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En este trabajo se sintetizan dos de las cuatro ponencias presentadas en el taller:
«Impacto de la Fragmentación de Bosques sobre Vertebrados Terrestres», orga-
nizado por el primer autor en el marco del IV Congreso Internacional sobre Ges-
tión de Recursos Naturales, realizado el 23 de noviembre de 1998 en Termas de
Puyehue, Osorno-Chile.
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RESUMEN

En la primera parte de este trabajo analizamos el efecto que tuvo la forma de 18 fragmentos de
bosque secundario situados en la depresión intermedia de la Provincia de Osorno, X Región de
los Lagos, Chile, sobre la densidad relativa y riqueza de especies de aves asociadas a ellos. De
tres índices utilizados para cuantificar la forma de los fragmentos (i.e., índice perimetral, de
diversidad de Patton e índice de compactación), además de la dimensión fractal de este «archi-
piélago», se encontró que sólo el índice perimetral se correlacionó significativamente con la
riqueza de especies de aves. Este resultado fue coincidente con el recientemente encontrado
para las aves asociadas a parches de praderas húmedas nativas en Nebraska, EEUU. Además,
más del 70% de los fragmentos analizados no tuvieron la forma circular, considerada óptima
para el diseño geométrico euclidiano de áreas silvestres protegidas. Por otra parte, la dimen-
sión fractal encontrada (> 1) sugirió que los fragmentos se rigieron por la geometría fractal de
Mandelbrot. En la segunda parte comparamos las formas de fragmentos de bosques primarios
al interior y exterior de dos áreas silvestres protegidas, a nivel de la escala de paisaje correspon-
diente a la cuenca del río Chamiza, Provincia de Llanquihue, X Región de los Lagos, Chile.
Tanto el área como el perímetro medianos fueron significativamente mayores al interior que al
exterior de las áreas silvestres protegidas. Para los tres índices cuantitativos de forma, ya des-
critos arriba, encontramos que sólo el índice perimetral mediano fue significativamente más
alto al interior que al exterior de las áreas silvestres protegidas. Este resultado fue concordante
con uno de los postulados de la ecología del paisaje, el cual predice que las áreas naturales se
regirían por la geometría fractal de Mandelbrot, mientras que aquellas sujetas a perturbaciones
humanas se regirían por la geometría euclidiana.

Palabras claves: Bosque valdiviano, fragmentación, geometría euclidiana, geometría fractal de
Mandelbrot, índices de forma.

ABSTRACT

We analyzed the patch structure and avian community richness in a series of forest remnants in
southern Chile, to compare at different spatial scales the relative merits of traditional Euclidean
metrics and fractal geometry. In the first part of this paper, we analyze the effect of patch shape
on the relative density and species richness of birds associated with secondary-growth forest
remnants in the central valley of southern Chile. We calculated three shape indexes (the perimeter-
to-area ratio, the Patton’s diversity index, and the compactness ratio), plus the fractal dimension
for the overall patch «archipielago». Of these, only the perimeter-to-area ratio was statistically
significantly (and negatively) correlated with the forest bird species richness. This result
corroborates recent data obtained for birds in native wet grassland patches in Nebraska, USA.
In addition, over 70% of our patches (n= 18) were not circular in shape, as Euclidean geometrical
rules suggests as one of the rules for the optimal design of wildlife preserves. Additionally, the
fractal dimension for these remnants was greater than one, thus giving strong support to the
hypothesis that these forest remnants correspond with Mandelbrot’s fractal geometry rules,
rather than Euclidean geometry. We subsequently compared the shapes of primary-growth forest
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remnants located both inside and outside of two protected wildlife preserves in the Chamiza
river watershed of Llanquihue Province. Using the same three shape indexes as above, we
found that the perimeter-to-area ratio was  significantly greater inside than outside the protected
areas. Moreover, patches inside the wildlife protected areas had a higher median surface area
and median perimeter. This finding supports the hyphotesis that natural (i.e., protected) areas
are following the Mandelbrot’s fractal geometry, whereas those subject to human disturbances
(i.e., unprotected) are following the Euclidean geometry rules. We discuss the implications of
these observations according the different spatial scales used in this study.

Key words: Euclidean geometry, fragmentation, Mandelbrot’s fractal geometry, shape indices,
Valdivian rainforest.

INTRODUCCION

Varias investigaciones observacionales-
correlacionales recientes, realizadas en
bosques templado-húmedos primarios o
secundarios chilenos, han demostrado que
la disminución del área de los fragmentos
boscosos remanentes aislados es un
predictor estadísticamente robusto de la
disminución concomitante de la abundan-
cia y riqueza de los ensambles taxonó-
micos de especies de aves que éstos con-
tienen (Willson et al. 1994, Rozzi et al.
1995, 1996, Gantz & Rau 1999). Aunque
se ha sugerido que la forma de las áreas
es también otro parámetro a considerar
para el diseño óptimo de áreas silvestres
protegidas, debido al «efecto península»
que aumentaría el «efecto de borde» en
áreas de formas elongadas y amorfas (e.g.,
MacArthur & Wilson 1967, Diamond
1975, Diamond & May 1976, Wilson &
Willis 1975), existe poca evidencia em-
pírica que sustente estas predicciones de-
rivadas de la teoría del aislamiento

biogeográfico (MacArthur & Wilson
1967).

En este trabajo analizamos: (a) el efecto
que tiene la forma de fragmentos de bos-
que secundario sobre la densidad relativa
y riqueza de especies de aves asociadas a
ellos en la Provincia de Osorno y (b) la
forma de fragmentos boscosos primarios
que se encuentran tanto al interior como
al exterior de áreas silvestres protegidas
(ASP) en la Provincia de Llanquihue,
ambas situadas en la X Región de los La-
gos, Chile.

MATERIALES Y METODOS

a) Efecto de la forma de fragmentos bos-
cosos secundarios sobre la densidad re-
lativa y riqueza de especies de aves
Basándonos en consideraciones de tipo
logístico seleccionamos 18 fragmentos de
bosque secundario (ortofotos IGM; vue-
los 1992-1993; escala 1: 20.000), de un
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total de 171 remanentes boscosos (i.e.,
10,5%) existentes en una superficie de 173
km2 (i.e., una densidad bruta de aproxi-
madamente un fragmento/km2), localiza-
dos entre las coordenadas geográficas Lat.
40°45’S-Long.72°45’W y Lat. 41°00’S-
Long. 73°00’W (véase mapa en Gantz &
Rau 1999), depresión intermedia de la
Provincia de Osorno, X Región de los
Lagos, Chile.

Las áreas, A (km2), y perímetros, p
(km), de los fragmentos se midieron con
un planímetro y un curvímetro digitales,
respectivamente.

Indices de forma
La nomenclatura de todos estos índices
sigue a Forman (1997).

Basándonos en los principios de la geo-
metría euclidiana, utilizamos los siguien-
tes índices para cuantificar la forma de los
fragmentos estudiados:

(1) Indice perimetral:    p/A

Este índice entrega valores altos para
fragmentos pequeños y bajos para frag-
mentos grandes.

(2) Indice de diversidad de Patton:

R= p/2(πA)1/2

En este caso la constante π= 3,1416.
Este índice varía entre uno (círculo per-
fecto) e infinito (formas no circulares)
(Patton 1975). La ventaja de este índice
es que es invariante de escala (Ripple et
al. 1991).

(3) Indice de compactación: K
1
= 1/R

Los límites de este índice varían entre
cero (fragmentos con mayor exposición
periférica a la matriz circundante) y uno
(fragmentos compactos) (Unwin 1979).

Basándonos en los principios de la geo-
metría no euclidiana (sensu Poincaré
1952), obtuvimos la dimensión fractal
estadística (D) del conjunto de fragmen-
tos a través de la regresión logarítmica
entre p (variable independiente) y A (va-
riable dependiente). Empleando este mé-
todo D se obtiene dividiendo dos por la
pendiente (cf. McGarigal & Marks 1995).

La dimensión fractal, una medida cuan-
titativa de complejidad paisajística
(Turner 1989), también invariante de es-
cala y estadísticamente robusta (cf. Ripple
et al. 1991 ), es considerada el descriptor
más ad hoc para cuantificar la fragmenta-
ción de diferentes paisajes (cf. Bissonette
& Hargis 1995).

Densidad relativa y riqueza de especies
de aves asociadas a los fragmentos bos-
cosos
Sólo una única vez, para evitar el efecto
del muestreo pasivo (cf. Coleman et al.
1982), y durante dos años consecutivos
(1996-1997), A. Gantz contabilizó y de-
terminó la composición de aves presen-
tes en el núcleo de cada uno de los 18 frag-
mentos seleccionados, empleando la me-
todología de las estaciones acústico-
auditivas dentro y más allá de un radio
fijo de detección (Bibby et al. 1992) que,
en este último caso, se estimó en 30 m
(i.e., cada estación tuvo un área de πr2=
0,003 km2). Al tratarse de fragmentos de
bosque secundario, abiertos, él estimó que
el rango empírico máximo de detección
acústica o visual de aves fue de aproxi-
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madamente 70 m. Ver más detalles en
Gantz y Rau (1999).

b) Forma de los fragmentos boscosos si-
tuados al interior y exterior de las ASP:
análisis a nivel de una escala de paisaje
correspondiente a la cuenca hidrográfica
Basándonos en la información digital,
generada por el Catastro del Bosque Na-
tivo (Escala 1:50.000) (CONAF-CONA-
MA-BIRF 1997), seleccionamos 11 frag-
mentos de bosque primario (i.e., bosque
nativo adulto denso), al interior de dos
ASP (i.e., Parque Nacional Alerce Andino
y Reserva Nacional Llanquihue), y 14
fragmentos de bosque primario fuera de
las ASP, ambos tipos incluidos dentro de
la cuenca hidrográfica del río Chamiza,
localizada entre las coordenadas geográ-
ficas Lat. 41°18’S-Long. 72°21’W y Lat.
41°37’S-Long. 72°51’W [cartas Puerto
Montt (H051), Correntoso (H052),
Cochamó (H053), Lenca (H061) y Puelo
(H062)]. Obtuvimos así de este catastro
el A (km2) y el p (km) de 25 fragmentos
discretos. Para cuantificar la forma de es-
tos fragmentos empleamos las fórmulas
1-3, ya descritas anteriormente. Debido a
restricciones en el tamaño de la muestra
(i.e., < 25, véase McGarigal & Marks
1995 ) no calculamos las dimensiones
fractales para ambos subconjuntos de este
«archipiélago».

c) Análisis estadísticos
Ya que los datos reunidos no se ajustaron
a la distribución estadística normal de
Gauss, para todos los análisis y compara-
ciones efectuadas se utilizaron pruebas
estadísticas no paramétricas estándar
(Siegel 1956).

RESULTADOS Y DISCUSION

a) Efecto de la forma de fragmentos de
bosque secundario sobre la densidad re-
lativa y riqueza de especies de aves
El área de los fragmentos seleccionados
varió entre 0,03-3,4 km2 . Es decir, hubo
una diferencia de dos órdenes de magni-
tud entre el fragmento más pequeño y el
más grande. El área mediana de los frag-
mentos fue de 0,4 km2 .

Como puede corroborarse en la Tabla
1, la densidad relativa no se correlacionó
ni con la riqueza de especies ni con nin-
guno de los tres índices de forma utiliza-
dos. Sin embargo, la riqueza de especies
sí se correlacionó negativa y significa-
tivamente con el índice perimetral, cuyo
valor mediano fue igual a 8,3. El resulta-
do de esta correlación sugiere que frag-
mentos de formas irregulares mantendrían
una riqueza de especies de aves menor que
aquellos fragmentos de formas más regu-
lares. La misma relación ha sido recien-
temente encontrada para aves de prade-
ras húmedas nativas en Nebraska, EEUU
(Helzer & Jelinski 1999). Esto último de-
bido a que la forma de los fragmentos,
junto con su área, sería finalmente la de-
terminante de la cantidad de hábitat nú-
cleo expuesto a los bordes de la matrices
que rodean a los fragmentos. Más del 70%
de los fragmentos estudiados no tuvieron
la forma geométrica euclidiana circular,
propuesta para el diseño óptimo de reser-
vas naturales (e.g., MacArthur & Wilson
1967, Diamond 1975, Diamond & May
1976, Wilson & Willis 1975), puesto que
en esos parches el valor del índice de di-
versidad de Patton fue > 1,25 (cf. Henao
1988). Además, para este conjunto de
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fragmentos la dimensión fractal fue ma-
yor que uno (D= 1,349). Este valor corro-
boró la irregularidad de la forma de di-
chos fragmentos.

TABLA 1. MATRIZ DE CORRELACION NO
PARAMETRICA ENTRE LA RIQUEZA (A)
Y DENSIDAD RELATIVA (B) DE ESPE-
CIES DE AVES VS. TRES INDICES DE
FORMA: PERIMETRAL (C), DE DIVERSI-
DAD DE PATTON (D) Y DE COMPACTA-
CION (E). P (abajo, paréntesis) es la probabi-
lidad asociada a la prueba estadística del co-
eficiente de correlación de rangos de Spearman
(r

s
, arriba) para un nivel de significación de un

5%.

(A) (B) (C) (D) (E)
_______________________________________

(A) 1,000 -0,049 -0,649 0,321 -0,321
(0,840) (0,008) (0,185) (0,185)

(B) 1,000 0,425 0,001 -0,001
(0,079) (0,997) (0,997)

Es interesante notar que Heltzer &
Jelinski (1999)  determinaron, al igual que
nosotros (Gantz & Rau 1999), que el área
mínima que sostuvo la mayor riqueza de
especies de aves correspondió a 0,5 km2.
Estos fragmentos deberían ser, además,
idealmente circulares, para proveer áreas
interiores abundantes, libres del impacto
negativo de los bordes de las matrices cir-
cundantes (Heltzer & Jelinski 1999).

b) Forma de los fragmentos boscosos si-
tuados al interior y exterior de las ASP:
análisis a nivel de una escala de paisaje
correspondiente a la cuenca hidrográfica

Al interior de la cuenca del río Chamiza
se contabilizó un total de 25 fragmentos
de bosque nativo adulto denso: sólo un
44% al interior de las ASP, mientras que
el 56% restante estuvo al exterior de tales
áreas. Sin embargo, los fragmentos al in-
terior de las ASP fueron un orden de mag-
nitud más grandes en superficie que los
situados al exterior de las ASP. Por otro
lado, los fragmentos al interior de las ASP
tuvieron perímetros cuatro veces más
grandes que aquellos al exterior de las
ASP. Ambas diferencias fueron estadísti-
ca-mente significativas (cf. Tabla 2). Ade-
más, como se observa en esta tabla, am-
bos subconjuntos de fragmentos boscosos
presentaron diferencias estadísticamente
significativas en sus índices perimetrales.
Era esperable que fragmentos al interior
y exterior de las ASP difiriesen en los
impactos humanos que estén recibiendo
(i.e., mayores al exterior y menores al in-
terior). Que el índice perimetral haya sido
más de dos veces mayor al exterior que al
interior de las ASP indicaría que en estas
últimas el grado de protección ha sido
también mayor. Nuestros resultados con-
cuerdan así con la hipótesis adelantada por
Krummel et al. (1987), autores que en-
contraron que la dimensión fractal de
áreas naturales grandes fue mayor (sugi-
riendo formas más tortuosas y amorfas)
que la de aquellas áreas pequeñas sujetas
a intervenciones humanas (sugiriendo for-
mas regulares y euclidianas). Por otra par-
te, en los fragmentos al exterior de las ASP
más de un 71% fue >1,25; límite conside-
rado por Henao (1988) un indicador de
forma no circular para el índice de diver-
sidad de Patton. Este mismo valor fue cer-
cano a un 91% para aquellos fragmentos
al interior de las ASP. Así, puede inferirse
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que estos últimos fueron fragmentos aún
más tortuosos y amorfos (i.e., fractales)
que aquellos al exterior de las ASP.

TABLA 2. DESCRIPTORES GEOMETRICOS E
INDICES DE FORMA PARA FRAGMEN-
TOS BOSCOSOS PRIMARIOS Y SECUN-
DARIOS AL INTERIOR (N= 11) Y EXTE-
RIOR (N= 14), RESPECTIVAMENTE, DE
ASP EN LA PROVINCIA DE LLANQUI-
HUE, X REGION DE LOS LAGOS, CHILE.
Los valores corresponden a la mediana (arriba) y
los rangos mínimo y máximos (paréntesis, abajo).
P es la probabilidad asociada a la prueba estadística
de Mann-Whitney (U) a un nivel de significación
de un 5%.

Interior Exterior U P
ASP ASP

_____________________________________________________
Area (km2) 3,3 0,3 115 <0,05

(0,1-33,3) (0,1-1,8)
Perímetro (km) 15,1 3,6 114,5 <0,05

(1,4-128,9) (1,1-11,0)
Indice perimetral 4,5 11,0 117 <0,05

(2,0-21,0) (5,0-18,3)
Indice de diver-
sidad de Patton 2,3 1,8 112 >0,05

(1,0-6,3) (1,1-2,7)
Indice de
compactación 0,4 0,6 114 =0,05

(0,2-1,0) (0,4-1,0)

Puesto que sólo el índice de diversi-
dad de Patton y la dimensión fractal son
considerados invariantes de escala (cf.
Ripple et al. 1991), las aparentes diferen-
cias encontradas con el índice perimetral
utilizado en nuestros análisis (i.e.,
correlacionado negativamente con la di-
versidad de especies en fragmentos bos-
cosos secundarios y mayor en fragmen-
tos boscosos primarios al interior de las
ASP) serían más bien un reflejo de las
diferentes escalas espaciales utilizadas en
este estudio (i.e., un área mediana de 0,4
km2 para fragmentos boscosos secunda-

rios vs. 0,3 km2 para fragmentos bosco-
sos primarios al exterior de las ASP y 3,3
km2 para fragmentos boscosos primarios
al interior de las ASP). Que el índice
perimetral mediano de fragmentos bosco-
sos secundarios (8,3) se parezca al de frag-
mentos boscosos primarios al exterior de
las ASP (11,0; véase Tabla 1), estaría co-
rroborando la dependencia de escala en
el caso de este índice de forma. Un análi-
sis de las dimensiones fractales de frag-
mentos boscosos primarios y secundarios
que difieran en sus escalas espaciales en
varios órdenes de magnitud ayudará a re-
solver esta aparente paradoja (Rau et al.,
manuscrito).
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RESUMEN

El turismo informal de observación de cetáceos en proximidad de isla Choros,  (29º 16’S; 71º
32’W), ha experimentado un fuerte y sostenido crecimiento desde 1995.  Esto ha generado
impactos que incluyen heridas a los cetáceos, navegación inexperta, delfines enredados en
basuras arrojadas desde los botes y un cambio en la distribución de las actividades diarias de
los delfines, como ser alimentación y descanso. La situación más grave consiste en la ausencia
de crías, entre 1995 y 1998, posiblemente por efecto antrópico del entorno debido a la nula
regulación de la actividad turística. Con el propósito de analizar métodos formales de observa-
ción, se estimó el tamaño poblacional de la POD residente de Tursiops truncatus, relacionando
conductas con grados de aceptación y rechazo a la presencia de embarcaciones, tanto grupal
como individualmente. Esto permitió comparar distintos métodos de acercamiento, tipos de
embarcaciones, épocas del año, actividades y duración de los eventos turísticos, con lo cual
desarrollamos un modelo predictivo preliminar para regular la actividad turística. El modelo
indica que bastaría una protección de las hélices, un ordenamiento de los horarios y una capa-
citación de los navegantes en los métodos de acercamiento, para revertir esta preocupante si-
tuación.

Palabras clave: delfines, manejo, turismo, whale-watching.

ABSTRACT

The informal dolphin-watching activities near Choros island, (29º 16’S; 71º 32’W), has strong
and continuously increased since 1995. As a resultig a hard impact, including wounds, amateur
navigation, dolphin entanglement with trash thrown out from vessels and a shift in the distribution
of dolphin activities, such as feeding and resting have occurred. The calfs lack within 1995 and
1998, is the most serious threat, which may be the result of an anthropogenic effect produced
by the absence of any tourism policies. We analyzed different formal dolphin-watching
techniques, the population size of the resident Tursiops truncatus POD was estimated;
furthermore, the relationship between the behavior respect the tolerance and rejection levels to
the vessel presence, both groupal individually. These data allowed us to compare different
dolphin-watching approaching techniques, vessel types, seasons, activities and event span. With
this information, we developed a preliminary model in order to regulate the tourism activity.
This model suggests that would the propeller protection, a schedule of tourism events, and
improvement of the abilities of vessel’s drivers respect the approaching methods to the dolphins
is enough to in order to change this worrying situation.

Keywords: dolphin, management, tourism, whale-watching.



43

INTRODUCCION

En el sector sudoeste de Isla Chañaral
(29º2'S,71º36'W), perteneciente a la Re-
serva Nacional Pingüino de Humboldt y
administrada por la Corporación Nacio-
nal Forestal (CONAF), existió desde 1981
la única población costera estable descri-
ta para Chile de la especie delfín nariz de
botella, Tursiops truncatus, constituida
por una treintena de ejemplares (Gonzá-
lez et al. 1989).

En abril de 1995 aproximadamente sie-
te delfines fueron cazados por dos botes
albacoreros, como resultado, uno de los
animales  apareció varado, muerto por ar-
pón, cerca de la caleta de Chañaral de
Aceituno, y la población de delfines resi-
dentes abandonó su sitio original.
Concomitantemente, lugareños de Punta
de Choros, 25 km más al sur, recuerdan
haber visto llegar a varios delfines con he-
ridas sangrantes.

Turistas y lugareños describen una apa-
rente inestabilidad de la población de del-
fines en Punta de Choros: una distribu-
ción muy variable en tiempo y espacio, y
una alta violencia intrapoblacional por la
abundante presencia de heridas frescas en
la piel y observación directa de peleas tras
el paso de embarcaciones. La población
humana también experimenta importan-
tes cambios; se desata una revolución ante
la expectativa de aprovechamiento turís-
tico de los delfines. Surge así un turismo
informal de avistamiento de cetáceos por
parte de todos los sectores, sin ningún tipo
de regulación.

Ante este escenario desarrollamos un
proyecto tendiente a dilucidar aspectos
poblacionales, genéticos y conductuales

de la población residente de Tursiops
truncatus en Punta de Choros. Se presen-
tan en este documento, los resultados pre-
liminares del estudio de la interacción en-
tre turismo y cetáceos.

MATERIALES Y  METODOS

Se diseñó especialmente para este proyec-
to, una embarcación a vela de siete m, el
Leviathan II. Su construcción demoró dos
años, estando operacional en 1998 (Fig.1).
Este estudio se planificó para dos años con
la realización de dos expediciones anua-
les, una estival y otra invernal, de 50 días
cada una. La primera se llevó a cabo du-
rante los meses de febrero y marzo de
1998, y la segunda entre julio y agosto
del mismo año.

FIGURA 1. DETALLES DE LA EMBARCA-
CION «LEVIATHAN II».
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Personal y estaciones de trabajo
La zona de estudio es la porción de agua
circundante a las islas Chañaral, Choros,
Damas y Gaviota, ubicada entre la III y
IV Regiones (Fig.1). Se realizaron dos
cursos introductorios a la Cetología para
alumnos universitarios de medicina vete-
rinaria y biología, quienes, al aprobarlo,
obtuvieron el derecho a participar en el

proyecto como voluntarios capacitados.
Las estaciones en las islas se dividie-

ron según se detalla en la Tabla 1, en tres
unidades en Isla Chañaral, una en Isla
Choros y otra en el continente frente a la
caleta Punta de Choros, para alcanzar los
objetivos de investigación de todo el pro-
yecto. En el presente documento nos re-
mitiremos a las unidades B1 y C1.

FIGURA 2. MAPA DE LAS ISLAS CHAÑARAL, DAMAS, CHOROS Y GAVIOTA. UBICACION
DE LOS PUESTOS DE OBSERVACION Y TRANSECTOS DE NAVEGACION.


