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INTRODMON 

3as actividades humanas sobre el planeta 
tales como agricultura, silvicultura, ganadería y 
establecimiento de asentamientos humanos, 
han determinado que la mayoría de los paisajes 
contemporáneos presenten algún grado de frag-
mentación (Myers, 1994; Krummel et al., 1987). 
Los bosques nativos se cuentan entre los 
ecosistemas con mayor grado de fragmentación 
a nivel mundial. La fragmentación ha sido defi-
nida como la transformación de un bosque ori-
ginalmente continuo, en unidades más 
pequeñas, rodeadas por matrices, generalmente 
antrópicas, que les son hostiles (Lord & Norton, 
1990; Shafer, 1990; Harris & Silva-López, 1992; 
Noss & Csuti, 1994; Myers, 1994; Pimm, 1998). 
Estos fragmentos se comportan como "islas 
virtuales" inmersos en un océano antrópico y 
frecuentemente son analizados en el contexto 
de la teoría del aislamiento biogeográfíco pro-
puesta por MacArthur & Wilson (1967). 

El resultado de la fragmentación es un paisaje 
en el cual se mezclan áreas manejadas y trans-
formadas por el hombre con fragmentos de ve-
getación nativa, es decir, parches de coberturas 
de diferentes tamaños y formas. La relación en- 

tre la forma y el tamaño de los fragmentos in-
fluye en. un número importante de procesos 
ecológicos (Laurance & Yensen, 1991; Harris & 
Silva-López, 1992; Noss & Csuti, 1994) como 
son la proliferación de especies heliófitas a lo 
largo de las márgenes de los fragmentos (Lovejoy 
et al., 1986), el incremento en la mortalidad de 
árboles y plantas juveniles, lo cual afecta 
diferencialmente la regeneración de las especies 
(Harris, 1984), alteración del microclima afec-
tando con ello la temperatura y humedad al in-
terior del fragmento (Laurance,,1997) y procesos 
de especiación y extinción de especies (Krummel 
et al., 1987) entre otros. 

Un paisaje fragmentado puede describirse por 
atributos tales como: número, frecuencia, tama-
ño, forma, grado de aislamiento, densidad, 
conectividad y tipo de matriz que rodea a los 
fragmentos (Harris, 1984; Ripple et al., 1991; 
Harris & Silva-López, 1992; MacGarigal & 
Marks, 1995). Se ha demostrado que estas pro-
piedades influyen directa o indirectamente so-
bre la fauna y la flora (Harris, 1984; Laurance et 
al., 1998; Gantz & Rau, 1999) debido a que al-
gunas especies son más vulnerables que otras ante 
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una reducción del área, incremento del aislamien-
to entre fragmentos, efectos de borde y otros 
factores que acompañan el proceso de fragmen-
tación (Noss & Csuti, 1994). 

Investigaciones ecológicas hansugerido que la 
forma de .los fragmentos de vegetación (Vgr is-
las virtuales) es un parámetro importante que 
debe ser estudiado, debido al "efecto península" 
que aumentaría el "efecto de borde" de fragmen-
tos con formas elongadas y peninsulares, com-
parativamente con formas circulares; la forma 
también ha incidido en el diseño de áreas silves-
tres protegidas (MacArthur & Wilson, 1967; 
Wilson & Willis, 1975; Forman & Godron, 1986; 
Forman, 1995). - 

Usualmente la forma de los fragmentos se ana-
liza como la relación área-perímetro, la cual per-
mite inferir un incremento en la complejidad de 
la forma de éste, en consecuencia, si el fragmen-
to se aleja del modelo circular ideal estará más 
expuesto a efectos ecológicos de la fragmenta-
ción, peninsularización y efectos de borde 
(Harris, 1984; Forman & Godron, 1986). 

Por otra parte, el análisis mediante registros 
aerofotográficos, cartografía temática o imáge-
nes provenientes de sensores remotos, se ha uti-
lizado con el fin de comparar cambios de 
cobertura vegetal a través del tiempo (Ripple et 
al., 1991; Fallas, 1998), pero son pocas las .medi-
das precisas relativas a estos cambios, menos aún. 
las que tienen que ver con la variación en la for-
ma de los parches de los paisajes fragmentados. 
En tal sentido resulta importante comprender 
cómo el tamaño y la forma geométrica de los 
fragmentos de cobertura, se relacionan con pro-
cesos naturales o antrópicos a través de análisis 
espaciales y temporales (Wilson & Willis, 1975). 

Esta investigación tuvo como objetivo cuan-
tificar el grado de fragmentación a través del 
tiempo en remanentes de bosque nativo, a nivel 
de una escala espacial correspondiente a la cuen- 

ca hidrográfica. El estudio se realizó en la cuenca 
hidrográfica del Río Damas, Provincia de 
Osorno, sur de Chile. Con base en cartografía 
temática se analizó la dinámica de fragmenta-
ción del bosque nativo comparando los frag-
mentos de 1966 (N=165) con los de 1996 
(N=121). Se emplearon tres estadígrafos espa-
ciales para cuantificar la ecología de paisajes 
fragmentados: área, perímetro y forma de los 
fragmentos para ambos períodos comparados. 
Para cuantificar la forma se utilizó el Indice del 
Factor Forma, el Indice de Diversidad de Patton 
y la Dimensión Fractal. 

Se encontró que en tres décadas, el número 
de fragmentos aislados disminuyó en un 30% 
y el :área total ocupada por éstos en un 6%. En. 
1966 existía una mayor frecuencia de fragmen-
tos pequeños (< 20 ha) de formas simples 
(ovales y oblongos), comparativamente los de 
1996 fueron amorfos. Esto último se verificó 
también por un aumento de la dimensión 
fractal. Se presentan sugerencias para el ma-
nejo de paisajes fragmentados. 

PLANTEAMIENTO DEI PROBLEMA 
La fragmentación de los bosques nativos es un 
proceso que ha congregado una gran atención 
de la comunidad científica debido a sus implica-
ciones para la conservación de la biodiversidad 
(Myers, 1994; Laurance & Yensen, 1991; 
Laurance & Birregard, 1997). Estudios recientes 
en Costa Rica (Meffe & Carroll, 1994) y en la 
Amazonia (Lovejoy et al., 1986; Laurance et al., 
1998) evidenciaron que los bosques tropicales 
se han reducido y fragmentado dramáticamen-
te en los últimos 50 años, producto del incre-
mento de la actividad agropecuaria. 

Este mismo patrón se observa en el sur de Chi-
le, donde los bosques nativos han sido talados y 
fragmentados debido a la necesidad de habilitar 
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tierras para pastoreo y cultivos, y en algunos ca-
sos fueron sustituidos por plantaciones de espe-
cies exóticas (Donoso, 1981; Fuentes, 1994; 
Donoso & Lara, 1997). 

En la cuenca del Río Damas, localizada en la 
Provincia de Osorno, Décima Región de Los La-
gos, Chile (Figura 1), la vegetación nativa 
boscosa se presenta irregularmente distribuida 
y fuertemente fragmentada. La forma de los 
fragmentos y su dinámica de fragmentación a 
través del tiempo no se han evaluado. 

OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el grado de fragmentación de los rema-
nentes de vegetación nativa en la cuenca hidro-
gráfica del Río _Damas, a través, del tiempo. 

OBJETIVOS EIPUIFICOS 
Cuantificar el grado de fragmentación del pai- 
saje de la cuenca del Río Damas, a través del 
cálculo de la forma y el tamaño de los fragmen- 

Figura 1. Ubicación del área de estudio. Cuenca del Río Damas, provincia de Osorno, Xa  Región de Los Lagos, Chile. 

1 Colombia Forestal - Vol 7 No. 14 - Diciembre de 2001 



Dinámica temporal y espacial de la fragmentación del bosque nativo en el sur de Chile 

tos de vegetación nativa y compararla a través 
del tiempo. 

Comparar la habilidad de tres índices en el cál-
culo de la forma de los fragmentos para deteC-
tar modelos espaciales en paisajes fragmentados. 

HIPOTESIS 
Ho: El tamaño de los fragmentos de vegetación 
nativa en la cuenca del río Damas no varía sig-
nificativamente a través del tiempo. 

Ho: La forma de los fragmentos no varía signi-
ficativamente a través del tiempo en la cuenca 
del Río Damas. 

Alla DE ESTUDIO 
La investigación se realizó en la cuenca hidro-
gráfica del Río Damas, Provincia de Osorno, Dé-
cima Región de Los Lagos, Chile, la cual se sitúa 
entre los 40 0  33 y los 400  45' de latitud sur, y 
entre los 72° 36' y 73° 09' de longitud oeste. 
Involucra un área de 513.7 km' y presenta una 
longitud máxima de 50 km. La diferencia de 
altura entre el nacimiento y la desembocadura 
es de 325 m. la topografía en la parte alta está 
caracterizada por lomajes suaves y ondulados 
y en la parte baja por amplias planicies (More-
no, 1994; Mansilla, 1995). El uso del suelo es 
principalmente agropecuario (80%), sus lade-
ras con pendientes muy débiles, de menos de 6 
grados, facilitan la ocupación humana y el uso 
intensivo de sus recursos naturales. Más del 
50% de la superficie esta dedicada al cultivo de 
forrajeras; la tenencia de la tierra está en ma-
nos particulares (INE

3 
1997). 

METODOLOGIA 
Para la investigación se consideró el paisaje de la 
cuenca del Río Damas de los arios 1966 y 1996, 
es decir con una diferencia de tres décadas. Los 
datos de 1966 fueron obtenidos con base en la 
cartografía del Instituto Geográfico Militar 
(IGM) a escala 1:50.000. Los datos de 1996 fue-
ron obtenidos de la cartografía del Catastro del 
Bosque Nativo, elaborado por la CONAF 4 - 
CONAMA5  (1997) a escala 1:50.000. 

En primer lugar se delimitó la cuenca hidro-
gráfica con base en la metodología de la línea 
divisoria de aguas (Henao, 1988), posteriormente 
se clasificó el tipo de cobertura distinguiendo 
principalmente tres tipos de unidades: a) urba-
no, b) agropecuario, el cual involucró praderas y 
cultivos, y c) vegetación nativa ("fragmentos"), 
siendo este último tipo de cobertura el objeto 
de estudio. La dinámica y el grado de fragmen-
tación del paisaje fue evaluada como una fun-
ción de la variación a través del tiempo (1966 y 
1996) del tamaño y la forma de los fragmentos. 

El tamaño de los fragmentos se expresó a través 
del área, la cual se calculó utilizando un planímetro 
digital marca Placom KP-80N, con resolución de 
0,1 cm' y precisión de ± 0,2%. El perímetro de 
obtuvo empleando un curvímetro digital marca 
Mapmeter Cv-9, con resolución de 1 mm. El ta-
maño por ario se expresó como el promedio del 
área de todos los fragmentos en dicho período. 

La forma de los fragmentos se describió a tra-
vés de tres índices: a) el Indice de Diversidad de 
Patton, (Di), b) el Factor Forma (Ff), y c) la Di-
mensión Fractal (D). Los primeros dos se funda-
mentan en la geometría euclidiana (líneas "lisas", 

3  Instituto Nacional de Estadística — INE-. 
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cuadrados, círculos, esferas, cubos), el tercero en 
la geometría fractal (líneas "aserradas", formas 
irregulares) (Mandelbrot, 1977, citado por 
Sugihara & May, 1990). 

El Indice de Diversidad de Patton  (1975) expre-
sa la forma de los fragmentos como la relación: 

Di — 	 donde: p es el perímetro (m), A 
2 -\/An 

es el área (m 2) y Di es el índice de diversidad de 
Patton de cada fragmento. Di varía entre 1 y 2, 
cuando Di es 1, la forma del fragmento semeja 
un círculo, a medida que éste va aumentando la 
forma se va tornando más compleja. Para cada 
período analizado, el Di fue agrupado en cinco 
(5) rangos de acuerdo con Henao (1988), quien. 
los clasifica en: redondo (Di < 1,25), oval redon-
do (1,25 > Di < 1,5), oval oblongo (1,5 >Di < 
1,7), rectangular oblongo (1,7 > Di < 2) y amor-
fo (Di > 2). 

El Di promedio para cada ario (± error 
estándar), se obtuvo como el valor medio de to-
dos los Di por período. La prueba estadística no 
paramétrica de Kolmogorov-Smirnov para dos 
muestras y la prueba de bondad de ajuste de x2  
para tablas de contingencia se emplearon para 
comparar el Di de los fragmentos entre arios y 
entre categorías de clasificación, respectivamen-
te, a un nivel de significación a = 0,05. En ade-
lante, a menos que se indique lo contrario, el 
nivel de significancia para todas las pruebas es-
tadísticas será de a = 0,05. 

La Dimensión Fractal:  D. Es una medida cuan-
titativa de complejidad paisajística (Turner, 
1989), es invariante de escala y estadísticamente 
robusta (cf. Ripple et al., 1991), es considerada el 
descriptor más ad hoc para cuantificar la frag-
mentación de diferentes paisajes (Sugihara 
May, 1990; McGarigal & Marks, 1995). 

La dimensión fractal, D, para el conjunto total 
de fragmentos en cada ario, se obtuvo siguiendo  

el método de cálculo propuesto por Lovejoy 
(1982): P., -VAD, esto es: logP 1/2D log A, donde P 
es el perímetro, (m), log transformado, A es el 
área (m2), log transformada y D es la pendiente 
de la regresión. La dimensión fractal usualmente 
es aplicada a grandes paisajes mediante el uso de 
la relación área-perímetro; si existen suficientes 
datos (n >20), la dimensión fractal, D, es dos (2) 
dividido por la pendiente de la regresión linear 
obtenida de logP sobre logA. La D obtenida de 
esta manera ni es igual a la pendiente (Krummel 
et al.,1987) ni es dos veces la pendiente, como lo 
informan algunos autores (McGarigal & Marks, 
1995). La dimensión fractal de cada fragmento 
individual discreto, se'obtuvo operando la expre-
sión anterior por su equivalente: 

2 log p 
D= 	 (McGarigal & Marks, 1995). 

log A 

La dimensión fractal expresa el grado de com-
plejidad de los fragmentos, así, en ambas fór- 

- 

mulas (i. e., para el total y para cada fragmento), 
D oscila entre 1 (formas euclidianas simples) y 
2 (formas complejas, amorfas y elongadas) 
(Krummel et al., 1987, Sugihara & May, 1990; 
Ripple et al., 1991; McGarigal & Marks, 1995). 

La prueba estadística no paramétrica de 
Wilcoxon-Mann-Whitney para dos -muestras in-
dependientes y la prueba de bondad de ajuste 
de X2  para tablas de contingencia, se emplearon 
para comparar la dimensión fractal de los frag-
mentos individuales entre arios y entre catego-
rías de clasificación, respectivamente. 

El Factor forma (FF)  relaciona el perímetro de 
un círculo de igual área que el fragmento vs. el 
perímetro del fragmento, mediante la ecuación: 
FF = pc / p (Forman, 1995), donde: pc es el períme-
tro de un círculo de igual área que el fragmento, 
p es el perímetro del fragmento y FF es el factor 
forma. El factor forma varía entre O (formas le- 
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janas de la circularidad) y 1 (formas circulares). 
El valor promedio por ario -  se obtuvo como el va-
lor medio de todos los FF por período. La prueba 
estadística de Wilcoxon-Mann-Whitney para 'dos 
muestras y la prueba X

2 
para tablas de contin-

gencia se emplearon para comparar el FF de cada 
uno de los fragmentos entre arios y entre catego-
rías de clasificación, respectivamente. 

RESULTADOS 
La estimación del cambio en_la cobertura de la 
vegetación nativa a través del tiempo en la cuén-
ca del Río Damas demostró que el paisaje ha sido 
modelado por regímenes de perturbación antró-
pica, los cuales están generando un paisaje ho :  
mogéneo al interior de ésta. La Tabla 1 muestra 
que la cobertura de vegetación nativa disminuyó 
del 16,2% (1966) al 15,2% (1996) y que la cober-
tura predominante es de tipo agropecuaria (80%). 

El grado de fragmentación, como una medida 
de las estadísticas del área, perímetro y forma 
de los fragmentos al interior de la cuenca del 
Río Damas, varió significativamente entre 1966 
y 1996 (Tabla 2). 

En total se contabilizaron 165 fragmentos en. 
el ario 1966 y 121 en el ario 1996. De los frag-
mentos registrádos en 1966 sólo 109 (66%) fue-
ron contabilizados en 1996, registrando una 
pérdida del 34% (56) de fragmentos, en tanto 
que en 1996 el 90% (109) de éstos se contabili-
zaron en el paisaje inicial y el 10% (12) se regis-
traron como nuevos. 

La dinámica temporal (i.e., 1966 a 1996) de la 
fragmentación, reveló que el proceso al interior 
de la cuenca no aumentó, es decir, no se registró 
un mayor número de fragmentos en el intervalo 
de tiempo analizado. Así mismo, la desaparición 
de 56 fragmentos sugiere que existe un impacto 

Tabla i. Uso del suelo en la cuenca del Río Damas, en cada período de análisis 

Fuente: la autora, 1999. 

antrópico diferenciado sobre la vegetación nativa, 
pues los fragmentos que desaparecieron se locali-
zaban en la cuenca baja del río (cerca de la ciudad 
de Osorno), que coincide con los mejores tipos de 
suelos, demostrando con ello que el proceso de 
deforestación en la cuenca no es aleatorio. • 

El valor medio del área de los fragmentos re-
gistró un aparente incremento entre 1966 y 
1996, pues varió de 50,5 a 64,6 ha, respectiva- 

mente; sin embargo el área total ocupada por 
los remanentes de vegetación nativa disminu-
yó significativamente (P=0,0003), lo cual po-
dría deberse a que 1966 presentó un mayor 
porcentaje de fragmentos de área pequeña (< 
20 ha.) y a la desaparición de éstos en 1996. En 
términos de área, esta disminución representó 
una reducción de 502,9 ha., (6%) lo cual podría 
sugerir una tasa de deforestación de 16,8 ha/ 
ario ( =1,8 fragmentos/ario). 
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Tabla 2. Descripción de las estadísticas calculadas para los períodos 166 y 196 

Los test no paramétricos de Mann-Whitney, de Kolmogorov-Smirnov o de x2  fueron utilizados para evaluar la significancia 
estadística conforme a la Ho, de acuerdo al tipo de datos. 
Valor absoluto. **Porcentaje de ocupación con respecto al área total de la cuenca. 

* * * 	Expresada como el promedio de la D para cada uno de los fragmentos individuales. 

La distribución por intervalos de clase del ta-
maño de los fragmentos, mostró que 1966 pre-
sentó una mayor abundancia (61,8 %) de 
fragmentos pequeños (< 20 ha.) que 1996 
(49,6%). Esta situación se invierte en los sucesi-
vos rangos de área, pues 1996 presentó mayores 
frecuencias de fragmentos de áreas grandes que 
1966. En otras palabras, en el paisaje de 1966 los 
fragmentos variaron en tamaños, fue un paisaje 
más hetereogéneo; con el paso del tiempo la di-
námica de fragmentación modeló un paisaje 
homogéneo (1996). 

El índice de diversidad de Patton, la dimensión 
fractal y el factor forma reflejaron una diferen 
cia estadísticamente significativa en el incremen- 

- 

to de la complejidad de la forma de los 
fragmentos a través del tiempo (Tabla 2). 

El índice de diversidad de Patton (Tabla 3) de-
mostró que en promedió la forma de los frag-
mentos del ario 1966 fue oval-oblonga (Di =1,7 
_± 0.07) en tanto que el año 1996 fue amorfa 
(Di = 1,97 -1-.0.06) (Tabla 2) . La prueba de 
Wilcoxon-Mann-Whitney demostró que esta 
diferencia fue estadísticamente significativa 
(P<0,001). El análisis de x2  permite concluir que 
existen diferencias significativas (P < 0,001) en 
la distribución por rangos de forma, entre 1966 
y 1996. La prueba de Kolmogorov-Smirnov per-
mitió rechazar la hipótesis y concluir que la for-
ma de los fragmentos varió significativamente 
entre 1966 y 1996 (P=0,001). 

La Dimensión fractal, D, (Tabla 4) muestra que 
el mayor porcentaje de fragmentos en 1966 se 
localiza en el rango < 1,24 (22 %), y en 1996 en 
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Tabla 3: Indices de diversidad de Patton (lis) por período 

Tabla 4: Distribución de fragmentos por rangos de dimensión fractal y por año 

el rango > 1,35 (>61,2 %), lo cual indica que la 
forma de los fragmentos del ario 1966 fue me-
nos compleja que la del año 1996. El análisis x2 

permite concluir que existen diferencias signifi-
cativas (P< 0,001) en la distribución de fragmen-
tos por rangos de D entre años (i.e., 1966 y 1996). 

El análisis de la dimensión fractal para el con-
junto de fragmentos por ario, calculada a través 
de la regresión logarítmica, mostró una relación 
positiva entre el área (m

2
) y el perímetro (m) de 

los fragmentos, con las funciones: para 1966: log 
A= 0,53+ 1,48logP; con F=550,92, g1=164; don-
de la pendiente fue significativamente distinta 
de cero (P=0,0001) y la regresión explicó un 
77,16% de la varianza (r2 =0, 77). Para este ario el 
valor de la dimensión fractal (D) fue de 1,35 (2 /  

1,48) (McGarigal & Marks, 1995), (Figura 2). 
Para 1996: logA= 1,603 + /1,336 logP; con 
F=881,04, g1=120; donde la pendiente también 
fue significativamente - distinta de cero 
(P.---0,0001)2 y la regresión explicó un 88% de la 
varianza (r =0,88). Para este ario el valor de D 
fue de 1,49 (Figura 3). 

Los valores de la dimensión fractal obtenidos a 
través de los modelos de regresión logarítmica para 
1966 y 1996 (1,35 y 1,50 respectivamente) eviden-
ciaron que la forma de los fragmentos del ario 1996 
es más compleja (i.e., amorfa) que los del año 1966. 
La prueba de Wilcoxon-Mann-Whitne permite 
concluir que la forma de los fragmentos varió sig-
nificativamente entre un ario y otro (P=0,001), 
por tanto se rechaza la hipótesis de nulidad. 
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El Factor forma (Tabla 5) muestra que el 62% 
de los fragmentos del ario 1966 fueron circu-
lares (FF »1), en tanto que en 1996 el 60% de 
éstos se alejaron de dicha forma (FF <0,5), lo 
cual concuerda con los resultados del índice 
de Patton (1975) y de la dimensión fractal. El 
valor promedio del FF (Tabla 2) muestra que  

en 1966 los fragmentos fueron circulares 
(FF=0,66 ±0.02) en tanto que 1996 se alejó de 
la forma circular (FF=0,56 ±0.01).La prueba 
de Wilcoxon-Mann-Whitney permite concluir 
que la forma de los fragmentos varió signifi-
cativamente (P=0,001) entre un año y otro, 
rechazando la hipótesis nula. 

Tablas. Rangos de factor forma por período 

D I I(U SION 
Un examen de los resultados obtenidos revela 
la habilidad de los índices para captar las carac-
terísticas de la forma de los fragmentos, las cua-
les tienen implicaciones importantes para el 
manejo de paisajes fragmentados. 

Los índices de forma evaluados (i.e., índice de 
diversidad, dimensión fractal y factor forma) de-
mostraron que existen diferencias estadísticamen-
te significativas en la forma de los fragmentos a 
través del tiempo. En general, los índices revela-
ron que la forma de los fragmentos en 1966 fue 
menos compleja o más cercana a la forma circu-
lar ideal; en contraste, 1996 se caracterizó por frag-
mentos de formas amorfas y elongadas. 

Un factor que podría estar contribuyendo al 
incremento en la complejidad de la forma de los 
fragmentos del paisaje del ario 1996, sería atri-
buido a una mayor presión antrópica sobre el 
borde de los fragmentos, o a la influencia de la 
matriz que los rodea, lo cual se reflejó en un in- 

cremento del perímetro y de la forma fractal de 
éstos a través del tiempo 

Fragmentos elongados y amorfos son más sus-
ceptibles a los procesos que se generan por el 
"efecto de borde", la pérdida de especies y la ac-
ción de la matríz circundante. El incremento en 
el perímetro de los fragmentos beneficia a algu-
nas especies, pero perjudica a otras; esto indica 
que especies de condiciones ecológicas del inte-
rior de los bosques podrían estar siendo perjudi-
cadas y en consecuencia se estaría favoreciendo 
especies heliófitas o exóticas que competirían 
con las especies nativas. 

Por otra parte el proceso natural de sucesión 
ecológica que podría generarse en el perímetro 
de los fragmentos depende fundamentalmente 
de la matriz circundante, de la conectividad en-
tre fragmentos, del grado de aislamiento entre 
éstos y de la presencia de un fragmento "fuen-
te" que aporte el material (semillas) necesario 
para que el proceso se genere; en tal sentido se 
hace necesario evaluar el efecto de la matriz, la 

Colombia Forestal - Vol 7 No. 14 - Diciembre de 2001 



• In perímetro vs In área 

	 Regresión 

Dinámica temporal y espacial de la fragmentación del bosque nativo en el sur de Chile 

Figura 2. Dimensión fractal, modelo de regresión logarítmico, 1996 
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Figura 3. Dimensión fractal, modelo de regresión logarítmico, 1996 
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conectividad entre fragmentos y la riqueza de 
especies de éstos, a fin de proponer acciones de 
manejo acordes con la dinámica de fragmenta-
ción de la región. 

La dimensión fractal y el índice de diversidad 
de Patton fueron medidas robustas de la forma 
promedio de los fragmentos, lo cual coincidió 
con los resultados obtenidos por Ripple et al., 
(1991), en contraste con el factor forma. 

El índice de diversidad de Patton fue consis-
tente con la dimensión fractal y en general fue 
un buen estimador para cuantificar diferencias 
aparentes, y de alguna forma evidentes en la 
forma de los fragmentos, en tanto que la dimen-
sión fractal reveló diferencias finas.  y sutiles, co-
incidiendo con MacGarigal & Marks (1995). En 
tal sentido es válido aceptar que la dimensión 
fractal es poco afectada por la escala, compara-
tivamente con el índice de diversidad de Patton, 
consecuentemente se puede considerar a la di-
mensión fractal como un estimador 
estadísticamente robusto cuando se quieren 
comparar paisajes que difieren en la resolución 
de sus escalas espaciales y en formas sutiles de 
los fragmentos (Burrough, 1981; Krummel et al., 
1987; Turner, 1989; Sugihara & May, 1990; 
Ripple et al., 1991; MacGarigal & Marks, 1995). 

La forma de los fragmentos, calculada a través 
del factor forma fue un buen indicador con res-
pecto a la circularidad de los fragmentos, ya que 
utiliza únicamente el perímetro de éstos, sin em-
bargo, debe ser tomada con precaución debido a 
que este factor es afectado por la escala y a que es 
menos sensible a formas distintas a círculos. 

En opinión de Helzer & Jelinski (1999) la for-
ma de los fragmentos es una medida efectiva de 
la calidad de éstos, comparada con el área, debi-
do a que ésta refleja además de la forma, el ta-
maño de los mismos. 

El hecho de que el área total de los fragmentos 
de vegetación nativa disminuyera significativa- 

mente a través del tiempo (tres décadas) pone 
en evidencia que la fragmentación en la cuenca 
del Río Damas es un proceso lento, pero cons-
tante, lo cual indica que, a menos que se tomen 
medidas correctivas de inmediato, el proceso va 
a continuar, afectando core ello las condiciones 
de vida, tanto para la flora como para la fauna 
de la región, además de procesos climáticos aso-
ciados al papel regulador de la vegetación, tales 
como: regímenes de precipitación, temperatu-
ra, humedad relativa y control de caudales. 

La hipótesis del aislamiento biogeográfico 
(Preston, 1962; MacArthur & Wilson, 1967) pre-
dice que áreas (o fragmentos) pequeñas sosten-
drán menos especies que áreas más grandes, 
debido al balance que existiría entre las tasas de 
inmigración y extinción de las especies. Con base 
en esto, se puede predecir una pérdida de espe-
cies en la cuenca del Río Damas, sin embargo es 
necesario desarrollar investigaciones que relacio-
nen el área de los fragmentos con la diversidad 
y riqueza de especies, de tal forma que aporten 
evidencia con respecto a la hipótesis del aisla-
miento biogeográfico. 

(O PI( SI O N E S 
La dinámica de fragmentación temporal en la 
cuenca del Río Damas varió significativamente; 
el número de fragmentos decreció en un 30 % 
en el período analizado (30 arios), así como el 
área total ocupada por éstos (6% con respecto al 
total). Los fragmentos variaron de formas cir-
culares (1966) hacia formas amorfas y elongadas 
(1996), esta variación fue significativa a través 
del tiempo. 

El índice de diversidad de Patton se comportó 
como un buen indicador de formas gruesas; la 
dimensión fractal reflejó habilidad en captar for-
mas finas, y el factor forma se comportó como 
un indicador de formas circulares. En caso de 
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requerir evaluar paisajes a diferentes escalas, re- 
sulta apropiado el uso de la dimensión fractal 
en la estimación de la forma de los fragmentos. 

La variación en la forma de los fragmentos fue 
estadísticamente significativa, en la dinámica 
temporal del paisaje investigado, e indica una 
tendencia a fragmentos de áreas pequeñas y 
medianas (entre 5 y 30 ha.) de formas amorfas, 
elongadas e irregulares con mayor perímetro. 

Si el proceso de fragmentación en la cuenca del 
Río Damas continúa como hasta ahora, la pro- 
porción de remanentes de vegetación nativa de- 
clinará, en consecuencia, los remanentes de 
vegetación en un futuro podrían estar domina- 
dos por especies de alta movilidad por factores 
abióticos, invasoras, exóticas y/o heliófitas; adé 
más la dinámica de perturbación humana n9 per- 

- 

mitiría procesos de sucesión vegetal; así, las 
especies incapaces de colonizar áreas relativamen-
te aisladas podrían progresivamente limitar su 
presencia en los fragmentos lo cual incrementaría 
su vulnerabilidad a riesgos de extinción local. 

Es necesario adelantar investigaciones con 
respecto a la conectividad entre fragmentos, 
el grado de aislamiento, la influencia de la 
matriz circundante y la riqueza de especies de 
los fragmentos. 

IIKOMENDAMPIES 
Con base en las conclusiones anteriores, algu-
nas sugerencias a tener en cuenta para lograr un 
manejo apropiado de los fragmentos de la cuen-
ca del Río Damas son: 

• Impedir que se eliminen los fragmentos de ve-
getación nativa remanentes, proteger aquellos 
de áreas grandes y particularmente de áreas pe-
queñas; éstos dan la oportunidad para mante-
ner poblaciones de especies a través de un 
"efecto de rescate". La presencia de fragmen-
tos pequeños ofrece al menos la oportunidad 
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de persistencia para ciertas especies, más que 
paisajes completamente deforestados. 

• Modificar la forma de fragmentos elongados 
de tal forma que se acerquen más a la 
circularidad, mediante la construcción de cer-
cas de protección y el favorecimiento de la re-
generación natural. 

• Conservar los fragmentos de vegetación 
ribereña, los cuales pueden ser utilizados como 
corredores de conectividad entre fragmentos. 

• Considerar el efecto de la matriz que rodea a 
los fragmentos, pues matrices "amigables" per-
miten una recuperación y colonización de es-
pecies más rápida que matrices "hostiles". 

• Fomentar la conectividad de los fragmentos de 
tal forma que se generen corredores que facili-
ten la dispersión de las especies. 
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