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ResuMEN. Las dunas litorales de la Pampa Austral se encuentran mejor conservadas que el resto de los
pastizales pampeanos, pero igualmente presentan amenazas derivadas de actividades antrépicas. La
forestacion con especies exdticas reduce la superficie del pastizal psamofilo, fragmentando el ecosistema y
limitando la vegetacion original a areas relictuales. Los objetivos de este trabajo fueron evaluar los efectos de la
fragmentacion sobre las comunidades vegetales e identificar parametros que ponen en evidencia los impactos
de este proceso con mayor claridad. Se evaluaron atributos comunitarios en fragmentos de pastizal de distinto
tamario (0.05 a 2.5 ha) inmersos en una matriz forestal y se los comparé con areas control de pastizal continuo
de superficie equivalente. Se encontr6 una relacién positiva entre la superficie de las unidades muestrales y
la riqueza de plantas nativas y exéticas, y la diversidad total. Los fragmentos menores presentaron mayor
riqueza de exdticas y menor riqueza de nativas respecto al pastizal continuo. Entre las especies predominantes
en fragmentos menores se hallaron Ambrosia tenuifolia, planta nativa asociada a disturbios, y la exdtica Senecio
madagascariensis, y en fragmentos mayores las nativas Cyperus reflexus e Hydrocotyle bonariensis, caracteristicas de
areas humedas. En el pastizal continuo predominaron gramineas y otras nativas tipicas del pastizal pampeano,
como Panicum urvilleanum 'y Margyricarpus pinnatus. La composicion especifica resulta un indicador mas preciso
de las alteraciones asociadas a la fragmentacion del pastizal comparandolo con los cambios en la riqueza y
diversidad de especies, y permite plantear hipétesis acerca de factores particulares que podrian explicar la
presencia o abundancia de determinados taxones. Las variaciones en la representacion de ciertos grupos pueden
orientar trabajos dirigidos a evaluar el efecto de la fragmentacion sobre diferentes procesos ecoldgicos.

[Palabras clave: destruccion de habitats, bioma pampeano, dunas litorales, plantas exdticas invasoras]

AssTrACT. Psamophilous grassland fragmentation due to pine plantations: effects on species richness and
plant composition. The coastal dunes of the Pampa Austral are comparatively better preserved than the rest
of the Pampas grasslands, but they are also threatened by anthropogenic intervention. Plantations of exotic
species reduce the area of psamophilous grasslands, fragmenting the ecosystem and limiting the original native
vegetation to relic areas. The objectives of this study were to evaluate the effects of grassland fragmentation on
plant communities and to identify parameters that highlight the impacts of this process with greater clarity.
Community attributes were evaluated in grassland fragments of different size (0.05 to 2.5 ha) surrounded by a
forest matrix and compared to control areas of continuous grasslands of equivalent area. A significant positive
relationship was found between the area of the study units and the richness of native and exotic plants, and
total plant diversity. The smaller fragments presented greater exotic species richness and less native species
richness than the continuous grasslands. Ambrosia tenuifolia, a native species associated with disturbances,
and the exotic Senecio madagascariensis, were found among the predominant species in smaller fragments. In
the larger fragments predominated the native Cyperus reflexus and Hydrocotyle bonariensis, all characteristic
of humid habitats. Grasses and other native plants, such as Panicum urvilleanum and Margyricarpus pinnatus,
predominated in the continuous grasslands. We found species composition to be a more sensible indicator
of the alterations associated with the fragmentation of grasslands when compared with changes in species
richness and diversity, and it also allows to hypothesize about particular factors that could explain the presence
or abundance of certain taxa. Variations in the distribution of certain taxonomic groups can guide research
aimed at evaluating the effect of fragmentation on different ecological processes .
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INTRODUCCION

La fragmentacion de ambientes naturales es
uno de los principales procesos responsables
de la crisis global de pérdida de biodiversi-
dad (Haddad et al. 2015; Wilson et al. 2016),
afectando los ambientes naturales a través
del aislamiento de los fragmentos genera-
dos y de la influencia de la matriz desde los
bordes resultantes. Estos cambios se traducen
en alteraciones en la abundancia y riqueza de
las especies, reduccién del tamafio de las
poblaciones, pérdida de diversidad genética
y modificaciones en la estructura del paisaje,
entre otros efectos (Saunders et al. 1991;
Haddad et al. 2015; Wilson et al. 2016).
Numerosos estudios han cuantificado estos
impactos, aunque la mayoria se concentraron
en ambientes de bosque templado y tropical
(Thiollay 1988; Benitez 1998; Barnes et al. 2014;
entre otros), mientras que mucho menos se
sabe acerca de los efectos de la fragmentacion
sobre otros ecosistemas, como las estepas y los
pastizales. Los pastizales se reconocen como
el bioma terrestre donde la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos estan en mayor
riesgo a escala mundial, debido a la gran
disparidad entre la tasa de pérdida de habitat
y el grado de proteccién efectiva (Hoekstra et
al. 2005; Suttie et al. 2005). Los pastizales del
sureste de América del Sur, en particular, han
experimentado un proceso de transformacién
y fragmentacion debido al avance de diversas
formas de intervencion antrépica (Bilenca
and Mifiarro 2004; Azpiroz et al. 2012).
La sustitucién de pastizales naturales por
plantaciones forestales se destaca entre ellas
(Guadagnin et al. 2009; Simberloff et al. 2010;
Fonseca et al. 2013). Esta expansion ha estado
incentivada por la posibilidad de lograr
altos rendimientos de biomasa en tierras de
pastizal y por las perspectivas del inminente
comercio de bonos de carbono (Jobbagy et
al. 2006). Las transiciones entre sistemas
dominados por pastos a sistemas dominados
por arboles suelen tener un gran impacto sobre
el funcionamiento de los ecosistemas, como
resultado del contraste entre estos dos grandes
grupos de plantas en relacién a la utilizacion
dela energia, el agua y los nutrientes (Raffaele
and Schlichter 2000), y por ende sobre
la provisién de ciertos bienes y servicios
ecosistémicos, como el mantenimiento de
la biodiversidad, el secuestro de carbono,
recursos genéticos, conservacion del suelo y
regulacion del ciclo hidrolégico (Costanza et
al. 1997; Baldi et al. 2006).
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En Argentina, la regién pampeana se en-
cuentra entre los biomas con mayores niveles
de degradacion y es, a su vez, una de las que
menor atencién ha recibido desde el punto de
vista conservacionista, contando con uno de
los niveles mas bajos de proteccién (Burkart
2006). La superficie de pastizales en buen
estado de conservacién esta restringida a
ambientes donde la frontera agropecuaria no
ha podido avanzar, como los afloramientos
rocosos, los humedales y las dunas de la franja
costera (Zalba and Villamil 2002; Baldi et al.
2006). Si bien existen menciones acerca de los
efectos negativos causados por la fragmen-
tacion en ambientes de pastizal pampeano
(Campo etal. 1999; Bilenca and Mifiarro 2004),
son pocos los estudios que cuantifiquen objeti-
vamente los efectos de este proceso, entre ellos
Cairo y Zalba (2007), Herrera y Laterra (2007),
Nebbia y Zalba (2007), y Lara y Gandini (2011,
2014). Entre sus consecuencias se destaca, no
s6lo un aumento del riesgo de extincién de
especies nativas, sino también la conversion
de estos relictos de pastizal pampeano en
ambientes mas vulnerables a las invasiones
por especies exdticas, lo que transforma a la
fragmentacién en un proceso potenciador de
otras alteraciones antrépicas (With 2004; Yates
et al. 2004).

La capacidad de los pastizales fragmentados
para sostener la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos dependerd de la cantidad y
calidad del hébitat en los remanentes, de su
grado de conectividad, y de cémo se vean
afectados por otras perturbaciones inducidas
por el hombre, tales como el cambio climatico
o las especies invasoras (Wilson et al. 2016).
Estudiar los efectos de la fragmentacion
sobre la biodiversidad resulta fundamental
para tomar decisiones de manejo orientadas
a reducir, mitigar o compensar el impacto de
este proceso, para ello es muy importante
determinar la susceptibilidad de distintos
niveles de organizacién ecolégica frente a
la fragmentacién del habitat (Haddad et al.
2015). Tradicionalmente los estudios que se
han desarrollado para evaluar los efectos de
la fragmentacion sobre la biodiversidad estan
centrados en sus impactos sobre la riqueza y
diversidad de las especies presentes (Fahrig
2003; Bieringer et al. 2013; Krause et al. 2015).
Sin embargo, distintos autores sostienen que
una comprensién mas completa del fendmeno
de fragmentacion y de sus consecuencias re-
quiere ampliar el andlisis, ya que otras medi-
das dela estructura comunitaria, tales como la



FRAGMENTACION DE PASTIZALES POR PINOS

composicion especifica, la organizacién tréfica
y la abundancia relativa de los distintos gru-
pos funcionales, podran informar mejor sobre
cémo la fragmentacion afecta a las comuni-
dades biéticas, incluso cuando la riqueza de
especies per se no resulte alterada (Metzger
2000; Halffter and Moreno 2005; Schmidt and
Roland 2006; Haddad et al. 2015; Wilson et
al. 2016).

Las dunas costeras de la provincia de
Buenos Aires constituyen ambientes de gran
valor, presentando una alta riqueza biolégica
y ambiental, y brindando importantes
servicios ecosistémicos (Kittlein et al. 2004;
Celsi and Monserrat 2006). Sin embargo,
distintas actividades antrépicas fragmentan
y modifican el ambiente natural (Dadon 2002;
Monserrat and Celsi 2009), principalmente
el establecimiento y expansién de nticleos
urbanos y la forestacién con especies exdticas
(Guadagnin et al. 2009; Azpiroz et al. 2012).

Este trabajo analiza los efectos de la
fragmentacién de pastizales  como
consecuencia de la forestacién con Pinus
pinaster (pino maritimo), una especie con
comportamiento invasor en Argentina y
Uruguay (Picasso and Rodriguez 2008;
Brugnoli et al. 2009; Cuevas and Zalba 2009).
Se evaldan las alteraciones en distintos para-
metros de la estructura comunitaria en un
sector de pastizal psamofilo en el sudoeste de
la provincia de Buenos Aires. Proponemos que,
si bien la riqueza y la diversidad de especies
vegetales mostraran una relacién directa con
el area, tanto en fragmentos rodeados por
pinos como en pastizales continuos, las dos
variables resultardn mayores en el pastizal no
fragmentado cuando se comparen superficies
de igual tamafio. Esperamos, ademas, que la
proporcién de especies nativas oportunistas
y exéticas, resulte mayor en los fragmentos
rodeados por la forestacion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las dunas del sur de la provincia de Buenos
Aires (barrera medanosa austral) se ubican
en el extremo sur de la Provincia Pampeana,
lindante hacia el oeste con la Provincia del
Espinal (Cabrera 1971). El clima es templado,
influenciado por la cercania al mar (Campo
de Ferreras et al. 2004). La franja costera varia
entre 2y 7 km de ancho, incluyendo las playas,
médanos vivos, médanos fijos (con pastizales
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psamofilos) y depresiones intermedanosas
(pastizales himedos y salinos). Sobre las dunas
predominan las comunidades psamofilas
de Hyalis argentea, Panicum urvilleanum,
Thelesperma megapotamicum y Oenothera sp.
(Zalba and Nebbia 1999). En las depresiones
intermedanosas se encuentran cortaderales
(Cortaderia selloana), juncales (Juncus acutus y
Schoenoplectus americanus) y totorales (Typha
latifolia) (Celsi and Monserrat 2008). Se
destacan endemismos locales como Neosparton
darwinii, Noticastrum sericeum y Senecio bergii,
entre la flora, y el tuco-tuco de las dunas
(Ctenomys australis) y la lagartija de las dunas
(Liolaemus multimaculatus) entre la fauna.
Ademas el area se superpone, en parte, con
la zona de invernada del amenazado cauquén
colorado (Chloephaga rubidiceps) (Kittlein et al.
2004).

El &rea estudiada (costa del Partido de
Coronel Dorrego) posee extensas superficies
de pastizales naturales caracterizados por una
alta riqueza biolégica y ambiental (Celsi and
Monserrat 2008). El nivel de modificacion
antropica es muy bajo (Monserrat and Celsi
2009), pudiéndose mencionar la actividad
forestal y el uso agropecuario asociado a
la presencia de ganado vacuno en algunos
sectores. La superficie forestada se concentra
principalmente dentro y en los alrededores de
los limites urbanos, y se trata de plantaciones
puntuales y aisladas (Celsi and Monserrat
2006). La masa forestal principal corresponde
a una plantacién de pino maritimo (Pinus
pinaster) que cubre una superficie total
aproximada de 30 ha (Figura 1).

Disefio de muestreo

A partir de una imagen satelital del sitio
tomada de Google Earth ® y fechada el 14 de
diciembre de 2006 se identificaron remanentes
de vegetacion natural inmersos en el area
forestada con pino maritimo y se midié la
superficie y el perimetro de cada uno de ellos
utilizando las herramientas de Google Earth Pro
®. Los fragmentos fueron individualizados y
validados a campo, confirmando que no se
hubieran producido cambios en su superficie
y forma desde la captura de la imagen satelital.
Se seleccionaron tres fragmentos de pastizal
en cada una de cinco categorias de tamafio:
hasta 0.05 ha, de 0.05 a 0.1 ha, de 0.1 a 0.5
ha, de 0.5a1haydela 25 ha, totalizando
quince unidades muestrales. Los controles de
pastizal continuo se ubicaron en dreas vecinas
sin forestacién. Utilizando rumbos y distancias
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Figura 1. Ubicacién del drea de estudio en el sudoeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina, indicando la
forestacién de pino maritimo en un sector de dunas fijas junto a la localidad de Marisol, en el Partido de Coronel
Dorrego (38°55’ S, 60°33” O).

Figure 1. Location of the study area in the southwest of Buenos Aires Province, Argentina, indicating the distribution
of Pinus pinaster plantations in fixed dunes next to the town of Marisol, at Coronel Dorrego County (38°55" S, 60°33"

W).
seleccionadas de una tabla de niimeros al azar
se establecieron 15 parcelas, tres para cada una
de las categorias de tamario definidas. A partir
de los datos de area y perimetro se calculé un
indice de forma (IF) para cada fragmento:

IF = (VA) / (0.282*P) (1)

donde A es el drea, P el perimetro y la
constante 0.282 corrige la formula de modo
que IF = 1 para formas circulares (Nebbia and
Zalba 2007).

En las treinta unidades muestrales definidas
se realizaron censos de vegetacién siguiendo el
método de relevés de Braun Blanquet (Mueller
Dombois and Ellenberg 1974) para estimar
el porcentaje de cobertura por especie. Los
ejemplares vegetales fueron determinados a
nivel de especie y/o género (Cabrera 1963-
1970) y se clasificaron en especies nativas y
exoticas. Para la nomenclatura se emple6 el
Catélogo de las Plantas Vasculares del Cono
Sur (Zuloaga et al. 2008).

Andlisis de datos

Se registraron la riqueza y la proporcién
de especies nativas y exéticas, y el indice de
diversidad de Shannon (Begon et al. 2006)
para cada tamafio, tanto en los fragmentos
rodeados por forestacion como en el ambiente
continuo. Se evalué la normalidad de los
datos y se verificé la homocedasticidad a
partir del estudio de residuos y de graficos
de probabilidad normal, se realizaron

transformaciones a los datos que no cumplian
con los supuestos arriba mencionados.

Riqueza especifica. Se construyeron modelos
lineales generalizados con una distribuciéon de
Poisson para analizar el posible efecto de la
superficie de las unidades de estudio y del
contexto (matriz forestal o pastizal continuo)
sobre la riqueza de especies nativas y sobre
la riqueza de especies exdticas. Los modelos
generados se compararon a través de un
Likelihood Ratio Test (LRT). La riqueza de
especies nativas y exdticas entre fragmentos
y areas continuas, dentro de cada categoria
de superficie, se compararon mediante test de
ANOVA de una via. Se realizaron regresiones
utilizando modelos lineales generalizados con
una distribucién de Poisson entre los valores
de riqueza de especies nativas y de riqueza
de especies exéticas, y analisis de regresion
lineal simple para los residuales de los andlisis
riqueza-area respecto del indice de forma de
los fragmentos (IF).

Diversidad. Se construyeron modelos
lineales para analizar el posible efecto de la
superficie de las unidades de estudio y el
contexto (matriz forestal o pastizal continuo)
sobre la diversidad de especies. Los modelos
generados se compararon a través de un
ANCOVA. Se aplicaron transformaciones a
las variables para cumplir con los supuestos
de normalidad y homocedasticidad (logaritmo
decimal para area). Se realizaron analisis de
regresion lineal simple entre los valores
de diversidad y los residuales del analisis
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diversidad-drea respecto del indice de forma 1 y 2.5 ha rodeados por la matriz forestal,
de los fragmentos (IF). respectivamente. Los controles presentaron
L ) L una mayor proporcion total de especies nativas
Composicion. Para determinar si existia  (849%) que los fragmentos (75%). La especie
algtin tipo de agrupamiento de las muestras  endémica Baccharis divaricata se registr con
en funcién de su composicion especifica y mayor frecuencia en los controles (40%) que
si este agrupamiento estaba correlacionado  en [os fragmentos (13%). Pinus pinaster, especie
con la superficie y/o con el contexto de las  constituyente de la matriz forestal, se registré
unidades muestrales, se realiz6 un ACP  on mayor frecuencia en los fragmentos (47%)
(Anédlisis de Componentes Principales) a  que en'los controles (7%), presentando baja
partir de la matriz de covarianza de los datos ~ cgbertura promedio en ambos contextos

de cobertura de las especies. Para mantener  (0.15y 0.01%, respectivamente) (ver Material
un balance apropiado entre el nimero de suplementario).

muestras y de variables (cobertura por especie)
se excluyeron del analisis las plantas menos
abundantes (aquellas presentes en menos
de nueve muestras, 55.8% del total de las La superficie de las unidades muestrales
especies) resulté un buen predictor de la riqueza de
o . ) especies nativas (X? = 15.82; P = 0.0001), y no

Todos los andlisis y los graficos se realizaron  ge detectd una interaccién significativa con el
utilizando los paquetes estadisticos Infostat  contexto (LRT = 0.01; P = 0.9238), por lo que
y XLSTAT. se sugirié un tinico modelo para representar
esta relacion: S nativas = 2.84 + 0.18 * drea

RESULTADOS (Figura 2a). /La superficie mostré también

L ] una correlacion significativa con la riqueza de

Se registrd la presencia de un total de  especies exéticas (X2 = 13.31; P = 0.0003). En
68 especies pertenecientes a 20 familias.  este caso la interaccién con el tipo de ambiente
Cincuenta y cuatro de esas especies eran  resylt6 estadisticamente significativa (LRT =
nativas y 14 exéticas. Las familias mejor 5.94; P = 0.0148), definiéndose asi un modelo
representadas fueron Asteraceae (38%) y  para cada contexto ambiental: para fragmentos
Poaceae (24%). Ambos sitios, fragmentos  de pastizal rodeados por plantacién de pinos
de pastizal rodeados por la forestacion 'y  (F), S exgticas = 1.54 +0.20 * drea; para controles

controles de Pagtizal continuo, contaron con e pastizal continuo (C), S exéticas = 0.11 +0.71
un nuimero similar de especies totales (57 'y * jreg (Figura 2b).

56, respectivamente), con 45 especies comunes.
La riqueza total de especies fue de 28, 38, 33, Se detectaron diferencias significativas
39 y 42 para los fragmentos de 0.05, 0.1, 0.5, entre ambos ambientes respecto a la riqueza
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Figura 2. Relacién entre riqueza de plantas nativas (a) y exéticas (b) y el drea de fragmentos de pastizal rodeados por
una plantacién de pinos (F) y de controles de pastizal continuo de superficie equivalente (C) en dunas costeras del
sudoeste bonaerense. Ambas relaciones representadas por un tinico modelo en el caso de las plantas nativas y por un
modelo para fragmentos rodeados por pinos (linea discontinua) y otro para areas rodeadas de pastizal (linea continua),
en el caso de las plantas exdticas.

Figure 2. Relationship between species richness of native (a) and exotic plants (b) and the area of grassland fragments
surrounded by a pine plantation (F), and continuous grasslands controls of equivalent area (C) on coastal dunes of
southwestern Buenos Aires Province. Both relationships represented by a unique model in the case of native plants,
and by two models for exotic plants: one for the plots surrounded by pines (discontinuous line) and other for those
in the grassland matrix (continuous line).
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Figura 3. Comparacion entre la riqueza promedio de especies nativas (a) y exdticas (b) en fragmentos de pastizal
rodeados por plantacién de pinos (F) y en controles de pastizal continuo de superficie equivalente (C) en dunas
costeras del sudoeste bonaerense. Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0.05), las barras representan

el error estandar.

Figure 3. Comparison of the mean species richness of native (a) and exotic plants (b) in grassland fragments surrounded
by a pine plantation (F) and in controls of continuous grassland of equivalent area (C) in coastal dunes of southwestern
Buenos Aires Province. Different letters indicate significant differences (P < 0.05), bars represent the standard error.

promedio de especies nativas y de especies
exdticas para unidades de muestreo de distinta
superficie. Mientras que el niimero de nativas
resulto significativamente mayor en 4reas de
pastizal continuo de 0.1 ha respecto de la de
los fragmentos inmersos en la matriz forestal
(F=10.125; P = 0.033, Figura 3a), esta relacion
se invirti6 en el caso del ntimero de especies
exoticas en areas de 0.05 (F =9.308; P = 0.038),
0.1 (F =9.800; P = 0.035) y 1 ha (F = 14.286; P
= 0.019, Figura 3b).

El indice de forma de los fragmentos vari6
entre 0.38 y 0.79. No se detectaron relaciones
lineales significativas entre el indice de forma
de los fragmentos y la riqueza de especies
nativas y exdticas (X? = 0.42; P = 0.52 para
nativas y X? = 1.36; P = 0.24 para exoticas),
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Figura 4. Relacién entre la diversidad de especies
vegetales y el drea de fragmentos de pastizal rodeados
por plantacién de pinos (F) y de controles de pastizal
continuo de superficie equivalente (C) en dunas costeras
del sudoeste bonaerense.

Figure 4. Relationship between plant species diversity
and area of grassland fragments surrounded by a pine
plantation (F) and controls of continuous grasslands of
equivalent area (C) in coastal dunes of southwestern
Buenos Aires Province.

ni respecto de los residuales de los andlisis
riqueza-area (F = 0.16; P = 0.70 para nativas y
F =0.65; P = 0.44 para exdticas).

Diversidad

La diversidad y el area de las unidades de
estudioresultaronfuertementecorrelacionadas
(H =2.13 + 0.31 * Logl0 drea; F = 13.704;
P =0.001), y no se detect6 una interaccién
significativa con el contexto ambiental (T =
-0.625; P = 0.538, Figura 4).

Tampoco en este caso se detectaron relaciones
lineales significativas entre el indice de forma
de los fragmentos y la diversidad de especies
(F = 0.04; P = 0.85), ni en el analisis con los
residuales diversidad-drea (F = 0.07; P =
0.79).

Composicion

Los dos primeros componentes del ACP
explicaron un 51.40% de la varianza total.
Sobre el primero (25.92% de la varianza)
se observa cierta separacion entre las areas
menores (0.05y 0.1 ha) y las areas mayores (2.5
y 1 ha), estando la mayoria de estas tltimas
agrupadas en el tercer cuadrante (valores
negativos de los dos componentes). Las
areas menores presentaron alta abundancia
de las especies nativas Tessaria absinthioides,
Oenothera mollissima y Conyza bonariensis,
y de las especies exéticas Cirsium vulgare
e Hypochaeris radicata. Las dreas mayores
estuvieron asociadas con altas abundancias
de las nativas Imperata brasiliensis, Solidago
chilensis, Pseudognaphalium leucopeplum y
Eragrostis airoides (Tabla 1, Figura 5a). El
segundo componente (25.49% de la varianza)



139

FRAGMENTACION DE PASTIZALES POR PINOS

a) 4 b) 3
AF AR
Oc Oc
3 2 O
)
) s 1
£’ °© lo © £ °
< = o
&1 o o 20 Cel
E sp N ;-;
l%' 0 4 pf Ocb = " i1
O |2 JEa| OmTEy A “
A
b
1 %@ O R
2 3 1
-2 -1 0 1 2 3 4 -2 -1 0 1 2 3

Eje F1(25,92%) Eje F2 (25,49%)

Figura 5. Analisis de Componentes Principales (ACP) desarrollado a partir de la matriz de covarianza de muestras
de porcentaje de cobertura de especies vegetales en unidades de muestreo de distinta superficie ubicadas en sectores
de pastizal continuo (C) y rodeadas por plantacién de pinos (F) en dunas costeras del sudoeste bonaerense y vectores
de las especies vegetales (ver referencias en la Tabla 1). (a) 1° CP y 2° CP; (b) 2° CP y 3° CP. Los simbolos de distinto
tamario representan unidades muestrales de distinta superficie (de 0.05 ha a 2.5 ha). Las abreviaturas de los nombres
de las especies se incluyen en la Tabla 1.

Figure 5. Principal Components Analysis (PCA) developed from the covariance matrix of percent coverage of plant
species in sampling units of different area located in continuous grasslands (C) and surrounded by pine plantations
(F) in coastal dunes of the southwestern Buenos Aires Province, and vectors of plant species (see references in Table
1). (a) 1° PC and 2° PC; (b) 2° PC and 3° PC. The different sizes of the symbols represent the area of the sampling units
(from 0.05 ha to 2.5 ha). Species abbreviations are included in Table 1.

Tabla 1. Coeficientes de correlacién entre la cobertura
por especie y los tres primeros componentes del ACP en
fragmentos de pastizal rodeados por plantacién de pinos
y controles de pastizal continuo de distinta superficie en
dunas costeras del sudoeste bonaerense, ordenados de
acuerdo al valor absoluto decreciente del coeficiente de

separo los controles de pastizal continuo de
menor superficie de los fragmentos también
mas pequefios (agrupados en el primer y el
cuarto cuadrante, respectivamente). Panicum

urvilleanum, Aristida spegazzinii, Margyricarpus
pinnatus, Cenchrus incertus, Senecio filaginoides,
Solidago chilensis y Schizachyrium plumigerum,
todas ellas nativas, predominaron en los
controles de menor tamafio, mientras que
Imperata brasiliensis, Cortaderia selloana,
Ambrosia tenuifolia, Juncus acutus, Eragrostis
airoides y la exética Senecio madagascariensis

correlacién con el 1° CP. (*) Especies exdticas.

Table 1. Correlation coefficients between species cover
and the first three PCA components in grassland
fragments surrounded by a pine plantation, and controls
of continuous grasslands of different area in coastal
dunes of southwestern Buenos Aires Province, ordered
according to the decreasing absolute value of correlation
coefficient with the 1° PC. (*) Exotic species.

Especie 1°CP 2°CP 3°CP

TP lo hicieron en los fragmentos menores. El
Tessaria absinthioides (Ta) 0,965 -0,141 0,174 tercer componente (1 6g700/ de la varianza)
Imperata brasiliensis (Ib) -0,498 -0,527 0,645 p g . o ’,
Cirsium vulgare (Cv) (*) 0,361 -0,179 -0,073  por su parte, separd los fragmentos de mayor
(5)01101‘;%0 Chllerllls,ls _(SC)(O ) 8;2; 8%% gégg superficie de los controles también mayores.
enotnera mollissima m , -U, -U, . . 17 .
Pseudognaphalium leucopeplum (Pl) -0,234 -0,105 0,249 Las especies natlvas Impe.rata bmsz.lz'enszs,
Hypochaeris radicata (Hr) (*) 023 -0,087 -0,137  Eragrostis azrozdes, Achyrocline satureioides y
Eragrostis airoides (Ea) 0,224 -0,327 0,333 Pseudognaphalium leucopeplum predominaron
Conyza bonariensis (Cb) 0212 -0,044 -005  on Jos controles de mayor tamafio, mientras
Achyrocline satureioides (Achs) -0,195 -0,06 0,303 1 los fraomentos mavor destacaron
Schoenoplectus americanus (Scha) ~ -0,173 -0,023 -0,231 quee ‘OS g ,e 0S yores se destacaro
Ambrosia tenuifolia (At) 0,158 -0,41 -0,706  Ambrosia tenuifolia, Cyperus reflexus, Hydrocotyle
]SPWOZ’OI”S;”"IE?”; (S) 8%31 8%2‘; 60{53 bonariensis y Schoenoplectus americanus, también
uncus acutus (Ja , -0, -0, . X
Melilotus albus (Ma) (*) 0132 0106 0071 nativas (Tabla 1, Figura 5b).
Cyperus reflexus (Cr) 0,129 -0,19 -0,457
Schizachyrium plumigerum (Schp)  -0,119 0,244 0,084 ,
Panicum urvilleanum (Pu) -0,084 0,923 0,189 Discusion
Hydrocoty]e bonariengis (Hb) -0,081 0,069 -0,376 L ltad d di .
Cenchrus incertus (Ci) -0,08 0,445 0,028 os resultados de este estudio permiten
Aristida spegazzinii (As) 008 075 005 mostrar como la forestacién con especies
ISS)O”CZ’”S“’I?’““”‘S (S];’) ) ‘8'822 ‘8'%33 ‘8&(1]? exéticas impacta sobre las comunidades
Nﬁﬁgﬂﬁiﬂfﬁifmﬁl (Mp) 0,065 0448 0033 Vvegetales de las dunas litorales del pastizal
Senecioﬁlaginoides (Sf) -0,048 0,365 0,014 pampeano, fragmentando el ecosistema
gmg;losﬁs C”r?;‘.]l(”l(.E%(’;) '8/8§; '8/(1)32 '8&;)? costero. Los fragmentos de pastizal
accharis genistijolia IS -U, , -U, . . .
Cortaderia selloana (Cs) 0,028 -0478 0125 rodegdps por la matriz forestal e.Vl.d/enc1aron
Senecio madagascariensis (Sm) (*) ~ -0,022 -0,251 0,026 ~modificaciones en la composiciéon de la
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vegetacion y, en particular, un aumento en
el niimero de especies exéticas que resulto
particularmente notorio en los remanentes
de menor tamario.

Pudimos detectar una disminucién en el
numero de especies presentes a medida que se
reduce la superficie de las unidades muestrales
y este efecto se produjo tanto en los fragmentos
rodeados por la matriz forestal como en los
sitios de pastizal continuo. Este resultado es
consistente con la vision clésica de los efectos
de la fragmentacion basados en las ideas de la
teoria de biogeografia de islas (Preston 1962;
MacArthur and Wilson 1967), pero contrasta
con los resultados de un trabajo previo sobre
fragmentacién en pastizales de la Pampa
Austral en el que no se detectaron efectos del
area sobre la riqueza de especies vegetales
(Herrera and Laterra 2007). Es posible que
la diferencia entre nuestro trabajo y el de
estos autores se deba a que se desarrollaron
sobre escalas espaciales diferentes. Mientras
el trabajo citado evalué fragmentos cuya
superficie varié entre 10 y mas de 100 ha,
nuestro andlisis abarcé un rango de 0.05 a 2.5
ha. No pueden descartarse, sin embargo, otros
factores que podrian ser responsables de esta
diferencia, como la forma de los fragmentos,
la distancia que los separa, su historia de uso
o el tipo de comunidades vegetales afectadas
por el proceso de fragmentacion.

Pese a que la forma de los fragmentos
varié en un rango amplio, no se observaron
efectos sobre la riqueza de especies nativas y
exoticas, ni sobre la diversidad de especies.
Se espera que los fragmentos con formas
mas alejadas de la circular reciban un mayor
efecto borde (Saunders et al. 1991). En nuestro
caso, el hecho de que todos los fragmentos
considerados fueron pequefos, podria resultar
en que el efecto del contexto, por ejemplo en
cuanto a la colonizacién por especies exoticas
invasoras, afecte con intensidad a la totalidad
de los fragmentos, independientemente de su
relacién perimetro/superficie.

La magnitud de la reduccién en la riqueza
de especies nativas y en la diversidad ante
disminuciones equivalentes en el &rea censada
resultd similar para los remanentes de pastizal
rodeados por la forestacién, respecto de las
parcelas de pastizal continuo, lo que a priori
podria tomarse como una evidencia de que
el empobrecimiento biolégico depende
fundamentalmente del tamafio de las
unidades de analisis, mas alla del contexto
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ambiental. Esta preponderancia del efecto
de la superficie ya habia sido advertida por
Haila (2002), sin embargo, las alteraciones
que pueden atribuirse al contexto ambiental
si aparecen cuando se pone atencién en
areas especialmente pequefias o en grupos
particulares de especies (Davies et al. 2001;
Rosch et al. 2013). Asi, las dreas menores
inmersas en la matriz forestal mostraron
caidas significativas en el nimero de plantas
nativas cuando se las comparé con superficies
equivalentes de pastizal continuo. La riqueza
de plantas exéticas también se incremento
con la superficie de las unidades muestrales,
aunque este aumento fue mdas marcado
en el caso de los controles rodeados por
pastizal. El nimero de especies exdticas en
fragmentos rodeados por la plantacion, por
su parte, parecid experimentar una respuesta
menos marcada respecto de la superficie,
con valores elevados ya desde las areas
menores que resultaron significativamente
mayores a los de las 4reas continuas en el
rango de 0.05 a 0.1 ha. El contexto ambiental
podria, en este caso, condicionar tanto la
llegada y establecimiento de las especies,
como su persistencia bajo las condiciones
locales. Las especies exdticas tipicamente se
comportan de manera oportunista y muchas
de ellas se ven favorecidas por cambios en
las condiciones ambientales generadas por
la actividad humana (Davis et al. 2000; Gross
et al. 2005; MacDougall and Turkington 2005;
Dechoum et al. 2015). La matriz forestal que
rodea a los fragmentos de pastizal podria
modificar parametros ambientales tales
como la temperatura y la humedad, asi como
influir sobre los mecanismos de dispersion
de propagulos (Amodeo et al. 2017; Marozas
2014), generando condiciones particularmente
apropiadas para un conjunto de plantas
exdticas en todo el rango de tamarios analizado
(Lara and Gandini 2014). En concordancia con
esto, la especie exdtica Senecio madagascariensis
se asocié de manera consistente con los
remanentes de pastizal de menor tamafio y
estuvo practicamente ausente en los controles
de pastizal continuo de superficie equivalente.
Algo similar sucedié con Ambrosia tenuifolia,
una especie nativa pero frecuentemente
asociada a condiciones de disturbio (Insausti
and Soriano 1982), que result6 dominante en
alguno de los fragmentos rodeados por pinos,
con coberturas superiores al 50%, pero estuvo
mucho menos representada en los controles
de pastizal, sin superar el 10% de cobertura en
todo el rango de superficies considerado.
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Otra diferencia interesante en la composicién
de las comunidades vegetales de fragmentos
rodeados por pinos, respecto de las areas de
pastizal continuo, es la mayor representacion
en los primeros de especies caracteristicas
de suelos bajos y hiimedos, tales como
Cyperus reflexus, Hydrocotyle bonariensis,
Schoenoplectus americanus, Cortaderia selloana
y Juncus acutus (Celsi and Monserrat 2008).
Stevenson y Rodriguez (2008) consideran
que, en ambientes fragmentados, la transicion
abrupta entre el paisaje original y la matriz
resulta en cambios en los procesos bidticos
(dispersién, polinizacién, etc.) y abiéticos
(radiacién, viento, temperatura, humedad)
que determinaran la composicién de especies
de la comunidad. Esas modificaciones pueden
ser mas marcadas en aquellas situaciones
donde la matriz posee un tipo de vegetacién
estructuralmente diferente a la del ambiente
natural (Ries etal. 2004; Herrera 2011; Bieringer
et al. 2013; Marozas 2014), tal como es el caso
en nuestra drea de estudio. Es posible que alli
los efectos de sombreamiento y de atenuacién
del viento producidos por la plantacién
circundante generen condiciones apropiadas
para el establecimiento y persistencia de
las especies higréfilas mencionadas. No
podemos descartar, sin embargo, que la mayor
representacion de este tipo de vegetacién en
los fragmentos rodeados por la forestacién
responda a una decisién original de evitar las
areas mas hiimedas para la plantacién.

Los resultados obtenidos en este trabajo
coinciden con las conclusiones de otros
autores: lariqueza de especies por sisola puede
confundir los efectos de la fragmentacion,
los efectos de este proceso son mayores a
menor cantidad de haébitat, y el niimero de
especies en sistemas fragmentados puede
mantenerse en niveles elevados o incluso
aumentar respecto de las dreas continuas por
la presencia de especies exdticas o nativas
oportunistas, atin a expensas de la retraccion
de taxones vulnerables (Saunders et al. 1991;
Halffter and Moreno 2005; Rosch et al. 2013).
Alternativamente, la composicién especifica
resulta un indicador més preciso de las
alteraciones asociadas a la fragmentacion del
pastizal por las plantaciones, tal como indican
estudios realizados en ambientes forestales de
Australia (Davies et al. 2001) o en pastizales de
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la Pampa Austral (Herrera and Laterra 2007).
El analisis de los efectos de la fragmentacion
sobre la composicién de las comunidades
permite, ademads, plantear hipétesis acerca
de factores particulares que podrian explicar
la presencia o abundancia de determinados
taxones, generando predicciones acerca de
sus posibles efectos sobre otras especies con
caracteristicas similares, como se menciona
previamente respecto de las variaciones en
la abundancia de especies higroéfilas en el
area de estudio. Mas aun, las variaciones en
la representacion de ciertos grupos pueden
orientar trabajos dirigidos a evaluar el efecto
de la fragmentacién sobre procesos ecolégicos
tales como la polinizacién, dispersion,
germinacion, establecimiento y herbivoria,
entre otros (Stevenson and Rodriguez 2008;
Maguire et al. 2016).

Los resultados de este estudio refuerzan la
importancia de conservar dreas continuas de
vegetacién como requisito para mantener la
composicion de las comunidades vegetales
de las dunas litorales del ecosistema de
pastizal pampeano y prevenir procesos de
colonizacién por especies exéticas invasoras.
Los fragmentos de 2.5 ha parecen exhibir una
buena capacidad para resistir los procesos de
invasién, mostrando niveles de riqueza de
especies exdticas equivalentes a los de dreas
de pastizal continuo de igual superficie,
pudiendo considerarse este como un tamafio
minimo inicial para la conservacién de
fragmentos de pastizal psaméfilo. Sin
embargo, y considerando que el escenario mas
probable es el de un aumento de los procesos
de fragmentacion en este tipo de ambientes, la
gestion sostenible de pastizales fragmentados
dependerd de una profunda comprensién de
los procesos y servicios ecosistémicos méas
afectados por este fenémeno, y el andlisis
de los factores responsables de los cambios
en la composicién de especies sera un factor
sensible para eso.
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