta tesis.

- A mi polola Margarett, gque con su tranquilidad, esperd
por mucho tiempo ver finalizada esta tesis, y en
especial mi carrera.

- Y a todos aquellos que indirectamente me entregaron su
apoyo y energia necesaria para no dejar a medio camino

este trabajo.



INDICE DE MATERIAS

cariTULOS
I INTRODUCCTION . v vttt e vt e e e esnneennaeennnens
T FRAGMENTACION DE BOSQUES Y LA TEORIA

DE ISLAS BIOGEOGRAFICAS: UNA REVISION
DE LITERATURA i3 isssassassssvsssssssssas
2.1 Fragmentacién de bosques .............
2.1.1 Definicidén de fragmentaciédn
de bosgues. ..... ..ot
2.1.2 El1 proceso de fragmentacién
de bosfiieés 4 .. W.............
2.1.3 Tamarno, forma y grado de
alslamiento de los fragmentos..
2.1.3.193Emafio . - - -« ccnoanne
2.1.3.2 TFOPME ...conssnmommnmsns
2.1.3.3 Grado de aislamiento..
2.2 Fragmentos de bosque como
islas biogeograficas ............. ...
2.2.1 Teoria de Isla biogeografica,

insularizacidén y efecto del

2.3 Reservas de la naturaleza como

islas biogeograficas ..........cc00...
2.4 Consecuencias de la fragmentacidn

de DOBgUEes .cecisssssssnsssssssasenns

2.4.1 BxeluSiéh ABLCidl ssswswsssvses

2.4.2 Barreras y aislamiento.........

2.4.3 Efecto aglomeracién ...........

PAGINA

13
13
15
17

19

22

30

37
39
39
42



IIT

v

VI

2.4.4 Extincién local y regional.....
2.4.5 Especies vulnerables a la
fragmentacion. . convennssassinwss

2.4.5.1 Especies naturalmente

2.4.5.2 Especies de gran alcance.
2.4.5.3 Especies no vagabundas...
2.4.5.4 Especies con baja
fecundidad ..............
2.4.5.5 Especies con ciclo de
vida corto.....cvviinna..
2.4.5.6 Especies dependientes
de los recursos..........
2.4.5.7 Especies nidadoras en
sl clysuclion .............
2.4.5.8 Especies de interior.....
2.4.5.9\EspeciesyvUlnerables a
PRl 1Al . . ... 000000
2.4.6 Efecto borO e s scssssssvsssess
2.4.7 Cambios en la composicién de
OSPECLEE suwswssssvis s ssnmny s
2.4.8 Efectos sobre los procesos

GoD OIS e s o5 ww w5 ® s 58100606 5

CONCLUSIONES ....coevvesiiscnsasacssssasnss

RESUMEN ...ititeereeeoescncccaaccnasansssss

SUMMARY ..ttt eeeeneeeecnaananasnnsnssanens

BIBLTOGRAFTA wovwmoomsendssdssssinssssssness

43

43

43

44

44

45

45

46

46
47

47
48

50

51

53

57

58

59

VI



INDICE DE FIGURAS

FIGURA N°

En el texto

10

11

12

Diagrama de fragmentacidén ................

Secuencia de fragmentacidén ...............

Atributos cominmente usados para
describir la fragmentacidén de bosques

Diagrama esquemdatico que muestra la

relacién entre la superficie y el perimetro

de dos fragmentos de igual area ..........

Tres principios geométricos en que el

borde afecta a distintas &reas de

fragmentos de hdbitat ..... ... .00,

Teoria de equilibrio de isla

loli o et=t0ls pai-u s d - QERENPNERPININ . . o g NN T

Diagrama esquematico de la relacidn

@SpPeCile—4rea ..cccceeccrcccasasnasaaranns

Relacién empirica entre el numero de

especies y el &reas de las islas .........

Relacién entre el nUimero de especies

Yy el Aread .....ccccettnssnssasnssesssssnns

Relacién entre el numero de especies

y el areas de las islas al sur de la

Isla Grande de Chiloé ...t eenenennns

Esquema representativo de los principios

para el disefio de reservas naturales .....

Disefio de un sistema de reserva regional.

PAGINA

11

1.5

17

24

26

27

27

28

33
37

VII



13

14

Importancia del conjunto de parches

separados para la sobrevivencia de

Tos IndIvIRBDE e m s o e x ww mon w omw w w wm wm = 40
Distribucién hipotética de subconjuntos

de nidos de especies de islas de

diferentes Lamanos e wemss s e s e mse b6 e 6w 51

VIII



I INTRODUCCION

El desarrollo de la humanidad estd marcado por las diversas
formas de interaccién entre el hombre y su entorno, el cual
ha llevado a cabo una serie de acciones propias de su
progreso, que han repercutido, mas negativa que
positivamente, en el medio que lo rodea. Aguas, dulces Yy
saladas, suelo, aire, bosques y toda la biota asociada a
los tres primeros factores que generan la vida, no han

escapado de la mano del crecimiento de la humanidad.

Esta creciente intervencién humana sobre los paisajes
naturales ha provocado diversos efectos, que van desde los
gque parecen ser minimos hasta la extincibén total de

diversas especies que vivian en el planeta.

En este sentido, los bosques del mundo, incluidos los
bosques chilenos, no han estado ajenos a sufrir el
inevitable deterioro. En un comienzo, el establecimiento
humano conllevé el despeje de grandes &areas cubiertas por
bosques, para habilitarlos a un uso agricola que permitiese
abastecer su asentamiento (Armesto et al. 1992). Realidad
gue no comienza con la llegada de la cultura occidental a
nuestro continente. El uso y degradacién del bosque nativo
se remonta a la época precolombina, en donde las
comunidades indigenas presentes solian habilitar terrenos
para el cultivo del maiz, aunque estos parecen haberse
limitado principalmente a A&reas costeras y el valle
central, ya que como coinciden los cronistas de la época,
gran parte del territorio al sur de los 36° S estuvo
cubierto de bosques densos a la llegada de los esparnoles

(Armesto et al. 1994).



Por otro lado, las principales causas del proceso de
decadencia y extincidén de especies animales han sido 1la
extraccidén selectiva con fines comerciales o deportivos, la
contaminacién y, muy especialmente, el creciente deterioro
de sus hébitat naturales. Estimaciones realizadas en 1992
sobre el estado de conservacién de las especies de fauna
silvestre de vertebrados en Chile, determiné que 50
especies se encontraban vulnerables, 53 raras, 2 en amenaza
indeterminada, 46 inadecuadamente conocidas y sélo 6 fuera

de peligro (Iriarte et al. 1992).

Asi, el ir y venir de la sociedad se ha traducido en un
cimulo de efectos sobre los bosques y hdbitat de diversas
especies que en ¢él1 viven, siendo la fragmentacidén de
bosques uno de los efectos mas preocupantes, Jjunto con la

extincidén total en grandes areas de bosques.

Desde la perspectiva de conservacién de la biodiversidad,
este es un problema que ha congregado una gran atencidn a
nivel mundial debido a sus implicancias. La fragmentacidn
de bosques, como transformacién y degradacién del paisaje,
no es un fenémeno nuevo, Yy la conservacién de la
biodiversidad es un tema que desde hace mucho tiempo
preocupa a bidlogos, ecdlogos, socidlogos ambientales y a
todo tipo de cientistas que ven menguada la riqueza del
planeta. En 1855 el fitogedégrafo suizo Alphonse de Candolle
sefialé “la desintegracién de grandes masas de bosques en
unidades menores conduciria necesariamente a la extincidn o
al exterminio local de wuna o mas especies y a la
conservacién diferencial de otras”. Esta declaracidn puede

ser el primer registro escrito de los potenciales efectos



negativos de la fragmentacién de bosques sobre la
diversidad biolégica (Harris y Silva-Lopez 1992 citados por

Meffe et al. 1997).

En Chile, la fragmentacién de bosques no es aun un tema que
se haya tomado con la debida consideracién, hecho que se
evidencia por la poca cantidad de estudios publicados
referidos al tema, que si bien los hay, es facil reconocer
gue los autores no muestran una idea general al plantear
una forma precisa de ©presentar el problema de la
fragmentacién de bosques en Chile, tanto para la evaluacidn
de los fragmentos como para el disefio de reservas dque
cumplan con ciertas condicicnes, de manera de mantener
activo los procesos ecoldégicos en ellas presentes y el
intercambio biético entre hébitat similares, separados por
las diversas formas y fuerzas fragmentadoras, tanto para
sectores pertenecientes a privados como a los
pertenecientes a Sistema Nacional de Areas Silvestres

Protegidas del Estado (SNASPE).

El presente trabajo pretende generar un documentoc que
defina, describa y modele el problema de la fragmentacidn
de bosques y sus consecuencias en la flora y fauna, vy
fundamente la similitud entre los fragmentos de habitat con
la teoria de islas biogeogréaficas. De esta manera, al
recopilar y condensar la informacién disponible posible
sobre el tema, pretende ser una ayuda para quienes deseen
interiorizarce en este problema que afecta actualmente a
los bosques de todo el mundo, incluidos nuestros bosques
nativos. Para lograr esto, el objetivo especifico de este

trabajo se puede resumir en los siguientes puntos:



Realizar un estudio literario con la informacidn

disponible sobre la fragmentacidén de bosques.

Definir la fragmentacién de bosques y determinar los

aspectos basicos de este problema.

Identificar y caracterizar los diferentes procesos que

actian en la fragmentacién de bosques.

Caracterizar los principales factores que distinguen a

la fragmentacidén de bosques.

Fundamentar conceptualmente la similitud entre 1los
fragmentos de bosques con la teoria de islas
bicgeograficas como mejor modelo para comprender la

fragmentacién de bosques.

Caracterizar las reservas naturales como islas

biogeograficas

Caracterizar los diferentes efectos asociados a 1la

fragmentacién de bosques sobre las especies.



II FRAGMENTACION DE BOSQUES Y LA TEORIA DE ISLAS
BIOGEOGRAFICAS: UNA REVISION DE LITERATURA.

2.1 Fragmentacién de bosques

2.1.1 Definicién de fragmentacién de bosques. Existen
diversos agentes generadores de perturbacidén sobre los
ecosistemas naturales, tales como erupciones volcanicas,
tormentas y derrumbes, entre otros. Sin embargo existe
consenso en que el principal agente perturbador @y
transformador de bosques en la actualidad es el ser humano
(Donoso 1993; Bell 1995; Bustamante y Grez 1995, Donoso y
Lara 1996; Meffe et al. 1997).

En los ultimos 10 mil afies la actividad humana sobre el
planeta (e.g. la agricultura, ganaderia, construccidn de
asentamientos humanos y vias de acceso, entre otras) ha
determinado que la gran mayoria de los paisajes
contemporadneos presenten algin grado de perturbacidn, de
cualquier tipo (Bustamante y Grez 1995; Hunter 1996;
Sepuilveda et al. 1997), siendo lo més comin encontrar un
paisaje fragmentado y su consecuente pérdida de

biodiversidad (Donoso 1993).

Ortiz (1998), en el foro de Diversidad Bioldégica de
Iberoamérica sefiala que “al comenzar el siglo XXI el
escenario que nos aguarda, 38i las tendencias de

transformacién y degradacién del paisaje natural continuan,
es el de un vasto territorio modelado por el uso humano de
la tierra, con intercalaciones de bosque natural y las

dreas de bosque y los hdbitat que persistan seran solamente



aquellos gque permanezcan gracias a su estatus actual de

dreas declaradas como parques o reservas naturales”.

Histéricamente, los bosques nativos chilenos han sido
objeto de una sistematica explotacién. Primero fue la
devastacién con fuego para habilitar terrenos para la
agricultura; luego, fue el proceso de explotacidén comercial
de la madera noble y mas tarde siguidé el extenso Yy
sistematico floreo (Armesto et al. 1994; Callieri 1996),
para actualmente sufrir las presiones por madera con fines
dendroenergéticos, continuando asi 1la degradacién de los
bosques remanentes (Callieri 1996; Lara et al. 1996). Este
escaso aprecioc histérico por los bosques y el uso
indiscriminado del fuego, ha tenido como resultado una
dramadtica fragmentacién y reduccién del &area que ocupaba
originalmente el bosque nativo chileno (Armesto et al.

1994).

La fragmentacién de bosques se puede definir como la
transformacién de un bosque continuo en muchas unidades més
pequefias y aisladas entre si (Hunter 1990; Bustamante et
al: 1994; Bustamante y Grez 1995; Ortiz 1998), cuya
extensién areal resultante es mucho menor que las del
bosque original. Harris (1984) y Murua (1994), definen la
fragmentacién de un hébitat como la subdivisién en varios
manchones aislados, quedando A&reas de él1 como verdaderas
islas rodeadas de una auténtica alfombra continua de otro
tipo de habitat, produciendo lo que se llama "“habitat
isla”. Estos introducen en la definicién de fragmentacién
al elemento circundante como factor aislante importante e
influyente en los fragmentos remanentes, “manchones” o

“parches”, aumentando la probabilidad de extincién de las



poblaciones locales debido al aislamiento entre fragmentos

de bosque (Harrison 1991).

Bell (1995) sefiala ademads, gque aunque se aplique el més
selectivo, sostenido y ecoldégico sistema de manejo, éste
traerd consigo una fragmentacién de los ecosistemas

arbdéreos.

La fragmentacién del bosque consta de tres aspectos basicos

(Bell 1995).

1. Destruccién del hébitat: como efecto minimo se produce
una destruccién del héabitat interior, cuyos efectos
pueden apreciarse luego de muchos anocs. Esta
destruccién crea una abertura o hébitat interior en la
sucesién del bosque.

2. Alteracién del habitat adyacente: comanmente llamado
“efecto borde”, ocurre dentro del ambiente inmediato y
se extiende a grandes distancias dentro del bosque,
incluso bajo un dosel arbdreo cerrado.

3. Aislamiento del hébitat: poblaciones inmediatamente
continuas o metapoblaciones son aisladas por el agente
que fragmenta, formando subconjuntos pequefios de la

poblacién original.

2.1.2 El proceso de fragmentacién de bosques. La
fragmentacién de bosques es un proceso activo en todas las
partes del mundo que se manifiesta a través del cambio de
uso de 1los suelos gque todavia permanecen cubiertos por
vegetacién en estado natural (Sepulveda et al. 1997). Asi,
territorios que antes presentaban un paisaje natural
continuo comienzan a cambiar su estructura por una de

parches discontinuos de habitat, cambiando con ello la



composicién de las especies y los procesos ecoldgicos
basicos (Hunter 1990; Bustamante y Grez 1995; Meffe et al.
1997; Sepulveda et al. 1997).

Formacidén de
clarocs

Fragment;;:;;\\\\\\\\\ - s

\

\

|

|

‘\‘.‘
FIGURA 1. Diagrama de fragmentacidén. Comienza con la
formacién de claros o perforaciones en el paisaje (A). Los
claros se agrandan o se hacen mas numerosos (B), hasta que
el paisaje inicial se transforma en pequenas islas de la
matriz original (C). (Wiens 1989 citado por Meffe et al.

1997; Sepulveda et al. 1897)

En ecosistemas terrestres, la fragmentacién comienza

tipicamente con la formacién de claros o perforaciones de



la matriz vegetacional, ya sea por asentamientos humanos o
por el comienzo de una sistematica extraccién de los
recursos. En un principio, la matriz -que es el hédbitat més
comin presente- permanece con su vegetacidén natural y la
composicién y la abundancia de especies se ven muy pocoO
afectadas (Figura 1). A medida que pasa el tiempo vy
contintan las actividades sobre la matriz, estos claros o
perforaciones comienzan a aumentar su tamano o)
eventualmente a hacerse mds numerosos, hasta que la
conectividad de la vegetacidén original se rompe (Meffe et

al. 1997; Sepulveda et al. 1997).

Hunter (1996) sefiala que la causa fundamental de la
fragmentacién de bosques es la expansién de las poblaciones
humanas que convierten los ecosistemas naturales en
ecosistemas dominados por humanos, es decir, que la
fragmentacién cominmente comienza cuando la gente divide un
paisaje natural -por ejemplo con caminos- para luego
perforarlo -basicamente con fines agricolas-
transformandolo desde un ©paisaje natural a uno con
presencia humana, culminando més tarde con la reduccidén del
ecosistema natural, debido al aumento del tamafios de las
perforaciones, a minusculos manchones aislados como

pequefias islas del ecosistema original (Figura 2).

La magnitud de los cambios que ocurren comc consecuencia de
la fragmentacién estd influenciada por factores tales como
el tiempo transcurrido desde el momento de la
fragmentacién, el tamano de los fragmentos y el grado de
aislamiento de los remanentes del bosque. A medida que la
fragmentacién avanza, la matriz del paisaje original de

bosque continuo va siendo reemplazada por nuevas matrices,
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principalmente de origen antrépico, por ejemplo de

naturaleza agricola o urbana (Renjifo 1999, 2000).
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Figura 2. Secuencia de fragmentacién (Hunter 1996).

Bustamante y Grez (1995), sefialan que un bosque fragmentado
puede ser descrito por factores tales como numero de

fragmentos, tamarfio, forma y grade de aislamientc de los
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fragmentos (Figura 3). El tipo de matriz que rodea los
fragmentos también es importante en la caracterizacidn, vya
que los fragmentos pueden estar rodeados de vegetacidn

secundaria, cultivos, asentamientos humanos y vias de

acceso.
A. Tamafio B. Forma
- DU %ﬁ e
C. Tipo de matriz D. Aislamiento
[] e
er e @ O ==
O O O [ emmmms [ ]
e 8 &

FIGURA 3. Atributos cominmente usados para describir la
fragmentacién de bosques. La matriz indicada con achurado
suave muestra una diferencia ambiental menor entre la
matriz y el fragmento. La matriz que se indica con achurado
oscuro, muestra una diferencia ambiental mayor entre la
matriz y el fragmento (Bustamante y Grez 1995).

Debido a que la fragmentacidén es un proceso complejo que
envuelve muchas variables nunca dos paisajes mostraran una
idéntica trayectoria de cambio. Cada paisaje en un punto
del tiempo tendrd una uUnica y propia estructura, aunque
estos paisajes estén sometidos a wuna misma forma de
desarrollo y & un mismo patrén de explotacidn de sus

recursos (Meffe et al. 1997; Brown y Lomolino 1998).

No sélo la deforestacidédn produce fragmentacidédn del héabitat.

Una nueva carretera o un simple cerco puede constituirse
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para muchos organismos en una barrera que obstruye el paso
en un hédbitat que antes era continuo (Murta 1994; Meffe et
al. 1997; Sepulveda et al. 1997; Brown y Lomolino 1998).
Algunos estudios demuestran que los caminos también pueden
ser barreras dificiles de superar para mamiferos de tamario
mediano a grande. Sin embargo, de todas las actividades
humanas, se asume que la agricultura es la causa inmediata
y mas importante de la fragmentacidén de la mayoria de los

paisajes (Hunter 1996).

Bell (1995) sostiene que a 1lo menos pueden distinguirse

cinco tipos diferentes de fragmentacidédn de hébitat -o més

bien de fuerzas fragmentadoras- dependiendo de la causa y

procesos gque la provocan.

1. Fragmentacién regresiva. Ocurre cuando la “extraccién”
de la cubierta boscosa se realiza en una sola direccidn.
Los hdbitat del bosque se retiran regresivamente, y en
la medida que se ensancha el borde, se estaria
ejerciendo una mayor presidn sobre los hébitat
remanentes.

2. Fragmentacién envolvente. Sucede cuando la extraccién
de la cubierta boscosa ocurre por todos los lados del
bosque, ejerciéndose fuerzas o presiones hacia el centro
del rodal (bosque). Esto permite una mayor frecuencia de
invasién de especies oportunistas y exdticas, debido
basicamente a la existencia de un borde muy extenso.

3. Fragmentaciédn divisoria. Generalmente se presenta
cuando un bosque continuo se fragmenta en dos, tal es el
caso de una carretera o lineas hidrolégicas.

4, Fragmentacién usurpadora. Similar a la anterior, sucede
cuando una parte de la cubierta del bosque se ha quitado

para formar simplemente un corredor delgado dentro del
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bosque, pero debide a su naturaleza lineal, es
especialmente susceptible a formar fragmentos
divisorios, por ejemplo, para el cableado de torres de
alta tensiédn.

5. Fragmentacidén intrusiva. Ocurre cuando en el interior
del bosque se crean claros. Estos claros pueden ser
causados por medios naturales o por accidén antrépica. A

menudo estos claros se unen formando claros mas grandes.

Bell (1995) sefiala ademas, que independientemente del tipo
o varios tipos de fuerzas fragmentadoras que se desarrollen
en un determinado paisaje, inclusive las aun no
identificadas, todas conllevan a una significativa pérdida
de las especies nativas y un acrecentamiento simultéaneo de
especies invasoras al interior del fragmento formado, tanto

floral como faunistica.

2.1.3 Tamafio, forma, y grado de aislamiento de 1los

fragmentos

2.1.3.1 Tamaio. El tamafio de los fragmentos afecta
principalmente a la riqueza de especies que se puede
encontrar. Hunter (1996) seflala que existen tres razones
principales del por qué fragmentos grandes tienen méas
especies que fragmentos pequenios. Primero, un fragmento
grande casi siempre tendra una variedad mayor de ambientes
que un fragmento pequefic -como por ejemplo, tipos
diferentes de suelo, un arroyo, una roca, un area
recientemente perturbada por un incendio, etc.- y cada uno
de estos provee nichos ecoldgicos para que algunas especies

prosperen, especies que estarian ausentes de otra manera.



14

Segundo, en un fragmento grande probablemente pueda que se
desarrollen sin problemas especies comunes Yy especies
infrecuentes -aquellas que se encuentran sélo en densidades
bajas- pero un fragmento pequefio es probable que sélo pueda
tener especies Unicas. Esta idea es facil de imaginar
cuando se considera a aquellas especies que tienen hébitos
de hogar extensos; por ejemplo, es muy dificil encontrar un

oso o un puma en un fragmento pequerio.

Y tercero, 1los fragmentos pequefios, por regla general
tendrdn menos poblacién de cualquier especie determinada, a
diferencia de los fragmentos grandes, y una poblacidn
pequefia es mas susceptible de extinguirse que una poblacién
grande (Hunter 1990 y 1996; Meffe et al. 1997; Brown y
Lomolino 1998).

Sepulveda et al. (1997), <consideran que las reservas
naturales forman parte de paisajes mas amplios que no estan
protegidos, por lo tanto pueden ser consideradas como
verdaderos fragmentos que intercambian materiales y energla
con el exterior, incluyendo plantas y animales dgue se
mueven de un lugar a otro. Es asi que el tamafio de las
reservas naturales es un aspecto particularmente critico,
por cuanto mientras mas grandes sean éstas, mayor es el
nimero de especies que pueden contener y menor es la tasa
de extincién que en ellas tenderd a ocurrir (Mella vy

Simmonetti 1994; Sepulveda et al. 1997).

El tamafio de los fragmentos ademds estd en directa relacidn
con el ambito de hogar de las especies; asi, cuando los
fragmentos de bosque son mas pequefios que el éambito de

hogar de wuna especie determinada, 1la fragmentacidén se
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denomina de “granoc fino”. Si las Aareas mas grandes
contienen varios &mbitos de hogar, la fragmentacidén se
denomina, entonces, de “grano grueso” (Rolstad 1991 citado

por Murua 1996).

2.1.3.2 Forma. Ademas del tamarfio de los fragmentos,
también es fundamental 1la forma gque éstas tengan. Un
fragmento de bosque alargado, por ejemplo, tiene un mayor
perimetro que otra circular con la misma area, lo gue
produce en el primer caso un mayor efecto borde, es decir,
produce una mayor permeabilidad a las influencias del
entorno (Sepulveda et al. 1997). En un fragmento alargado
no existira realmente un hédbitat interior, debido a que si
se ubican puntos al interior de éste, todos estarian cerca
de un borde, en cambio, en un fragmento regular o circular
si existiria un habitat interior, debido a gque habria un
lugar geométrico en que los puntos estarian a una distanca

suficiente del borde (Figura 4).

Habitat interior
protegido del
efecto borde

R A N |

Figura 4. El diagrama esquemdtico muestra la relacidn entre
la superficie y el perimetro de dos fragmentos de la misma
superficie (Meffe et al. 1997; Sepulveda et al. 1997).
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Entre las influencias del entorno se cuenta, por ejemplo,
el ingreso de plantas y animales domésticos que pueden ser
competidores y depredadores de las especies nativas,
pudiendo llegar incluso a la extincidn local. En contraste,
un fragmento con una mayor superficie/perimetro, sera capaz
de contener una mayor proporcién de hébitat interior o poco
alterado -por lo tanto mas dificil de «colonizar por
especies exéticas- y, por consiguiente, de resistir mejor

las perturbaciones externas (Figura 5).

Debe entenderse como efecto borde al conjunto de 1los
efectos de la matriz sobre un fragmento, el cual se puede
manifestar como cambiocs bidéticos y abidticos al interior de
un fragmento, principalmente en su perimetro. El efecto
borde puede llegar a ser importante si los fragmentos son
alargados o de forma irregular. Esto se debe a que
independientemente de su tamafio, fragmentos irregulares
también poseen una relacidén perimetro/drea mayor que

fragmentos méds regulares (Bustamante y Grez 1995).

Hunter (1990, 1996) sefiala que la longitud del perimetro de
un parche cambia como una funcién lineal y su area como una
funcién cuadratica. Por ejemplo, un fragmento cuadrado de 2
x 2 km, tendrd un perimetro de 8 km y un area de 4 km?. Si
el fragmento aumenta el largo a 4 x 4 km, su perimetro es
el doble, 16 km, pero su Aarea aumentard cuatro veces, a 16
km®. Esto significa que, como la fragmentacién crea parches
pequefios con habitat minusculos, el efecto del borde hacia
el interior del fragmento aumenta desproporcionadamente en
la medida que se reduce el tamafio del fragmento; es decir,
el 4rea segura dentro de un fragmento se reduce en la

medida gque disminuye su tamafio.
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/Borde = 3545 m \

Borde Total= 5013 m Borde = 4243 m

(: Zonas Interiores

68 ha

Figura 5. Tres principios geométricos en que el Dborde
afecta a distintas &reas de fragmentos de hébitat: (A)
Parches pequefios tienen bordes relativamente mas largos que
parches grandes. (B) Parches menos circulares tienen bordes
mas largos que parches con forma circular. (C) La zona
interna de un parche no circular o pequefio es relativamente
mads pequefia en comparacién a la de un fragmento circular

grande (la zona sombreada considera 100m lineales hacia el
interior del parche) (Hunter 1996).

2.1.3.3 Grado de aislamiento. El grado de aislamiento
puede estar determinado tanto por la distancia entre los
fragmentos como por el tipo de matriz que los rodea. Por
ejemplo, dos fragmentos pueden estar cerca en términos de

distancia, pero pueden estar funcionalmente aislados si se
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encuentran rodeados por una matriz que les impida el

intercambio de organismos entre ellos (Bustamante y Grez

1995).

Los fragmentos que se aislan de otros parches de habitat

similares, ya sea por grandes distancias o por una matriz

especialmente inhéspita, probablemente tengan menos
especies que aquellos fragmentos menos aislados,
principalmente por dos razones. Primero, relativamente

pocos individuos de especies determinadas inmigraran a un
fragmento aislado. La inmigracién de los individuos es
importante por gque ellos pueden “rescatar” una poblacidn
pequefia de la extincién local, y ademds por que ellos
pueden también reemplazar una poblacién ya desaparecida

(Brown y Kodric-Brown 1977 citados por Hunter 1996).

Segundo, especies que son suficientemente méviles para
utilizar un “archipiélago” de fragmentos pequefios de
habitat, pueden colectivamente comprender un area
suficientemente grande que les permita desarrollar su
habitat doméstico, disminuyendo la probabilidad de wusar
solamente un fragmento aislado simplemente por gque seria

ineficiente visitarlo (Hunter 1996).

El aislamiento puede influir directamente en los habitantes
del fragmento de manera tal, por ejemplo, que un mamifero
dominante rapaz podria transitar de un fragmento a otro en
sé6lo unos instantes, a diferencia de un animal pequefio ¥y
lento, que podria estar 1impedido de mudarse a otro

fragmento debido a la exposicidédn que sufre (Bell 1995).
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2.2 Fragmentos de bosques como islas biogeograficas

Los fragmentos de bosques como islas es una consideracidn
metaférica, ya que las islas son lejanos refugios en donde
la vida estéd protegida por una extensién de agua (Hunter
1990). Ademas, los fragmentos de bosques aislados no tienen
el tamafio suficiente o simplemente son demasiado pequenos
para resistir y por lo tanto se estancan debido a las
perturbaciones y presiones provenientes del exterior.
Desgraciadamente, esta forma es el retrato mas exacto de
las »lglag” de hébitat forestales en donde
persistentemente se le ha quitado el bosque de la tlerra
(Hunter 1990; Brown y Lomolino 1998). Por ejemplo, tres
hectareas de bosque rodeado por pastizales y tierras
productivas pueden sélo mantener un vestigio original de la
fauna asociada a los bosques de una determinada regidn,
como asi también, un camino gque divide un bosque
disminuiria el valor como hdbitat para algunas especies que

viven en él.

Debe considerarse que el principal factor que afecta la
diversidad biética de una isla es su aislamiento, por dque
mientras mas aislada se encuentre ésta, menos especies
puede soportar (Hunter 1990; Meffe et al. 1997). Asi la
migracién y la colonizacién estén enormemente influenciadas
por el grado de aislamiento. La distancia de la isla del
continente es la medida mas simple de aislamiento, pero
este aislamiento es méas complejo porgque el agua no e€s una
barrera igual para todas las especies, por ejemplo para una

gallina y una gaviota (Hunter 1990).

Sin embargo, las similitudes entre un fragmento y una isla,

particularmente con una isla continental son casi obvias.
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En ambos casos se trata de una unidad pequefia de tierra con
sus plantas y animales que han sido separadas de otros
ecosistemas por la intrusién de una barrera, agua o
abertura de tierra (Hunter 1990; Meffe et al. 1997; Brown y
Lomolino 1998). A diferencia de las 1islas ocednicas que
emergen en el mar, que a través del tiempo han sido
colonizadas gradualmente por varias especies,

principalmente plantas y aves (Ferreras y Fidalgo 1991).

Tanto en fragmentos como en islas continentales, se puede
predecir la cantidad de especies que han llegado a
extinguirse localmente porque la variedad y el tamano de
los hédbitat son muy limitados. La documentacidén para esos
fenémenos generalmente se limita a correlaciones entre el
tamafio del fragmento y la rigueza de especies de aves, que

han sido descrito en varias partes del mundo (Hunter 1990).

Cabe seflalar en todo caso, que aunque los fragmentos sean

considerados como islas, estos presentan ciertas

diferencias que deben tenerse en consideracidén. De esta
manera las diferencias més importantes entre islas vy

fragmentos son las siguientes (Hunter 1990):

1. El agua y las aberturas de tierra presentan dos tipos de
barreras diferentes. Es asi que la inmigracién a las
islas es probablemente mas limitada que la inmigracidn a
fragmentos arbolados.

2. El tiempo cronoldgico es otra diferencia. Islas
continentales llegaron a su nivel por cambios producidos
durante miles de afios, a diferencia de los parches
arbéreos que han sido aislados principalmente por
actividades humanas en el paisaje. Es muy probable que

el proceso de extincién gradual que han sufrido las
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islas no se halla completado en los fragmentos de
bosques.

3. La intensidad de las interacciones entre los miembros de
comunidades de bosques fragmentados y miembros de
comunidades terrestres circundantes probablemente sea
mucho mayor que la interaccién entre islas y comunidades
acuadticas. En otras palabras, predadores, paréasitos vy
competidores de comunidades adyacentes, tienen méas
probabilidad de encontrarse con un fragmento de bosque
gque con una isla (Wilcove et al. 1986; Hunter 1990;

Brown y Lomolino 1998).

No obstante esto, a algunos bidlogos conservacionistas les
parecié razonable presumir que los efectos del aislamiento
sobre la biota de las islas continentales podrian proveer
un modelo para comprender los efectos del aislamiento sobre
poblaciones que desarrollan sus ecosistemas en parches
naturales aisladas por un  mar de tierra alterada

antrépicamente (Hunter 1990, 1996).

Actualmente, la mayoria de los bibdlogos reconocen la
pertinencia que la teoria de islas biogeograficas se limita
en algo con algunos puntos relacionados con la
fragmentacién de Dbosques, principalmente por que las
especies que habitan estas “islas” de bosque no estan tan
aisladas como las &especies de las verdaderas islas
continentales (Brown vy Lomolino 1998); no obstante, la
teoria de islas Dbiogeograficas provee un fundamento
conceptual para comprender la fragmentacidén de bosques,
basicamente por dos ideas principales. Los fragmentos

pequefios (o islas) tienen menos especies que los fragmentos
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grandes, y los fragmentos més aislados tienen menos

especies que fragmentos menos aislados (Hunter 1990).

2.2.1 Teoria de isla Biogeografica, insularizacién y efecto
del area. El reconocimiento de una relacidén entre el numero
de especies y el &rea terrestre, es una de las grandes
generalizaciones empiricas de la biogeografia.
Aparentemente la primera mencién a la relacidén especie-area
fue realizada por el naturalista Johann Reinhold Forster
entre los afios 1772-1775, quien sefialdé que “las islas sélo
producen un mayor o menor numero de especies, en la medida
gque su circunferencia sea mas o0 menos extensa” (Meffe et
al. 1997; Brown y Lomolino 1998). Estudios posteriores
confirmaron que el efecto especie-&rea descrito para muchos
grupos de islas debia hacerse extensivo a las “islas de
habitat” de paisajes terrestres (Meffe et al. 1997; Brown y
Lomolino 1998).

Es asi, que a partir del siglo XIX y comienzos del siglo
XX, diversos naturalistas, tales como Wallace, quien
trabajd en las Indias Orientales y contribuyé
importantemente a la comprensién de la especiacidén y otros
aspectos del proceso evolutivo; y Darwin, que realizd
experiencias en las islas Galapagos, integraron conceptos
como ecologia, evolucién y biogeografia. En 1959, G. E.
Hutchinson, en su obra “Homenaje a Santa Rosalia, o ¢Por
qué hay tantos tipos de animales?”, llamé la atencidén al
problema de cémo explicar la variacién geografica en la

diversidad de especies (Ortiz 1998).

A principios de la década de los afios 60, el ecdlogo

matemdtico Robert MacArthur y el naturalista y ecdlogo
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Edward Wilson, buscaron modelos generales en las
distribuciones de diversos tipos de especies, con la
esperanza que tales modelos tengan explicaciones ecoldgicas
generales que respondan a las tendencias de que el numero
de especies aumenta con el area de las islas y disminuye

con el aislamiento de ellas (Brown y Lomolino 1998).

Es asi que entre los afios 1963 y 1967, estos dos
cientificos postulan la teoria del equilibrio de isla
biogeografica. La idea fundamental de la teoria de
equilibrio de 4isla biogeografica de MacArthur y Wilson
(1967) es que el numero de especies en una isla representa
un balance entre la inmigracién de nuevas especies dque no
estédn presentes en un momento dado, y que provienen como
colonizadoras del continente, y la tasa de extincidén de
las especies que habitan la isla (MacArthur and Wilson
1967; Hunter 1990, 1996; Meffe et al. 1997; Ortiz 1998;
Brown y Lomolino 1998). La tasa de inmigracién esta
determinada principalmente por cuédn aislada se encuentra la
isla, asi gque mientras mas aislada se encuentre, mas baja
es la tasa de inmigracién. La curva para islas lejanas es
mas baja que la curva para islas cercanas a tierra firme.
Las tasas de extincién, por otro lado, estén en funcidn del
tamafio de la isla, asi poblaciones en islas grandes tienden
a ser de mayor tamafio y por lo tanto menos vulnerables a la
extincién. La curva de extincidén para islas grandes es mas

baja que la curva de extincién para islas pequerias (Figura

6).

Para una isla dada, la tasa de extincién y la tasa de
inmigracién logran balancearse y mantener en numero de

especies relativamente constante. En la figura 6, se
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representa el numero de especies para cuatro equilibrios

(MacArthur y Wilson 1967; Hunter 1990; Hunter 1996; Meffe

et al. 1997; Ortiz 1998; Brown y Lomolino 1998):

SFS: Numero de especies para isla lejana y pequefia,

SFL: Numero de especies para isla lejana y grande,

SNS: Numero de especies para isla cercana y pequena,

SNL: Numero de especies para isla cercana y grande,

P: Numero total de especies gque podrian potencialmente

migrar desde la isla a tierra firme.
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Figura 6. Teoria de equilibrio de 1isla Dbiogeografica
(MacArthur & Wilson 1967; Hunter 1990, 1996; Brown Yy

Lomolino 1998).

Si bien es cierto Hunter (1990) y Brown y Lomolino (1998)

reconocen ciertas falencias en esta teoria,

el hecho de

para ellos la

importancia radica que por ser una teoria

bastante simple puede ser cuestionable, perc entrega una

bien definida estructura por donde comenzar.
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Meffe et al. (1997) sefilalan ademds que aunque existan
investigadores que no apoyen completamente la teoria de
islas biogeogréaficas debido a multiples razones, esta
teoria indudablemente ha conducido a adelantos importantes
en temas como la conservacién de hébitat y los efectos
potenciales del aislamiento de “islas” de habitat sobre la
diversidad bioclégica. Sefialan por uGltimo que “seria dificil

pensar en una contribucién més significativa”.

Un principio fundamental de las islas biogeograficas es que
las 1islas tienen menos especies que los <continentes
cercanos, y pequefias islas tienen menos especies que islas
de mayor tamafio. Esta relacién no es uUnica para islas. Si
se va a cualquier ecosistema y se identifican especies en
una serie de parcelas progresivamente mas grandes, el
nimero de especies registradas incrementaria segin un
patrén predecible. Esta es la llamada relacidén especie-area
(Figura 7). Esta relacién, sin embargo, no es lineal, asi
el numero de especies aumentaria a tasas decrecientes en la
medida que se aumenta el tamano de la isla (Brown vy

Lomolino 1998).

S=cA?

Asi los componentes de esta relacidén son los siguientes:

S = Numero de especies (o riqueza),

=] constante,

A = Area de las isla (o fragmento),

paradmetro que representa la relacién logaritmica entre

S y A.
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Figura 7. Diagrama esquematico de la relacidén especie-area
Tipicamente, esta relacién se puede linearizar aplicando
logaritme a ambos lados de la ecuacidén, quedando expresada
de la siguiente manera:

log(S)=1log(c)+z log(A)

Los valores de ¢ y z pueden ser facilmente estimados usando

una regresién simple <con los datos logaritmicamente

transformados (Brown vy Lomolino 1998). Esta relacidn
empirica se representa en las figura 8 y 9, entre el
numero de especies (S) y el é&rea (A) de la isla o

fragmento.
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Figura 8. Relacidén empirica entre el numero de especies, S,
y el 4rea de las islas, A, para reptiles y anfibios de las
Indias Occidentales, graficados de los datocs originales de
Darlington (1957). Nétese que ambos ejes son logaritmicos,
y los puntos se ubican bien con respecto a la linea recta
de la ecuacién S=cA? (Brown y Lomolino 1998).
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Figura 9. Relacidn entre el numero de especies y area. EIL
numero de especies aumenta a medida que el tamafio de la
isla aumenta. Se graficd con datos tomados de las Islas en
el mar Baltico por Jarvinen y Ranta en 1987 (Hunter 1996).
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En un estudio realizado en la Isla Grande de Chiloé, se
obtiene una primera aproximacién al efecto del tamafio de
los fragmentos de bosque sobre la diversidad de la avifauna
proveniente del andlisis de censos de aves realizados en
islas de distintos tamafios ubicadas al sur de 1la Isla

Grande de Chiloé (Rozzi et al. 1994, 199e6).

El andlisis mostrdé una correlacidédn positiva significativa
entre el logaritmo del area de las 1islas (que es
equivalente al Area de bosque en cada caso) y el numero de
especies de aves (c=3,73; r’=0,75; p<0,01) (Figura 10). Esta
correlacién es congruente con la teoria de biogeografia de
islas y con resultados de otros trabajos que seflalan al
tamafio del fragmento de bosque como el mejor predictor del
numero de especies de aves (Rozzi et al. 1995, 1996; Hunter

1996; Brown y Lomolino 1998).
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Figura 10. Relacién entre el numero de especies y el A&rea
de las islas al sur de la 1Isla Grande de Chilcé.
Abreviacién de los nombres de islas: L=Leguas, S=Surgidero,
Mo=Monitor, Ga = Gamma, Sa = Salort, Re = Redonda, Rf =
Refugio, Ma = Mayor, B = Beta, D = Dolores, Q = Quiléan, Gu
= Guarfo, Ig = Isla Grande (Rozzi et al. 1996).
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En la costa noroceste de la Isla Grande de Chiloé, Willson
et al. (1994) encontraron que la diversidad de especies de
aves en fragmentos de bosques de Nothofagus de distintos
tamafios disminuye significativamente con la reduccidén del

drea de la cubierta boscosa.

La pérdida de especies de aves en la Isla Grande de Chiloé
es grave por que implica la desaparicidén de los habitat de
especies Unicas y restringidas geograficamente. Ya que
estos organismos presentan un alto grado de endemismo vy
alguno de ellos proveen de “servicios” fundamentales para
la regeneracidén del bosque, tales como polinizacién vy

dispersién de semillas (Bustamante y Grez 1995).

Esta relacidén especie-adrea justifica su existencia en base

a tres razones principales.

1. Como el A&rea aumenta, entonces lo hard también la
diversidad del ambiente fisico (Williamson 1981 citado
por Hunter 1990). Por ejemplo, comparando 10 m? con 50
m?, es probable que el &rea mas grande tenga mayor rango
de microhédbitat que el area mas pequena.

2. En &reas més grandes es probable que existan especies
raras que vivan en bajas densidades tan
satisfactoriamente como si fuesen especies comunes al
drea. Por ejemplo, es mas dificil encontrar a un oso
mientras mas pequefia sea el area de analisis y por 1lo
tanto puede que el &rea mads pequefla pertenezca a una
ruta del oso, pero no a todo su hdbitat necesario.

3. Existen menos especies en 1islas (o fragmentos) mas
pequefias y éstas, por lo general, sostienen bajas

poblaciones, que por su naturaleza estan mas afectas de
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ir la extincién. Esto puede ser producto de que en
poblaciones pequefias aumentan los problemas genéticos,
fluctuaciones al azar del sexo y estructuras de edad de
poblaciones, cambios en el ambiente Y eventos

catastréficos (Soulé 1987 citado por Hunter 1990).

El tamafio de la isla y el aislamiento pueden ser los
principales determinantes de la diversidad, pero sus
efectos se ven acentuados por el hecho de que muchas
especies han desarrollado fuertes relaciones, a menudo
simbiéticas. En islas pequeflas existiradn pocos animales, en
parte porque se tendradn relativamente pocas especies de
plantas que los animales puedan usar para forrajear,
obtener frutas, polen, otros animales para su alimetacidn,

etcétera. (Power 1972 citado por Hunter 1990).

2.3 Reservas de la naturaleza como islas biogeograficas

Las primeras &4reas silvestres protegidas del mundo fueron
creadas durante el siglo pasado con el fin de proteger
paisajes considerados con especial valor escénico. En
algunos casos, la declaracién de <ciertas areas como
reservas naturales también estuvo motivada por la necesidad
de proteger cuencas hidrogréficas consideradas estrategicas

(Sepulveda et al. 1997).

Con los afios, y a medida que la destruccidén y fragmentacién
de los hébitat naturales iba aumentando, el objetivo para
la creacién de nuevas areas silvestres protegidas comenzd a
cambiar. Asi en las ultimas décadas la funcidén de las
reservas naturales pasdé a ser la de retener la maxima

diversidad posible de elementos bioldégicos inherentes a los
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ecosistemas silvestres de un territorio determinado (Meffe

et al. 1997).

Actualmente se considera que el objetivo de toda area
silvestre protegida debiera ser el de contribuir a asegurar
la continuidad del proceso a través del cual surgen, se
adaptan, se transforman y desaparecen naturalmente las
distintas formas de vida que han existido en 1la tierra.
Para que las &reas silvestres contribuyan a este objetivo,
lo que debe protegerse no es la “fotografia” de las
especies y ecosistemas, sino el complejo ©proceso de
interacciones de muy largo plazo entre los organismos y su
medio ambiente, a partir del cual se desarrolla la

capacidad de adaptacién evolutiva (Sepulveda et al. 1997).

El grado en que un Aarea silvestre protegida estd en
condiciones de contribuir a la continuidad del proceso de
evolucién Dbioldégica se —relaciona, al igual que los
fragmentos de hédbitat y las islas, con su tamafio, relacidn
entre su superficie y el perimetro de sus bordes, su grado

de aislamiento y con su heterogeneidad interna.

El tamafio de las reservas naturales se refiere a que
mientras mAs grandes son éstas mayor serd el numero de
especies que pueden contener y menor serd la tasa de

extincidén en ellas (Mella y Simmonetti 1994).

La forma de 1la reserva natural afectard de modo que
mientras mas alargada sea ésta, mayor sera el perimetro que
tendrd contacto con el exterior -o matriz- produciendo un
mayor efecto borde, es decir, una mayor permeabilidad a las

influencias del entorno (Bustamante y Grez 1995).
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El grado de aislamiento de wuna reserva natural es un
problema critico, vya que este es el grado en que se
encuentran vinculadas a otros ambientes naturales
similares, sean éstos otras Aareas protegidas o parches de
bosques remanentes. Esto se encuentra directamente
relacionado con el grado de alteracién que presente el
paisaje circundante, es decir, a las variaciones que
presente alrededor y fuera de las reservas (Hunter 1990;

Sepulveda et al. 1997).

Por ultimo, la heterogeneidad interna, en términos de
variedad de hébitat, es fundamental para gque las &reas
protegidas conserven adecuadamente la diversidad biolégica
que ellas contienen. Asi, para mantener la biodiversidad y
reducir el riesgo de extincidén local, las reservas
requieren disponer en su interior de suficiente
heterogeneidad interna a fin de contener el mayor numero
posible de poblaciones de una misma especie (Pickett vy

Thompson 1978 citados por Sepulveda et al. 1997).

La situacidédn de las &reas silvestres protegidas dista mucho
a nivel mundial, y nacional, de acercarse al cumplimiento

de las condiciones anteriores (Rozzi et al. 1994; Sepulveda

et al. 1997). Si bien en Chile aproximadamente el 18,3%
(13,8 millones de ha) de la superficie continental

corresponde a A4rea protegida (CONAF-CONAMA-BIREF 1997;
Martinez 1998), las reservas existentes tienen tamarios
insuficientes para contener poblaciones genéticamente
viables, principalmente de especies con rango de hogar
amplios, poseen problemas de disenc debido a la forma vy
tipo de bordes, y en general se encuentran aisladas de

otros ambientes naturales (Seplulveda et al. 1997).
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En efecto, Rozzi et al. (1994) sefialan tres consideraciones
que limitan seriamente la utilidad del Sistema Nacional de
Areas Protegidas del Estado (SNASPE), para proteger la
biodiversidad del bosque nativo chileno, principalmente del

bosque templado.

Primero, el 4&rea de la mayoria de las reservas es
insuficiente para mantener poblaciones viables de 1la
mayoria de las grandes especies de vertebrados (Mella

1994; Rozzi et al. 1994).

Segundo, un 92% de la superficie protegida por el SNASPE se
ubica fuera de las regiones de mayor diversidad y endemismo
del bosque templado (Armesto et al. 1992; Mella vy
Simmonetti 1994; Rozzi et al. 1994).

Y tercero, las zonas 1nmediatamente adyacentes a las
reservas no estadn sujetas a ningin tipo de control o
regulacién del uso de la tierra (Rozzi et al. 1994). Por
ejemplo, en la Reserva los Ruiles, las plantaciones
comerciales de pino (Pinus radiata D.Don) se extienden
hasta el borde mismo del 4&rea protegida, teniendo wuna
notable influencia sobre el bosque de ruil, debido a una
colonizacidén masiva de pino al interior de los fragmentos
producto que durante gran parte del afio el follaje de las
especies dominantes -ruil y hualo- est&d ausente y a una
gran habilidad competitiva que posee el pino (Bustamante et
al. 1994). Realidad que se repite en otros &reas como el
Parque Nacional Nahuelbuta y el Parque Nacional Conguillio,

entre otras (Rozzi et al. 1994).
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La prioridad social dada a la conservacién de la
biodiversidad es todavia demasiado baja comparada con la
que reciben las necesidades productivas de los paises. Asi,
el desafio serd cambiar el foco de atencidédn desde la escala
local de una pocas reservas naturales hacia wuna escala

global o del paisaje.

En 1975, Jared Diamond (Hunter 1990), usando la teoria de
islas biogeograficas y sus observaciones personales en la
distribucidén de aves en islas que rodean a Nueva Guinea,
propone seis recomendaciones de disefio que podrian mantener
la diversidad de <especies en las reservas naturales

rodeadas por espacios dominados antrépicamente (Figura 11):

1. Una reserva grande tendréa mas especies que una reserva
pequefia, debido a su relacidén especie-é4rea.

2. Por lo mismo, una reserva sola grande es preferible a
varias reservas pequefilas de igual area total, asumiendo
gque ellas representan el mismo tipo de habitat.

3. Si es necesario tener miltiples reservas pequelfias, estas
deben estar lo mas cerca posible a fin de evitar o
disminuir el aislamiento.

4. Ordenar los fragmentos en pequefics racimos, y no en
forma lineal, de modo que facilite 1la movilidad de
especies entre fragmentos.

5. Unir los fragmentos con corredores de habitat, lo que
hard que las especies se muevan y transiten entre
fragmentos mds facilmente.

6. Hacer los fragmentos lo mas circular posibles, de modo
de reforzar la dispersidn dentro del fragmento y asi
reducir lo mas posible las consecuencias del efecto

borde.
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Figura 11. Esquema representativo de los principios para el
disefio de reservas naturales. En cada par, el disefio de
abajo probablemente tendrd una menor tasa de extincidn vy
una mayor diversidad de especies (Diamod 1975 citado por
Hunter 1990).

Ortiz (1998), serfiala ademds que para el oOptimo disefio de
una reserva se debe <considerar algunos hechos que
caracterizan a las especies que componen el sistema, tales

como :

1. Las especies no son ecoldégicamente iguales, ya que
ocupan nichos diferentes,

2. La vulnerabilidad de extincién varia segln las especies
por las diferencias en los requerimientos de areas de
cada especie,

3. La habilidad que tienen las especies de plantas vy
animales para dispersarse varia segun cada especie,

4. La heterogeneidad espacial a nivel  horizontal vy
altitudinal determina la disponibilidad estacional de
recursos alimenticios y espacios reproductivos para

numerosas especies,
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5. Los ecosistemas, especialmente los tropicales, estén
construidos sobre elaboradas redes de relaciones
mutualistas,

6. Las especies de gran tamafo tienden a tener bajas
densidades y por lo tanto son mé&s suceptibles a la
extincién vy,

7. No todas las especies requieren necesariamente el mismo

régimen de conservacién.

Rozzi et al. (1994) y Sepulveda et al. (1997), enfatizan en
la idea de Noss (1990), quien sefiala que para el diseric de
un sistema regional de reservas (Figura 12), se requiere
introducir formas de manejo del ©paisaje basadas en

criterios ecoldégicos que contribuyan a:

1. Crear &reas de amortiguamiento o =zonas “buffer” de la
actividad humana alrededor de las reservas; una zona de
amortiguacién interior destinada a unos pocos  UsSOS
intensivos tales «como el ecoturismo, y una zona de
amortiguacién exterior, donde seria posible de desarrollar
ciertas actividades productivas, como la cosecha selectiva
de especies y que separa la reserva de la matriz de uso
productivo intensivo; 2. Aumentar la conectividad de las
reservas a través de corredores de hdbitat natural (Figura
12) y 3. Minimizar el deterioro ambiental de la matriz

(Noss 1990).
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Figura 12. Disefio de un sistema de reserva regional. Este
disefio incluye nulcleos de reserva, corredores que los
interconectan, y zonas de amortiguamiento o “bufer” en
torno a estos (Modelo propuesto por Noss 1990 citado por
Rozzi et al. 1994; Sepulveda et al. 1997).

2.4 Consecuencias de la fragmentacién de bosques

Debido a que la destruccién del ecosistema es una parte
integral de la fragmentacién de hébitat, es inevitable que
la fragmentacién tenga un serio efecto negativo sobre la

diversidad bioldégica (Hunter 1996).

La consecuencia mas obvia de la fragmentacidén de hébitat es
que aunque los ecosistemas permanecen 1nalterados al
interior de los parches remanentes, las especies mas
sensibles a los cambios de &rea en sus habitat no podran
utilizarlos vya que estos no presentan las suficientes
condiciones que les permitan desarrollar su gama doméstica

(Hunter 1990, 1996).

Algunos efectos de 1la fragmentacidén sobre la diversidad

bioldégica han sido muy significativos, otros se presentaran
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en forma sutil e indirecta. Algunos ocurren casi
inmediatamente después de la perturbacidén inicial, y otros
se han desarrollado durante décadas vy aun continuan

desarrollandose (Meffe et al. 1997).

Los efectos de la fragmentacidén pueden apreciarse en varios
niveles de organizacidén bioldgica, desde cambios en las
frecuencias de genes al interior de las poblaciones hasta
amplios cambios continentales en las distribuciones de las
especies y de los ecosistemas (Rozzi et al. 1994), sin
embargo, los efectos sobre la flora y la fauna van a
depender, ademds, de las caracteristicas bioldégicas de los
organismos que habitan los fragmentos (Bustamante y Grez
1995). Es asi como organismos con una dgran capacidad de
dispersidén, organismos generalistas en el uso de recursos u
organismos con &mbitos de hogar pequefios, se veran menos
afectados por la fragmentacidn que organismos méas
sedentarios, especialistas o con ambitos de hogar grandes

(Bustamante y Grez 1995; Meffe et al. 1997).

Sin embargo, a nivel de las especies, Meffe et al. (1997)
sefialan que esencialmente existen tres opciones que estas
tienen para mantenerse en un paisaje altamente fragmentado.
Primero, algunas especies podrian sobrevivir o prosperar en
la matriz con un uso humano de la tierra. Segundo, algunas
especies podrian sobrevivir por mantener poblaciones
viables al interior de fragmentos de habitat individuales,
esta opcidén es sb6lo para especies con habitat domésticos
pequefios © requerimientos reducidos de &rea. Una tercera
manera de sobrevivir en un paisaje fragmentado es ser
altamente moévil. Algunas especies méviles pueden llegar a

integrar a su hédbitat doméstico numerosos fragmentos de su
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hdbitat original (Meffe et al. 1997). Esta cualidad es
importante por que puede en cierto modo equilibrar la

extincidén local de este tipo de especies.

2.4.1Exclusién inicial. Uno de los efectos mas obvios de
la fragmentacién es la eliminacidén de las especies unicas
que vivian en los paisajes destruidos por el desarrollo.
Muchas especies raras son endémicas con distribuciones muy
limitadas, por lo que sdélo podrian encontrar uno O unos
cuantos parches de hédbitat apropiados para desarrollarse.
Un ejemplo de esto ocurre en Ecuador, donde en una =zona
llamada Cadena Centinela se pierden més de 90 especies
diferentes de ©plantas gque se encuentran ubicadas en
pequefios fragmentos, producto de las actividades madereras
en la zona (Meffe et al. 1997). Similarmente, en el Cerro
Tacaruna, ubicado en la frontera entre Panamd y Colombia,
71 especies son “sumamente” endémicas ya que desarrollan
sus hé&bitat en no mas de 5 a 10 km®, siendo muy propensas a

la extincidén local producto de la fragmentacién.

2.4 .2Barreras y aislamiento. El aislamiento de los héabitat
por barreras al movimiento es un efecto de la fragmentacidn
tan importante como lo es 1la reduccién del tamafic del
habitat. Las especies restringidas a cilertos tipos de
hadbitat podrian depender de un conjunto de parches de
hédbitat con una proximidad relativamente cercana, si
ninguno de los parches es lo suficientemente grande para

satisfacer las necesidades de individuos o grupos (Figura

13 .
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Figura 13. Importancia del conjunto de parches de habitat
separados para la sobrevivencia de los individuos. El sitio
A se preferird al sitio B porque el primero provee
suficientes recursos accesibles en el paisaje. En contraste
el sitio B consiste en sélo un pequefio y aislado parche vy
no podria soportar una poblacién. Las actividades humanas
crearon barreras de movimientos entre el sitio A y el sitio
B (Meffe et al. 1997).

La viabilidad de metapoblaciones puede depender de la
suficiente movilidad de sus individuos entre parches para
equilibrar la extincidén en los parches locales. También
puede darse gque muchas especies de animales requieren una
mezcla de hébitat diferentes con recursos distintos, como
por ejemplo, sitios alimenticios y sitios reproductivos,
entre otros. Si estas &reas criticas 1llegan a estar
separadas por barreras, las poblaciones pueden declinar

rapidamente hacia la extincién (Meffe et al. 1997).

¢Qué constituye una barrera al movimiento para las
especies? es una cuestidén altamente especifica. Un cerco
puede ser una barrera para el ganado, pero puede servir
perfectamente como un pasillo para otros, como ardillas por
ejemplo (Hunter 1990). Desgraciadamente existe muy poca
informacién sobre las calidades de hébitat apropiados para

la dispersidén y/o sobre las barreras para las diversas
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especies (Meffe et al. 1997). Se sabe sin lugar a dudas que
estructuras y hédbitat creados por los humanos, tales como
caminos, &reas urbanas, campos agricolas, claros de bosque,
etcétera, pueden inhibir los movimientos de muchas especies
de animales, y potencialmente de las plantas, si
consideramos que muchas de ellas son dispersadas via

animal.

Un tipo importante de barrera en muchos paisajes son los
caminos. Los efectos de la fragmentacién de habitat
producida por un camino se acompaifia comunmente, y se ve
aumentada, por la construccién de este mismo (Hunter 1990,
1996). Un estudio en el sudeste de Ontario y Québec en
Canada encontrdé que varias especies de mamiferos pequefios
rara vez se aventuraron en cruzar los caminos cuando la
distancia entre los margenes del camino superaba los 20 m

(Meffe et al. 1997).

Los efectos a largo plazo de caminos y otras barreras de
dispersién sobre la dindmica de 1la poblacidén y la
estructura genética son generalmente desconocidas. Los

efectos del aislamiento son comunmente inferidos.

La cantidad de contraste estructural entre el habitat
fragmentado y la matriz en que ellos existen es una de
medida de fragmentacién (Harris 1984); como el paisaje
alrededor de los fragmentos se altera progresivamente, el
aislamiento funcional de esos fragmentos aumenta (Meffe et
al. 1997). Una matriz estructuralmente rica puede servir
como habitat marginal para algunas especies y amortiguar
las fluctuaciones de la poblacién y puede fomentar la

dispersién entre parches (Wilcove et al. 1986). Sin
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embargo, una matriz inhéspita aisla aun més a las especies
de los fragmentos llevandola a desarrollarse sdélo al
interior de éste y dejéndola especialmente propensa a la

extincidén local.

No obstante, para muchas especies llega un momento en que
la matriz es una parte mads del paisaje y de su habitat
natural, debido a que un aumento de los individuos producto
del aislamiento los obliga a viajar fuera de su habitat
natural a otro. Este proceso es muy comun cuando la
intensidad de extraccién de un recurso aumenta sobre un

determinado paisaje (Meffe et al. 1997).

2.4.3 Efecto aglomeracién. Cuando un area es aislada por
la destruccidén del habitat natural circundante, las
densidades de poblacidén de especies puede aumentar
inicialmente en el fragmento, debido a la llegada de muchos
animales que se desplazan de sus hogares anteriores, ahora
destruidos. Este fendémeno llamado “aglomeracidén en el arca”
ha sido descrito para reservas de bosque tropical (Leck
1979 citado por Meffe et al. 1997) y para reservas de
bosque templado (Noss 1981 citado por Meffe et al. 1997).
El aumento inicial en las densidad de poblacién en
fragmentos es seguido inmediatamente por su desplome en la
mayoria de los casos. Este efecto de aglomeracién ha sido
convincentemente demostrado en fragmentos tropicales del
bosque amazdénico de Brasil (Lovejoy et al. 1986 vy
Bierregaard et al. 1992; citados por por Meffe et al.
1997). En estos estudios la cantidad de aves capturadas
bajo dosel en un fragmento aislado de 10 ha de supeficie
aumenté a mas del doble a los pocos dias después de su

aislamiento, pero decayd rapidamente en los dias
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subsiguientes. Las consecuencias bioldgicas del efecto de
aglomeramiento se ha estudiado pobremente (Meffe et al.
1985 ) 4

2.4.4 Extincién local y regional. La dinémica de
metapoblaciones sugiere que aunque las especies sean
comunes, no son inmunes a los efectos generalizados de la
fragmentacidén y alteracién del habitat. Cuando poblaciones
locales llegan a ser aisladas, tienen una probabilidad més
alta de extincidén (Meffe et al. 1997). Una poblacidén de
carpinteros (Dendrocopos medius) en Suecia, aislada desde
la década de los 50, permanecidé relativamente estable con
15 a 20 parejas desde 1967 a 1974, para declinar
rdpidamente a la extincién entre los afios 1975 a 1983. La
causa inmediata de la mortalidad fueron los tiempos frios,
y mas presuntamente, los fracasos reproductivos causados
por la dréastica reducciédn. Asil también desaparecid, en
algunas localidades de Suecia, otro pajaro carpintero
(Dendrocopos leucotos) donde la fragmentacién dejdé una baja

densidad de fragmentos apropiados de habitat.

2.4.5 Especies vulnerables a la fragmentacidn. Existen
diversas categorias de especies que son vulnerables a la
fragmentacién de héabitat, entre las cuales se puede

encontrar:

2.4.5.1 Especies naturalmente raras. Terborgh vy Winter
(1980) citados por Meffe et al. (1997) concluyeron que la
rareza es el mejor predictor para determinar la
vulnerabilidad de una poblacién. Debe tenerse en cuenta que
pueden existir muchas razones para dque una especilie en

particular sea considerada rara. Algunas plantas y animales
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son considerados raros por que la actividad humana los ha

conducido a esa condicién vy otras especies son raras

naturalmente. Existen dos categorias importantes de
especies raras: b Especies limitadas a pequerias
distribuiciones geograficas y 2. Especies con Dbajas

densidades de poblacidén, aunque algunas especies puedan
caer en ambas categorias. La primera categoria incluye
especies muy endémicas, que la fragmentacidén puede eliminar
por la exclusién inicial; 1la segunda categoria incluye
animales con hédbitos domésticos grandes, aunque plantas con
poblaciones pequefias también probablemente sean candidatas
a la extincidén local (Fischer y Stocklin 1997 citado por

Mefe et al. 1997).

2.4.5.2 Especies de gran alcance. Algunos animales tales
como carnivoros grandes deambulan sobre un area grande en
el curso de sus movimientos diarios o estacionales.
Generalmente los fragmentos grandes no pueden proveer un
adrea suficiente para poblaciones viables de estas especies,
asi deben viajar constantemente y, frecuentemente, intentar
moverse entre paisajes fuertemente fragmentados. De esta
manera, se encontrardn con numerosas fuentes de mortalidad,
tales como caminos, cazadores, entre otras (Noss 19906
citado por Meffe et al. 1997). Por otro lado, aquellos
animales que dependen de distintos hébitat para sus
diversas fases de desarrollo de su ciclo de wvida, también

son vulnerables a los caminos y otras barreras.

2.4.5.3 Especies no vagabundas. Especies con capacidades
pobres de dispersidén no pueden viajar lejos del lugar de
donde nacieron o pueden visitar parches vecinos en la

medida que la distancia sea muy reducida. Los claros son
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barreras infranqueables para escarabajos de estiércol y de
carrofia de bosques amazdénicos que estdn siendo fragmentados
por el desarrollo de pastizales (Klein 1989 citado por
Meffe et al. 1997). Sin la llegada ocasional de inmigrantes
que puedan proveer de un efecto rescate, las poblaciones de
especies no vagabundas no podréan persistir por largo tiempo
en fragmentos de hébitat. La variacidén en la capacidad de
dispersién se presenta como un factor «critico en la
supervivencia de mamiferos en bosques tropicales
fragmentados de Queensland, Australia (Laurance 1990 citado

por Meffe et al. 1997).

2.4.5.4 Especies con baja fecundidad. Especies con baja
capacidad reproductiva no pueden reconstruir rapidamente su
poblacidén después de una severa reduccidédn ocasionada por un
sinnimero de factores. Aves migratorias neotropicales
frecuentemente tienen una baja tasa reproductiva comparadas
con especies que residen permanentemente en un &rea. Puede
que este sea el factor responsable por su descenso en los
bosques orientales fragmentados en Estados Unidos (Whitcomb

et al. 1981 citados por Meffe et al. 1997).

2.4.5.5 Especies con ciclos de vida corto. Poblaciones de
animales con ciclos de vida largo, que comUunmente tienen
también cuerpos grandes, tienden a persistir mas tiempo que
especies animales con ciclos de vida cortos. Estudios han
mostrado también que plantas con ciclos cortos de vida son
méds propensas a extinguirse que plantas con ciclos de vida
méds largos en fragmentos de habitat. Por ejemplo, en el
Jardin Botanico de Singapur, la longevidad individual de
las especies se correlaciondé fuertemente con la tenacidad

de ellas, por lo que existen menos especies de arboles
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después del aislamienroc producido por arbustos, trepadoras
y epifitas (Turner et al. 1996 citado por Meffe et al.
1997). En remanentes de pastizales calcdreos en europa
central, las extinciones locales han sido mas comunes en
las especies de plantas con ciclos de vida corto, asi como
también con poblaciones locales pequeflas con habitat
altamente especificos (Fisher y Stocklin 1997 citados por

Meffe et al. 1997).

2.4.5.6 Especies dependientes de los recursos o altamente
variables al tamafio de la poblacidn. Especies con
requerimientos especializados de recursos o de habitat
frecuentemente son vulnerables a la extincidn,
especialmente cuando esos recursos son impredecibles en el
tiempo o© en el espacio. Cuando los recursos fluctian
estacional o anualmente, las especies que dependen de esos
recursos también varian. Las poblaciones también pueden
fluctuar en relacién con condiciones de tiempo extrema u
otras variaciocnes en el ambiente fisico. Cualquiera sea la
causa, la variabilidad de 1la poblacién predispone a la
extincién (Pimm et al. 1988 citados por Meffe et al. 1997).
Las variaciones en la abundancia de frutas debido a una
sequia afectarda a frugivoros y animales dependientes de
ellos. La fragmentacidén de hébitat hace a estas especies
vulnerables de dos maneras: por reducir el numero de sitios
gque contienen los recursos criticos y por que los sitios
apropiados se encuentran aislados por lo que les sera mas

dificil llegar a ellos (Meffe et al. 1997).

2.4.5.7 Especies nidadoras en el suelo. Anidar en el
suelo o cerca de él es otra desfavorable caracteristica de

este tipo de especies que ha favorecido las condiciones
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ecoldégicas en paisajes fragmentados. Pajaros que anidan en
el suelo son altamente vulnerables a diversos depredadores
“oportunistas” que abundan en paisajes y en habitat
internos que poseen altas relaciones de borde (Wilcove 1885

citado por Meffe et al. 1997).

2.4.5.8 Especies de interior o de fragmentos grandes.
Algunas especies viven unicamente en fragmentos grandes de
bosque, praderas u otros habitat, y no se encuentran en
fragmentos pequefios con pocos © ningun habitat interno. En
un bosque de madera dura en el norte de Florida, Estados
Unidos, cuatro especies de aves mostraron densidades
significativamente reducidas dentro de 50 m desde el borde
hacia el interior del fragmento (Noss 1991 citado por Meffe
et al. 1997). Harris y Wallace (1984) citados por Meffe et
al. (1997) encontraron en el norte de Florida que
fragmentos aislados menores a 30 ha carecen de este tipo de

comunidades de aves.

2.4.5.9 Especies vulnerables a la explotacién humana o
persecucién. Algunas especies son buscadas activamente por
la gente para alimento, pieles, medicinas, mascotas u otros
usos. Considerando otras especies, tales como serpientes y
depredadores grandes, que son muertos por el sélo hecho de
existir. La mayoria de los fragmentos son facilmente
accesibles por los humanos, debido a la alta relacidén de
bordes y senderos internos. El1 Lince Ibérico (Felis
pardina) es el carnivoro que se encuentra en mayor peligro
en europa y la fragmentacidén de su hébitat ha aumentado el
acceso humano y ha tenido altos niveles de caza 1ilegal

(Ferreras et al. 1992 citados por Meffe et al. 1997).
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2.4.6 Efecto borde. El contraste estructural entre las
islas de hédbitat y la matriz del paisaje no solamente es un
indicador del aislamiento, sino también de la fuerza de los
efectos de borde sobre el fragmento. El1 linde exterior de
cualquier isla de hébitat no es una linea, sino una zona de
influencia que varia con la anchura (Murcia 1985 citado por
Meffe et al. 1997). Las zonas de borde son generalmente mas
secas Y menos sombrias que las zonas interiores
favoreciendo el desarrollo de plantas intolerantes a la

sombra por sobre las plantas del interior del bosque.

El borde es tedricamente un plano entre sitios adyacentes,
pero las &reas a cada lado de este plano estan modificados
por la presencia de un area contigua totalmente diferente
de la otra -fragmento y matriz- . Para especies arbédreas,
este borde puede extenderse de una a mas de cuatro veces la
altura de los Arboles dominantes, dependiendo de 1las
caracteristicas de ellos (Oliver y Larson 1990 citados por
Mufioz 2000). Los &rboles del borde respecto a 1los del
interior, variardn en sus caracteristicas dependiendo del
origen del borde y del tiempo transcurrido desde su origen.

(Murioz 2000).

En relacién al Dbosque continuo, los bordes de los
fragmentos de bosque estdn expuestos a vientos de velocidad
alta, vorticidad, y turbulencia, que usualmente resultan en
un incremento en las tasas de mortalidad de arboles por
viento y en dafios estructurales del bosque (Laurance 1995).
En un estudio realizado en dos fragmentos de una reserva
aislada de bosque tropical en Queensland, Australia, ambos
fragmentos exibieron reducciones moderadas en su cobertura

de dosel y elevadas abundancias de Calamus spp. y lianas,
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especies wusualmente asociadas a disturbios, y que se
encuentran en menor abundancia en las areas de Dbosque
continuo. Sin embargo, no se encontrd un incremento en la
densidad o &rea basal de &rboles caidos por la accidén del
viento, aunque se encontraron indicios de elevados dafos en

la estructura del bosque (Laurance 1995).

Para algunas especies de animales el hédbitat que entrega el
borde puede ser Optimo, pero para otras especies que
requieren fragmentos grandes de bosque interior, en los
bordes encontraria trampas ecoldgicas en que tendria
competicién, parasitismo y predacién, las que sin duda le
presentaran problemas para desarrollar adecuadamente su

hédbito doméstico (Hunter 1990).

La matriz que rodea las islas de habitat en paisajes
terrestres claramente se diferencia con islas reales, vya
que mucha de la variacién en el resultado del efecto borde
se puede relacionar con el tipo de matriz, el regimen de
manejo, y otros factores sin control (Murcia 1995 citado
por Meffe et al. 1997). Generalmente, cuanto mas grande sea
la diferencia estructural entre el fragmento y el habitat
adyacente, el efecto borde se presenta mas intensamente.
Sin embargo, en un bosque antiguo de Costa Rica se encontrd
gue los mayores problemas los presentd una maleza cuando
los bosques eran rodeados por hébitat sucesorios ricos en
hierbas, a mads de 5 km al interior del bosque (Janzen 1986

citado por Meffe et al. 1997).

La penetracién del efecto borde al interior de un
fragmento, implicard una carencia de habitat interior para

mads de alguna especie que requiera un &area mayor. Por
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ejemplo, si 600 m es la distancia de penetracidén de un
depredador importante de nidos, entonces una reserva
circular de menos de 100 ha seria todo un borde (Wilcove et

al. 1986).

2.4.7 Cambios en la composicién de especies. Estudiocs
sobre el efecto borde sugieren que la composicidén de
especies y los modelos de abundancia cambiardn en paisajes
fragmentados. Por ejemplo, aves gque se caracterizan por ser
de hébitat internos de bosque pueden ser incapaces de
mantener sus poblaciones en paisajes donde los bordes son
abundantes. La composicién de especies se altera en
paisajes fragmentados por que algunas especies son mas
vulnerables que otras a areas reducidas, extenso
aislamiento, efecto borde y otros factores que acomparian al

proceso de fragmentacién (Meffe et al. 1997).

La pérdida de especies de héabitat fragmentado puede seguir
una sucesién predecible y determinada (Blake 1991 citado
por Meffe et al. 1997). En parches de habitat de diversos
tamafios el modelo de subconjuntos de nidos (no confundir
con “nido” de la reproduccidén) se observa frecuentemente en
la distribucién de especies. Un subconjunto de nidos es un
modelo biogeografico en que un hdbitat mas grande contiene
el mismo subconjunto de especies encontrados en habitat
menores, pero que agrega nuevas especles a ese subconjunto.
Asi, el conjunto de especies mas comunes se encuentra en
todos los tamafios de hédbitat, desde el mé&s pequefio al mas
grande pero los hébitat progresivamente mas grandes agregan
subconjuntos de especies Unicas a areas mas grandes. Las

especies Unicas que se encuentran en las areas mas grandes
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son generalmente mé&s vulnerables a la fragmentacidén (Blake

1991 citado por Meffe et al. 1997).

Isla 2

Isla 3 Isla 4

Isla 1

Figura 14. Distribucidén hipotética de subconjuntos de nidos
de especies en islas de diferentes tamafios. Las letras de
la A a la D representan diferentes especies. Las especies
se suman bajo una secuencia predecible a medida que
incrementa el tamafio de la isla y el numero de especies
(Meffe et al. 1997).

La adicién de especies a paisajes fragmentados es tan
importante para la conservacién como la pérdida de
especies. Muchas de las especies que invaden fragmentos son
exéticas y son consideradas malezas. Los aumentos en el
numero de especies a una escala local debido a invasiones
por especies exdticas son acompafados frecuentemente por
declinaciones en la diversidad a una escala regional o
global; asi, las especies nativas sensibles se pierden
progresivamente, aunque la riqueza total de especies puede

permanecer igual o ir en aumento (Meffe et al. 1997).

2.4.8 Efectos sobre procesos ecolégicos. Los procesos
ecolégicos pueden cambiar considerablemente como resultado

del efecto borde y otros que acompafian a la fragmentacidn
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de héabitat. Desafortunadamente, los procesos ecoldgicos en
paisajes fragmentados han recibido muy poca atencidén por
parte de los investigadores. Quizds los mejores procesos
estudiados han sido la depredacidén de nidos y empollamiento
de aves. La tasa de depredacidén de nidos puede ser, en
parte, una consecuencia de altas densidades de depredadores
oportunistas gque han reemplazadoe a los depredadores

naturales (Wilcove et al. 1986).

Probablemente algunos de los efectos mas fuertes de la
fragmentacién sobre procesos ecoldgicos son aquellos que
afectan a las comunidades de invertebrados. Estos son muy
importantes en la descomposicién, regimenes de
perturbacién, ciclo de 1los nutrientes y otros procesos
naturales de los ecosistemas, y ellos parecen ser bastante
sensibles a la perturbacién del microclima, entre otros

efectos de la fragmentacidén (Meffe et al. 1997).
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ITITI CONCLUSIONES

e La fragmentacidén de bosques es un proceso de destrucciédn
de las masas boscosas que afecta a todas las comunidades
de flora y fauna alrededor del mundo, y el bosque nativo

de Chile no estd ajeno a este fendmeno.

e Histdricamente ha existido una ©presién hacia los
recursos que los bosques poseen, y esc ha conllevado la
disminucién y degradacién de los mismos, hasta un punto
en que las especies asociados a ellos, tanto de flora vy
fauna, peligren hasta el nivel de extincidén, vya sea

local o regional.

e El proceso de fragmentacidn es un proceso gue casi en su
totalidad se puede catalogar como una actividad negativa
de las comunidades humanas, debido a la extraccién
sistemadtica de los recursos del bosque ya sea con fines

comerciales, productivos, agricolas o urbanos.

e Nunca un proceso de fragmentacidén, para una regidn
determinada, serd igual a otro. Todos y cada uno tienen
caracteristicas Y patrones particulares, va que
cualquier acciédn humana que se lleve al interior o
exterior de un fragmento de bosque, se traducird en una
perturbacidédn Unica y particular, que afectard en mayor o
menor grado a todas y cada una de las especies del

fragmento.

e El1 tamarfio, la forma y el grado de aislamiento de un
fragmento son factores condicionantes de 1los procesos

que un habitat interior de un fragmento pueda
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desarrollar. Formas mas grandes, bordes més extensos o
fragmentos mas aislados son candidatos serios a la
extincidén local de sus especies, tanto floral como

faunistica.

Fragmentos de mayor tamafioc siempre tendradn una mayor

cantidad de especies que fragmentos de menor tamarfo.

Formas irregulares de los fragmentos producirdn mayores
perturbaciones a las especies pertenecientes al
fragmento, debido a que mientras mas irregular sea éste,
mayor serda el efecto borde asociado a sus limites. Se
prefiere, en este caso, que la forma de los fragmentos
sea los mas circular posible, para tratar de mantener un

hédbitat inalterado.

Mientras ma&s distanciados se encuentren los fragmentos,
mayor serd su aislamiento, y por lo tanto, tendran una
menor tasa de intercambio de especies entre ellos. Esto
traerd consigo una mayor probabilidad de extincién local
de los individuos. Si esto se asocia con una matriz
particularmente inhéspita, el fragmento se encontrard en

serio peligro persistir en el tiempo.

La matriz gque circunda un fragmento, es un elemento
importante y determinante en la conservacidén de las
especies al interior del fragmento que rodea, por lo que
una matriz adecuada y lo mas parecida a la estructura
del fragmento influiria positivamente, trayendo wuna
mejora en las condiciones al interior del fragmento,

reduciendo con ello el efecto borde asociado.
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Si bien existen diferencias entre las islas oceanicas y
los fragmentos de hébitat, las similitudes entre ellos
permiten aplicar la teoria de biogeografia de islas para
predecir el comportamiento de las especies al interior
de un fragmento y su interaccidén con el entorno que 1lo

rodea.

Para que las reservas naturales cumplan su verdadero
objetivo, no deben sélo proteger la “fotografia” de las
especies y ecosistemas, sino todo el complejo proceso de
interacciones de muy largo plazo entre los organismos vy

su medio ambiente.

Las reservas naturales, dependiendo de su tamafo, deben
ser consideradas “fragmentos” por que éstas son sdélo una
porcién de un vasto ecosistema, por lo que poseen
tamanio, forma y grado de aislamiento, con respecto de
otras unidades de proteccidén, y por que se encuentran
rodeadas de paisajes a los cuales no se les aplica un
verdadero control de las actividades antrépicas, que si
bien la matriz que rodea la reserva natural puede
pertenecer al mismo ecosistema que ella protege, es
particularmente inhéspita por que en ella existe altos

niveles de actividad humana.

Cuando se disefia una reserva natural debe tenerse
especial cuidado, pensando particularmente en qué se
quiere proteger, ya que la fragmentacién o aislamiento
de un habitat produce muchos efectos negativos a las
especies, quizads mas de las que este trabajo ha

caracterizado. Sobretodo, por que son muchas las
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especies de flora y fauna que en ellos habitan, y cada
una de ellas tiene un comportamiento diferente a las
diferentes fuerzas fragmentadoras y al aislamiento del

hédbitat, siendo algunas mas fragiles que otras.

Aun se dista mucho de conocer exactamente el
comportamiento de la flora y fauna asociada a la
actividad productiva forestal, pero cada esfuerzo que se
realice al respecto no dejara de ser importante,
especialmente si se desea desarrollar una actividad que
reduzca el impacto histérico que la humanidad ha tenido
sobre las comunidades naturales del planeta, %

especialmente, de nuestro pais.
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IV RESUMEN

Los bosques del mundo, incluidos 1los bosques nativos
chilenos, no estédn ajenos a sufrir el inevitable deterioro
asociado al desarrocllo de la humanidad. De esta manera, el
ir y venir de la sociedad se ha traducide en conjunto de
efectos sobre los bosques y habitat de diversas especies
que en él viven, siendo la fragmentacidén de bosques, Jjunto
con la extincién de grandes masas arbdéreas, la consecuencia

mads preocupante

Con el objetivo de generar un documento que defina,
describa y modele el problema de la fragmentacién de
bosques y sus consecuencias en la flora y la fauna, se
recopildé y condensé la informacidén disponible posible sobre
el tema, fundamentdndola ademé&s con la teoria de 1islas
biogeogradficas, con la intencién de comprender la dinamica
de las poblaciones silvestres al interior de los fragmentos

de bosques.

Si bien se dista mucho de conocer exactamente el
comportamiento de la flora y fauna frente a los diferentes
trastornos del medio ambiente, cada esfuerzo que se realice
al respecto es importante, especialmente si se desea
desarrollar una actividad que reduzca el impacto histérico
que la humanidad ha tenido sobre las comunidades naturales

del planeta, y particularmente, de nuestro pais.
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V  SUMMARY

The forests all over the world, including the native
Chilean forest, are not free from suffering the inevitable
deterioration asociated with humankind’s progress.
Therefore, the coming and going of society has derived in a
group of effects over forests and the habitat of many
different species which live 1in them, being forest
fragmentation along with the extinction of masive forest

areas the most concerning consecuence.

With the objective of creating a document which defines,
describes and manipulates the problem of forest
fragmentation and its consecuences in wildlife, the posible
available information over the subject has been compiled
and condensed, sustaining also the biogeographycal island
theory, with the purpose of understanding the wild

population dynamics, inside the fragments of the forest.

Even though we are far away from exactly knowing the
behavior of wildlife over the different environment
disorders, each effort that 1s made about this 1is
important, especially 1if it 1is desired to develop an
activity which reduces the historical impact that humanity
has had over nature’s comunities all over the earth, and

particularly, our country.
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