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

33



RESUMEN

En la primera parte de este trabajo analizamos el efecto que tuvo la forma de 18 fragmentos de
bosque secundario situados en la depresion intermedia de la Provincia de Osorno, X Region de
los Lagos, Chile, sobre la densidad relativa y riqueza de especies de aves asociadas a ellos. De
tres indices utilizados para cuantificar la forma de los fragmentos (i.e., indice perimetral, de
diversidad de Patton e indice de compactacién), ademas de la dimensién fractal de este «archi-
piélago», se encontrd que sélo el indice perimetral se correlacioné significativamente con la
riqgueza de especies de aves. Este resultado fue coincidente con el recientemente encontrado
para las aves asociadas a parches de praderas hiimedas nativas en Nebraska, EEUU. Ademas
mas del 70% de los fragmentos analizados no tuvieron la forma circular, considerada éptima
para el disefio geométrico euclidiano de areas silvestres protegidas. Por otra parte, la dimen-
sion fractal encontrada (> 1) sugirié que los fragmentos se rigieron por la geometria fractal de
Mandelbrot. En la segunda parte comparamos las formas de fragmentos de bosques primarios
al interior y exterior de dos areas silvestres protegidas, a nivel de la escala de paisaje correspon-
diente a la cuenca del rio Chamiza, Provincia de Llanquihue, X Region de los Lagos, Chile.
Tanto el area como el perimetro medianos fueron significativamente mayores al interior que al
exterior de las areas silvestres protegidas. Para los tres indices cuantitativos de forma, ya des-
critos arriba, encontramos que sélo el indice perimetral mediano fue significativamente mas
alto al interior que al exterior de las areas silvestres protegidas. Este resultado fue concordante
con uno de los postulados de la ecologia del paisaje, el cual predice que las areas naturales se
regirian por la geometria fractal de Mandelbrot, mientras que aquellas sujetas a perturbaciones
humanas se regirian por la geometria euclidiana.

Palabras claves: Bosque valdiviano, fragmentacion, geometria euclidiana, geometria fractal de
Mandelbrot, indices 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 biogeografico (MacArthur & Wilson
1967).

Varias investigaciones observacionales- En este trabajo analizamos: (a) el efecto
correlacionales recientes, realizadas ermue tiene la forma de fragmentos de bos-
bosques templado-htimedos primarios gjue secundario sobre la densidad relativa
secundarios chilenos, han demostrado qu¥ riqueza de especies de aves asociadas a
la disminucién del area de los fragmentosellos en la Provincia de Osorno y (b) la
boscosos remanentes aislados es ufprma de fragmentos boscosos primarios
predictor estadisticamente robusto de ljue se encuentran tanto al interior como
disminucién concomitante de la abundan-al exterior de areas silvestres protegidas
cia y riqueza de los ensambles taxon6{ASP) en la Provincia de Llanquihue,
micos de especies de aves que éstos coambas situadas en la X Region de los La-
tienen (Willson et al. 1994, Rozzi et al. gos, Chile.
1995, 1996, Gantz & Rau 1999). Aunque
se ha sugerido que la forma de las areas
es también otro parametro a considerar MATERIALES Y METODOS
para el disefio 6ptimo de areas silvestres
protegidas, debido al «efecto peninsula»
que aumentaria el «efecto de borde» em) Efecto de la forma de fragmentos bos-
areas de formas elongadas y amorfas (e.g¢0S0s secundarios sobre la densidad re-
MacArthur & Wilson 1967, Diamond lativa y riqueza de especies de aves
1975, Diamond & May 1976, Wilson & Basandonos en consideraciones de tipo
Willis 1975), existe poca evidencia em- logistico seleccionamos 18 fragmentos de
pirica que sustente estas predicciones déosque secundario (ortofotos IGM; vue-
rivadas de la teoria del aislamientolos 1992-1993; escala 1: 20.000), de un
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total de 171 remanentes boscosos (i.e., Los limites de este indice varian entre
10,5%) existentes en una superficie de 178ero (fragmentos con mayor exposicion
km? (i.e., una densidad bruta de aproxi-periférica a la matriz circundante) y uno
madamente un fragmento/Rmlocaliza-  (fragmentos compactos) (Unwin 1979).
dos entre las coordenadas geograficas Lat. Basandonos en los principios de la geo-
40°45’S-Long.7245'W y Lat. 4¥00'S- metria no euclidiana (sensu Poincaré
Long. 7300'W (véase mapa en Gantz & 1952), obtuvimos la dimensién fractal
Rau 1999), depresion intermedia de laestadistica (D) del conjunto de fragmen-
Provincia de Osorno, X Regién de lostos a través de la regresion logaritmica
Lagos, Chile. entre p (variable independiente) y A (va-
Las areas, A (kA), y perimetros, p riable dependiente). Empleando este mé-
(km), de los fragmentos se midieron contodo D se obtiene dividiendo dos por la
un planimetro y un curvimetro digitales, pendiente (cf. McGarigal & Marks 1995).

respectivamente. La dimension fractal, una medida cuan-
titativa de complejidad paisajistica
Indices de forma (Turner 1989), también invariante de es-
La nomenclatura de todos estos indicegala y estadisticamente robusta (cf. Ripple
sigue a Forman (1997). et al. 1991 ), es considerada el descriptor

Basandonos en los principios de la geoimas ad hoc para cuantificar la fragmenta-
metria euclidiana, utilizamos los siguien- cidén de diferentes paisajes (cf. Bissonette
tes indices para cuantificar la forma de los& Hargis 1995).
fragmentos estudiados:

Densidad relativa y riqueza de especies

(1) Indice perimetral: p/A de aves asociadas a los fragmentos bos-

C0S0s

Este indice entrega valores altos paré&solo una Unica vez, para evitar el efecto
fragmentos pequefios y bajos para fragdel muestreo pasivo (cf. Coleman et al.
mentos grandes. 1982), y durante dos afios consecutivos

(1996-1997), A. Gantz contabilizé y de-

(2) Indice de diversidad de Patton:  terminé la composicion de aves presen-

tes en el nucleo de cada uno de los 18 frag-

R= p/2(mA)? mentos seleccionados, empleando la me-

todologia de las estaciones acustico-

En este caso la constante 3,1416. auditivas dentro y mas all4 de un radio
Este indice varia entre uno (circulo per-fijo de deteccién (Bibby et al. 1992) que,
fecto) e infinito (formas no circulares) en este ultimo caso, se estimé en 30 m
(Patton 1975). La ventaja de este indicg(i.e., cada estacion tuvo un arearu&
es gue es invariante de escala (Ripple €d,003 kni). Al tratarse de fragmentos de
al. 1991). bosque secundario, abiertos, él estimo que

el rango empirico maximo de deteccion

(3) Indice de compactacion: K 1/R acustica o visual de aves fue de aproxi-
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madamente 70 m. Ver mas detalles en RESULTADOS Y DISCUSION
Gantz y Rau (1999).

a) Efecto de la forma de fragmentos de
b) Forma de los fragmentos boscosos sibosque secundario sobre la densidad re-
tuados al interior y exterior de las ASP: lativa y riqueza de especies de aves
analisis a nivel de una escala de paisajeEl area de los fragmentos seleccionados
correspondiente a la cuenca hidrografica varié entre 0,03-3,4 kin Es decir, hubo
Basandonos en la informacion digital, una diferencia de dos 6rdenes de magni-
generada por el Catastro del Bosque Natud entre el fragmento mas pequefio y el
tivo (Escala 1:50.000) (CONAF-CONA- mas grande. El area mediana de los frag-
MA-BIRF 1997), seleccionamos 11 frag- mentos fue de 0,4 Km
mentos de bosque primario (i.e., bosque Como puede corroborarse en la Tabla
nativo adulto denso), al interior de dos1, la densidad relativa no se correlacioné
ASP (i.e., Pargue Nacional Alerce Andino ni con la riqueza de especies ni con nin-
y Reserva Nacional Llanquihue), y 14 guno de los tres indices de forma utiliza-
fragmentos de bosque primario fuera dedos. Sin embargo, la riqueza de especies
las ASP, ambos tipos incluidos dentro desi se correlacion6 negativa y significa-
la cuenca hidrogréafica del rio Chamiza,tivamente con el indice perimetral, cuyo
localizada entre las coordenadas geogravalor mediano fue igual a 8,3. El resulta-
ficas Lat. 4218'S-Long. 7221'Wy Lat. do de esta correlacion sugiere que frag-
41°37'S-Long. 7251'W [cartas Puerto mentos de formas irregulares mantendrian
Montt (HO51), Correntoso (H052), unariqueza de especies de aves menor que
Cochamé (H053), Lenca (H061) y Puelo aquellos fragmentos de formas mas regu-
(HO062)]. Obtuvimos asi de este catastrdares. La misma relaciéon ha sido recien-
el A (kn?) y el p (km) de 25 fragmentos temente encontrada para aves de prade-
discretos. Para cuantificar la forma de esras humedas nativas en Nebraska, EEUU
tos fragmentos empleamos las férmulagHelzer & Jelinski 1999). Esto dltimo de-
1-3, ya descritas anteriormente. Debido aido a que la forma de los fragmentos,
restricciones en el tamafio de la muestrgqunto con su area, seria finalmente la de-
(i.e., < 25, véase McGarigal & Marks terminante de la cantidad de habitat nu-
1995 ) no calculamos las dimensionescleo expuesto a los bordes de la matrices
fractales para ambos subconjuntos de estgue rodean a los fragmentos. Mas del 70%

«archipiélago». de los fragmentos estudiados no tuvieron
la forma geométrica euclidiana circular,
c) Analisis estadisticos propuesta para el disefio 6ptimo de reser-

Ya que los datos reunidos no se ajustaronas naturales (e.g., MacArthur & Wilson
a la distribucion estadistica normal de1967, Diamond 1975, Diamond & May
Gauss, para todos los andlisis y comparai976, Wilson & Willis 1975), puesto que
ciones efectuadas se utilizaron pruebagn esos parches el valor del indice de di-
estadisticas no paramétricas estandaversidad de Patton fue > 1,25 (cf. Henao
(Siegel 1956). 1988). Ademas, para este conjunto de
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fragmentos la dimension fractal fue ma-Al interior de la cuenca del rio Chamiza
yor que uno (D= 1,349). Este valor corro-se contabilizé un total de 25 fragmentos
boré la irregularidad de la forma de di- de bosque nativo adulto denso: sélo un
chos fragmentos. 44% al interior de las ASP, mientras que
el 56% restante estuvo al exterior de tales
areas. Sin embargo, los fragmentos al in-
TABLA 1. MATRIZ DE CORRELACION NO terior de las ASP fueron un orden de mag-
PARAMETRICA ENTRE LARIQUEZA(A)  pjtyd mas grandes en superficie que los
\C(Il:E)gNDsléD,Q/DESRE/LSA.T'II'\QE(SB)IND[§CEESSP 'E'E situados al exterior de.Ias ASP. Por otro
FORMA: PERIMETRAL (C), DE DIVERSI-  lado, los fragmentos al interior de las ASP
DAD DE PATTON (D) Y DE COMPACTA- tuvieron perimetros cuatro veces mas
CION (E). P (abajo, paréntesis) es la probabi-grandes que aquellos al exterior de las
lidad asociada a la prueba estadistica del coagp. Ambas diferencias fueron estadisti-
eficiente de correlacion de rangos de Spearman, , o nve significativas (cf. Tabla 2). Ade-
(r,, arriba) para un nivel de significaciondeun ~,
5%. mé&s, como se observa en esta tabla, am-
bos subconjuntos de fragmentos boscosos
presentaron diferencias estadisticamente
(A (B) (C) (D) (E) significativas en sus indices perimetrales.
Era esperable que fragmentos al interior
(A) 1,000 -0,049 -0,649 0,321 -0,331 y exterior de las ASP difiriesen en los
B (1%%%0) (()(?’402%8) (()(?610515) fg:égi) impactos humanos que estén recibiendo
(0,079) (0,997) (0,997) (i.e., mayores al exterior y menores al in-
terior). Que el indice perimetral haya sido
mas de dos veces mayor al exterior que al
interior de las ASP indicaria que en estas
Es interesante notar que Heltzer & (itimas el grado de proteccién ha sido
Jelinski (1999) determinaron, al igual quetambién mayor. Nuestros resultados con-
nosotros (Gantz & Rau 1999), que el &reauyerdan asi con la hipétesis adelantada por
minima que sostuvo la mayor riqueza dexkrummel et al. (1987), autores que en-
especies de aves correspondié a 0,5 kmcontraron que la dimensién fractal de
Estos fragmentos deberian ser, ademé.%reas naturales grandes fue mayor (Sugi-
idealmente circulares, para proveer areagiendo formas mas tortuosas y amorfas)
interiores abundantes, libres del impactogue |a de aquellas areas pequefias sujetas
negativo de los bordes de las matrices Cira intervenciones humanas (sugiriendo for-
cundantes (Heltzer & Jelinski 1999).  mas regulares y euclidianas). Por otra par-
te, en los fragmentos al exterior de las ASP
mas de un 71% fue >1,25; limite conside-
b) Forma de los fragmentos boscosos sitado por Henao (1988) un indicador de
tuados al interior y exterior de las ASP: forma no circular para el indice de diver-
analisis a nivel de una escala de paisajesidad de Patton. Este mismo valor fue cer-
correspondiente a la cuenca hidrografica cano a un 91% para aquellos fragmentos

al interior de las ASP. Asi, puede inferirse
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que estos ultimos fueron fragmentos aurrios vs. 0,3 krh para fragmentos bosco-
mas tortuosos y amorfos (i.e., fractales)sos primarios al exterior de las ASPy 3,3
que aquellos al exterior de las ASP. km? para fragmentos boscosos primarios
al interior de las ASP). Que el indice
perimetral mediano de fragmentos bosco-
TAE?I,\]S |2c: EDSESD%R::POTSSES; Esghlﬂgl\zﬁgs E sos secundarios (8,3) se parezca al de frag-
TOS BOSCOSOS PRIMARIOS Y SECUN- Irg:r:gi) tzcl)icg S\?ésazgn'?'zgif Sl Z);tgr'g c(:jc?-
DARIOS AL INTERIOR (N= 11) Y EXTE- 1 A
RIOR (N= 14), RESPECTIVAMENTE, DE Ifoborando la dependencia de escala en
ASP EN LA PROVINCIA DE LLANQUI- el caso de este indice de forma. Un anali-
EUE' T< REGION DEdLOS I'-AGOd_Sy CH”—E- sis de las dimensiones fractales de frag-
Lo mes conesponden = 1 medare 471 Ymentos boscosos primarios y secundarios
P es la probabilidad asociada a la prueba estadisticflue difieran en sus escalas espaciales en
de Mann-Whitney (U) a un nivel de significacion yarios ordenes de magnitud ayudaré are-

0, .
de un 5%. solver esta aparente paradoja (Rau et al.,
manuscrito).
Interior Exterior U P
ASP ASP
Area (ki) 3,3 0,3 115 <0,05 AGRADECIMIENTOS
(0,1-33,3) (0,1-1,8)
Perimetro (km) 15,1 3,6 114,5 <0,05
(1,4-128,9)  (1,1-11,0) i i i i i i
indice perimetral 4.6 o w7 <005 Esta investigacion hg sido p05|ble gracias
(20-210)  (50-18,3) al proyecto 3150/96 financiado por la Di-
Indice de diver- . . .,
sidad de Patton 2,3 18 112 >005 reccion de Investigacion y Post-grado de
ndceqe | 0%¥ (12D la Universidad de Los Lagos, Osorno-
compactacion 0,4 0.6 114 =005 Chile. El primer autor agradece a D.A.
(02100 (04-10) . . SO :
Kelt (Universidad de California, Davis)

por su ayuda con el «abstract» y estimu-
Puesto que sélo el indice de diversi-lantes comentarios para el desarrollo de

dad de Patton y la dimension fractal soneste trabajo.

considerados invariantes de escala (cf.

Ripple et al. 1991), las aparentes diferen-
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RESUMEN

El turismo informal de observacion de cetaceos en proximidad de isla Choros, (29° 16'S; 71°
32'W), ha experimentado un fuerte y sostenido crecimiento desde 1995. Esto ha generado
impactos que incluyen heridas a los cetaceos, navegacion inexperta, delfines enredados en
basuras arrojadas desde los botes y un cambio en la distribucién de las actividades diarias de
los delfines, como ser alimentacién y descanso. La situacion mas grave consiste en la ausencia
de crias, entre 1995 y 1998, posiblemente por efecto antrdpico del entorno debido a la nula
regulacién de la actividad turistica. Con el propdsito de analizar métodos formales de observa-
cion, se estim6 el tamafio poblacional de la POD residefarsieps truncatuselacionando
conductas con grados de aceptacion y rechazo a la presencia de embarcaciones, tanto grupal
como individualmente. Esto permiti6 comparar distintos métodos de acercamiento, tipos de
embarcaciones, épocas del afio, actividades y duracién de los eventos turisticos, con lo cual
desarrollamos un modelo predictivo preliminar para regular la actividad turistica. El modelo
indica que bastaria una proteccion de las hélices, un ordenamiento de los horarios y una capa-
citacion de los navegantes en los métodos de acercamiento, para revertir esta preocupante si-
tuacion.

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

ABSTRACT

The informal dolphin-watching activities near Choros island, (29° 16'S; 71° 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 residaumtsiops truncatu£OD 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.
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INTRODUCCION de la poblacién residente dairsiops
truncatusen Punta de Choros. Se presen-

En el sector sudoeste de Isla Chafiaralan en este documento, los resultados pre-
(29°2'S,71°36'W), perteneciente a la Rediminares del estudio de la interaccién en-
serva Nacional Pingliino de Humboldt y tre turismo y cetaceos.
administrada por la Corporacion Nacio-
nal Forestal (CONAF), existié desde 1981
la Unica poblacién costera estable descri- MATERIALES Y METODOS
ta para Chile de la especie delfin nariz de
botella, Tursiops truncatusconstituida Se disefi6 especialmente para este proyec-
por una treintena de ejemplares (Gonzato, una embarcacion a vela de siete m, el
lez et al. 1989). Leviathan Il. Su construccion demoro6 dos

En abril de 1995 aproximadamente sie-afios, estando operacional en 1998 (Fig.1).
te delfines fueron cazados por dos botegste estudio se planificé para dos afios con
albacoreros, como resultado, uno de loda realizacion de dos expediciones anua-
animales aparecio varado, muerto por arfes, una estival y otra invernal, de 50 dias
pon, cerca de la caleta de Chafaral deada una. La primera se llevé a cabo du-
Aceituno, y la poblacién de delfines resi- rante los meses de febrero y marzo de
dentes abandond su sitio original.1998, y la segunda entre julio y agosto
Concomitantemente, lugarefios de Puntalel mismo afio.
de Choros, 25 km mas al sur, recuerdar
haber visto llegar a varios delfines con he-
ridas sangrantes.

Turistas y lugarefios describen una apa
rente inestabilidad de la poblacién de del-
fines en Punta de Choros: una distribu-
cion muy variable en tiempo y espacio, y
una alta violencia intrapoblacional por la
abundante presencia de heridas frescas ¢ ; L,
la piel y observacion directa de peleas tra: s L

Sl
el paso de embarcaciones. La poblacior I 5‘
humana también experimenta importan- T i A

tes cambios; se desata una revolucion ant "a o i * P

la expectativa de aprovechamiento turis- ;

tico de los delfines. Surge asi un turismo ﬂ J R
informal de avistamiento de cetaceos po: iz nmm= : ey
parte de todos los sectores, sin ningdn tipc 7 ,...., L RmEe T
de regulacion. T it romimn

e, 20w ) Weameas fan’ pinn

Ante este escenario desarrollamos ur
proyecto tendiente a dilucidar aspectos

poblacionales, genéticos y conductuales!/GURA 1. DETALLES DE LA EMBARCA-
CION «LEVIATHAN II».
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FIGURA 2. MAPA DE LAS ISLAS CHANARAL, DAMAS, CHOROS Y GAVIOTA. UBICACION
DE LOS PUESTOS DE OBSERVACION Y TRANSECTOS DE NAVEGACION.

Eersonal dy eStflC(;Qnes ::Ie trabﬁjo q groyecto como voluntarios capacitados.
a zona ade estudio s 1a porcion de agua | 44 estaciones en las islas se dividie-

circundante a las islas Chafaral, ChorosIron segln se detalla en la Tabla 1, en tres
Damas_y Gawo'_[a, ubicada er_1tre la 1ll Y unidades en Isla Chafaral, una en Isla
v Regl_ones (Fig .1) Se realizaron OIOSChoros y otra en el continente frente a la
cursos introductorios a la Cetologia Pa'3:3leta Punta de Choros, para alcanzar los
alumnos universitarios de medicina vete- “objetivos de investigacion de todo el pro-

”Ba”"f‘ y b|ol?%|a, qt:llenes, al_ qpmbarlo’lyecto. En el presente documento nos re-
obtuvieron el derecho a participar en el i o0 o 1as unidades B1 yCL.
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