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Resumen  

La identificación de los elementos que determinan la heterogeneidad espacial de los recursos 

y organismos ha sido un tema central en la investigación ecológica, siendo resultado de la interacción 

entre los organismos y su medio. Además, la localización remota de dichos elementos es información 

útil, para el desarrollo de iniciativas para la protección de la funcionalidad ecosistémica y la 

biodiversidad asociada. Los salados son elementos claves presentes en multiplicidad de ambientes, a 

los que acuden diferentes especies, mayoritariamente herbívoras, para desarrollar comportamientos 

de geofagia e interacciones intra e inter específicas. En el presente trabajo, se analizó la importancia 

ecológica de los salados naturales, identificando las principales temáticas de investigación 

desarrolladas alrededor de su uso, y su conexión con múltiples aspectos de la historia de vida de las 

especies usuarias. También se identificaron algunos vacíos de información en aspectos como el tipo 

de factores diagnóstico que permitan su localización remota. Al respecto, es poco el conocimiento 

que se tiene del efecto que el uso frecuente de los salados tiene sobre la composición y la estructura 

de las coberturas vegetales en sus cercanías, así como sobre la heterogeneidad en la distribución de 

recursos y organismos a múltiples escalas espaciales. Teniendo en cuenta tal situación, se recopiló y 

analizó información de áreas boscosas en el resguardo indígena Nonuya de Villazul (Amazonía 

Colombiana), la cual indica que la presencia de salados favorece la presencia de ciertas especies 

vegetales, homogenizando la composición entre localidades y contrarrestando la disminución natural 

de su similaridad composicional. Los bosques cercanos a los salados además tienen mayores 

densidades de palmas de dosel, individuos más pequeños y más variables en altura, en el dosel y el 

sotobosque, que áreas sin su influencia directa. Además, alrededor de los salados el dosel es más ralo, 

mientras que la cubierta herbácea es más densa. Estos resultados ponen de manifiesto que la presencia 

de este tipo de elementos atractores de fauna contribuyen a explicar la gran heterogeneidad en la 

composición y la estructura de los bosques amazónicos, al influir en procesos como la dispersión o 

el pisoteo de semillas por parte de los usuarios, y fomentando el desarrollo efectos de borde y procesos 

de sucesión particulares. La evidencia recopilada en relación con la variación de las características 

estructurales del dosel por causa de la presencia de salados, permitió la evaluación del uso de análisis 

texturales sobre diferentes tipos de imágenes satelitales, para determinar de manera remota el efecto 

de su presencia sobre la heterogeneidad de dicho estrato. En tal sentido, se pudo determinar la 

existencia de correlaciones entre la textura de imágenes pancromáticas de alta resolución y el 

porcentaje de cobertura de dosel, así como con la variación de la altura de los individuos 

pertenecientes a dicho estrato. Estos resultados ponen de manifiesto lo sutil de los patrones resultantes 

de los procesos ecológicos asociados a la variación de la estructura del dosel en cercanía a salados 

(escala operativa). Los resultados obtenidos, también permitieron desarrollar procedimientos para 

identificar preliminarmente sectores con presencia probable de este tipo de elementos, desconocidos 

hasta el momento. Se considera necesario el desarrollo de nuevos modelos predictivos que consideren 

productos de análisis texturales junto con otras variables asociadas a la presencia de salados naturales. 

Palabras Clave: Amazonía, Análisis texturales, Heterogeneidad especial,  Ingeniería de 

ecosistemas,  Sensores remotos.
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Abstract  

The identification of elements which determine the spatial heterogeneity of resources and 

organisms has been a central issue in the ecological research. Moreover, remote localization of theses 

elements brings valuable information to develop iniciatives to protect the ecosystems functionality 

and the associated biodiversity. Clay licks are keystone elements present in multiplicity of natural 

environments, to which several species, mainly herbivorous, go to develop geophagical behaviors. In 

the present work, the ecological importance of clay licks was analyzed, identifying the main research 

topics developed around its use, and its connection with multiple aspects of life history of the user 

species. Some information gaps were also identified in aspects such as the type of factors that could 

allow their remote identification, whose consideration would facilitate their inclusion in conservation 

initiatives. In this respect, there is little knowledge of the effect that frequent use of clay licks has on 

the composition and structure of vegetation cover in its vicinity, and thus on the heterogeneity in the 

distribution of resources and organisms at multiple spatial scales. Under this situation, field 

information was collected and analyzed from forested areas located at the Nonuya de Villazul 

indigenous reserve (Colombian Amazon), which indicates that clay licks favors the presence of 

certain plant species and homogenizes the composition between localities, counteracting the natural 

decrease of the compositional similarity. Forests near the clay licks ones have high densities of canopy 

palms, smaller individuals and more variable in height, in the canopy and the understory, than areas 

without their direct influence. In addition, around clay licks canopy is thinner, while the herbaceous 

cover is denser. These results show that the presence of this type of elements which atract fauna, helps 

to explain the compositional and structural heterogeneity of the amazonic forest at multiples scales, 

by influencing processes such as dispersion or trampling of seeds by users and promoting the 

development of border effects and particular successional processes. The evidence gathered in 

relation to the variation of the structural canopy features, due to the presence of clay licks, allowed to 

evaluate the use of textural analyzes on different types of satellite images, to also determine the effect 

of its presence on the heterogeneity of said stratum. In this sense, it was possible to determine the 

existence of correlations between the texture of high resolution pacromathic images and the 

percentage of canopy cover and to a lesser extent with the variation of the height of the canopy 

individuals. This results shows the subtlety of the patterns produced by the ecological proccess 

associated to the variation of canopy structure near clay licks (operational scale). These results also 

made possible to develop a series of procedures to identify sectors with probable presence of this type 

of elements, unknown until now. It is considered as necessary the development of new predictive 

models, considering textural analyzes as well as another variables associated to clay lick presence.  

Keywords: Amazonia, Ecosystem engineering, Remote sensing, Spatial heterogeneity, 

Textural analizes
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Presentación 

El presente documento se divide en nueve secciones de las cuales tres contienen análisis de 

información, por lo que se han estructurado como artículos científicos1, con la siguiente estructura: 

resumen, introducción, métodos, resultados, discusión y conclusiones en cada caso particular. 

Siguiendo a esta presentación (I), se encuentra una introducción general del trabajo (Capítulo 1), que 

da paso a un marco teórico y conceptual (Capítulo 2) en el que desde el marco de la ecología del 

paisaje, se hace referencia detallada a conceptos fundamentales, tales como la heterogeneidad 

espacial y diversidad, el efecto borde, la escala y la teoría ecológica asociada, los cuales se discuten 

en referencia específica a los procesos ecológicos asociados al caso de estudio. Posteriormente, a 

manera de un estado del arte se presenta la primera de las secciones con formato de artículo (Capítulo 

3), elaborado como una revisión bibliográfica de las investigaciones enfocadas en el uso de salados 

naturales por comunidades animales silvestres. La revisión permitió  establecer la importancia 

ecológica de estos elementos del paisaje e identificar algunas temáticas de investigación prioritarias, 

cuyo desarrollo facilitaría el uso de los salados naturales en procesos de planeación y manejo de la 

biodiversidad. Posterior al estado del arte, se presentan el problema,  las preguntas y los objetivos de 

investigación (Capítulo 4). En el quinto capítulo (5), se hace una descripción general del área de 

estudio para luego presentar dos secciones consecutivas con los resultados de análisis específicos, en 

dos de las temáticas de investigación prioritarias identificadas en la revisión bibliográfica y que 

corresponde con los objetivos de la tesis. En el primer caso, (Capítulo 6), se presentan los resultados 

del análisis de información correspondiente a la caracterización de vegetación en áreas con y sin la 

influencia directa de salados naturales. Estos análisis permitieron identificar efectos significativos de 

la presencia de salados naturales sobre la composición y la estructura de los bosques a su alrededor. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se evalúa el uso de análisis texturales de imágenes satelitales, 

(Capítulo 7) para la identificación remota de los efectos de la presencia de salados sobre la estructura 

del dosel de las áreas boscosas a su alrededor. Los resultados al respecto, permitieron el desarrollo de 

un procedimiento multicriterio para la clasificación de las imágenes, para la identificación de áreas 

con heterogeneidades de dosel en el mismo rango de valores y en localidades similares a las 

correspondientes a los salados caracterizados en campo, y por ende, con presencia probable de este 

                                                      

1 El documento de la secci·n V se someti· en la revista ñBiotr·picaò  y est§ en proceso de impresión.  



Efecto salados naturales en la configuración de paisajes 

_______________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 

12 

tipo de elementos. La última sección del documento contiene conclusiones generales, que más allá 

de recopilar lo expuesto en las tres secciones con análisis (3, 5 y 6), se enfocan en los resultados del 

trabajo como un todo y su contribución en el área de la ecología al servicio de la conservación.
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Introducción 

La actual tasa de transformación de los hábitats naturales, la extinción de especies y la 

alteración de los procesos ecológicos, ha puesto en riesgo el bienestar y hasta la sobrevivencia de 

poblaciones humanas, al verse comprometida la oferta de múltiples servicios ecosistémicos (Mace et 

al. 2012, Mooney 2010). En respuesta a tal situación, se han propuesto diversas alternativas que 

buscan la protección de la biodiversidad, y consecuentemente la prestación de dichos servicios, entre 

ellas la identificación y priorización de áreas con importancia particular para la conservación y 

posterior protección mediante la creación de sistemas de áreas protegidas de diferente índole. Aunque 

en un principio dichas iniciativas tuvieron fines estrictamente recreacionales, la generación de 

conocimientos sobre factores modeladores de la estructura y la composición de los sistemas naturales 

y de los procesos que los amenazan, ha hecho que estas iniciativas modifiquen sus objetivos, 

intentando maximizar sus alcances, mediante por ejemplo la identificación de especies de interés 

particular (ej. carismáticas, sombrillas, endémicas) (Andrade et al. 2011). Más aún, la paulatina 

comprensión sobre los procesos que controlan el funcionamiento de diversos sistemas naturales, en 

términos de los flujos de materia y energía ocurridos entre sus componentes (abióticos y bióticos), y 

su relación por ejemplo con los mecanismos naturales de resiliencia al disturbio, la redundancia 

funcional de especies (ej. dispersores), o las dinámicas de aprovechamiento de recursos en ambientes 

heterogéneos, entre otros, han llevado a buscar alternativas que aseguren la prestación de servicios 

ecosistémicos asegurando el normal funcionamiento de dichos sistemas (Andrade et al. 2011).  

Los bosques tropicales y en particular la cuenca amaz·nica son llamados  los ñpulmones del 

mundoò, haciendo referencia a su funci·n como sumideros de carbono (Pan et al. 2011). Sin embargo, 

son muchas más las funciones que ofrece la Amazonía, relacionadas con la prestación de otros 

servicios ecosistémicos de regulación, así como de provisión, de apoyo y culturales, que benefician 

las poblaciones humanas tanto a nivel local como global (Balvanera 2012). Dada su extensión (c.a. 

5.5 millones de Km2), el efecto de la presencia de la cuenca amazónica es determinante a nivel global. 

Por otra parte, m§s all§ de su relevancia asociada al ciclo del carbono, aquella ñalfombra verde 

amaz·nicaò en apariencia uniforme, es por el contrario altamente heterog®nea en factores abi·ticos 

(IGAC 1999) y por ende en su diversidad de especies (Brooks et al. 2006). Lo anterior, se traduce en 

una alta complejidad del tipo de flujos de materia y energía desarrollados en su interior. La alta 

biodiversidad amazónica, ha hecho que la región también sea reconocida como uno de los reservorios 
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más grandes de especies en el mundo (Brooks et al. 2006). Los hechos mencionados, han hecho que 

la Amazonía sea una prioridad de conservación (Foley et al. 2007). Sin embargo, el conocimiento 

ecológico que se tiene de la Amazonía aun es incipiente en el marco de la ecología del paisaje, es 

decir considerando la importancia de la variable espacio en las dinámicas analizadas, por lo menos 

en comparación con ecosistemas del viejo mundo (Lindenmayer 2010). Tal situación impide 

comprender la totalidad de los efectos que la transformación de los ecosistemas amazónicos, por 

ejemplo por causas antrópicas, puede tener sobre su funcionalidad a múltiples escalas temporales y 

espaciales.    

La Amazonía colombiana en particular es una región que en un alto porcentaje aún se 

encuentra inexplorada y sin la alteración por el desarrollo de procesos productivos comerciales. No 

obstante, empiezan a ser evidentes amenazas como las altas tasas de deforestación producto de la 

expansión agrícola y la minería (Armenteras et al. 2006). El desarrollo de estos procesos de 

transformación, es causante de la pérdida de biodiversidad (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible & Programa de las Naciones Unidas para el desarrollo 2014), lo que ha incentivado su 

protección mediante la delimitación de parques nacionales, reservas forestales, resguardos indígenas, 

entre otros, cada cual con regulaciones específicas sobre su uso . Lo anterior es un logro, sin embargo, 

para el adecuado manejo de dicho sistema de áreas y de cada una en particular, aun es necesaria la 

generación de conocimientos que permitan identificar elementos y procesos claves, es decir que 

tengan efectos desproporcionados sobre la estructura, la composición y el funcionamiento de los 

sistemas, en relación con su abundancia (Terborgh 1986, Sinclair 2003, Montenegro 2004). Al 

respecto, la ausencia de consideraciones de índole espacial es también notable, sin importar su 

relevancia como factor indispensable para el entendimiento de las relaciones entre los organismos y 

su medio, y de los patrones de heterogeneidad resultantes a múltiples escalas (Turner et al. 2001).  

La supervivencia de las especies y el cumplimiento de su rol ecológico, depende en gran 

medida de su capacidad para satisfacer sus necesidades en términos por ejemplo de alimento, refugio 

y consecución de pareja (Morrison et al. 2006). En tal sentido, elementos del paisaje que ofrezcan 

recursos limitantes de manera focalizada, son factores determinantes en la distribución de los 

organismos, entre otras razones por su rol como hotspots de biodiversidad. Además, la preferencia 

por este tipo de sitios implica la exacerbación de las interacciones entre los organismos y su medio, 

resultando en la modificación de las condiciones ambientales y la creación de una nueva oferta de 

nichos, mediante procesos como la ingeniería de ecosistemas (Mills et al. 1993, Jones et al. 2006). 
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El desarrollo de este tipo de modificaciones en cercanías a dichos hotspots, debe generar nuevos 

patrones de heterogeneidad, promoviendo cambios en microhábitats, favoreciendo la generación de 

nuevos parches diferenciables de su entorno (matriz) y así paisajes más diversos. La protección y 

consideración de este tipo de elementos en iniciativas de conservación debe optimizar dichos 

esfuerzos, maximizando el número de especies e interacciones ecológicas involucradas, asegurando 

el normal funcionamiento del sistema natural en el largo plazo. 

Los salados naturales (ñsalt licks, ñclay licksò), objetos de estudio del presente trabajo, son 

elementos presentes en multiplicidad de ambientes naturales a los que acuden individuos de diferentes 

especies, mayoritariamente con dieta herbívora, para desarrollar comportamientos de geofagia 

(Molina et al. 2014). El uso de los salados se ha asociado a múltiples aspectos de la historia de vida 

de las especies, aunque los motores principales se han asociado con oferta continua de elementos o 

compuestos limitados dentro de su dieta natural (ej. Na+), por lo que han sido catalogados como 

elementos claves en las dinámicas ecológicas en sus áreas de distribución (Montenegro 2004). Por 

otra parte, la frecuente presencia en los salados de especies de caza, los ha convertido en referentes 

para las comunidades humanas (indígenas y campesinos), siendo utilizados para la caza de 

subsistencia por comunidades Guaranís en el Bosque Atlántico (Quiroga com. pers.) y por el pueblo 

Matsigenka en la Amazonía peruana (Ohl-Schacherer et al. 2007). En la Amazonía colombiana, se 

sabe que los salados son parte de las cosmogonías de grupos como los Inga en el piedemonte 

amazónico (Molina 2010) o los Miraña, Muinane  y Andoque en la cuenca media del río Caquetá, 

donde se desarrolló este trabajo (Cabrera 2012).  

Aun siendo considerados como elementos ecológicos claves, se debe mencionar que son 

pocos los trabajos que abordan su importancia como sitios de interacción entre organismos (ej. Klaus 

& Schmidg 1997, Cabrera 2012). Es aún menos el conocimiento que se tiene sobre el efecto de la 

presencia de los salados y su continuo uso, sobre la heterogeneidad de este tipo de paisajes, 

considerándolos motores de cambio de la composición y estructura de las coberturas vegetales (Laws 

1970, Valeix et al. 2009, Chew et al. 2014). Más aun, desde un punto de vista práctico, la inclusión 

de salados en procesos de conservación, requiere consolidar una base de conocimientos básicos sobre 

los factores ambientales que favorecen su formación y determinan su distribución (Lee et al. 2009, 

Molina 2010). Así mismo, se hace necesario identificar caracteres que permitan diagnosticar 

remotamente su presencia, facilitando su análisis en áreas silvestres con difícil acceso. Al respecto, 

dado lo focalizado de los sitios específicos en los que se desarrolla la geofagia, la identificación de 
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los caracteres diagnóstico requiere ir de la mano con  la caracterización de los efectos que la presencia 

de estos elementos tienen sobre la composición y la estructura  de la vegetación de sus zonas aledañas. 

En respuesta a esta situación, el presente trabajo hace en primera instancia una revisión 

sistemática de las temáticas de investigación desarrolladas alrededor del uso de salados naturales, así 

como de vacíos de información en aspectos específicos que puedan facilitar su identificación en 

campo y su inclusión en iniciativas de conservación de la biodiversidad. A partir de dicho trabajo, se 

recopiló información en el Resguardo indígena Nonuya de Villazul (Departamento del Amazonas, 

Colombia), que permitió analizar el efecto que tiene la presencia de salados naturales, sobre la 

composición y la estructura de las coberturas boscosas a las que se asocian, y cómo estos cambios 

pueden tener efectos sobre los patrones de estructura y composición de los paisajes de la región. La 

evidencia de campo en términos de la variación en la estructura del dosel alrededor de los salados, 

permitió el uso de imágenes satelitales, para determinar el efecto de su presencia sobre la 

heterogeneidad de dicho estrato. La información de campo también permitió validar los resultados de 

dicha evaluación, según la cual existe una relación entre la textura de imágenes pancromáticas de alta 

resolución y el porcentaje de cobertura de dosel y en menor grado con la variación de la altura de los 

individuos pertenecientes a dicho estrato. Esta información a su vez, permitió desarrollar una serie de 

procedimientos con la intensión de identificar sectores con características estructurales similares a las 

encontradas alrededor de los salados, como un primer paso para la predicción de la presencia de estos 

sitios mediante la combinación de información de múltiples variables.  

En este sentido, el presente trabajo se desarrolló como una cadena lógica de actividades, 

fundamentadas en una actualización del estado del arte alrededor de la investigación ecológica 

enfocada en el uso de salados naturales, la cual permitió identificar algunos vacíos de información 

existentes. La revisión hecha permitió planificar la recolección de información en campo, necesaria 

para determinar el efecto de la presencia de salados sobre la composición y la estructura de las 

coberturas boscosas a las que se asocian. Posteriormente, a partir de la evidencias de campo, se evaluó 

el uso de imágenes satelitales para identificar remotamente el efecto de la presencia de los salados 

sobre la estructura del dosel, lo cual es un insumo en la modelación de la presencia de salados, que 

facilitaría su inclusión en procesos de planeación estratégica de la conservación, por lo menos en 

contextos amazónicos, como los analizados aquí. 
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1. Marco teórico y conceptual 
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1.1. Heterogeneidad espacial, diversidad y organismos-

elementos claves en las dinámicas ecológicas  

1.1.1. Factores determinantes de la heterogeneidad espacial de recursos y 

organismos 

El análisis de la heterogeneidad espacial en los sistemas ecológicos, entendida como la 

distribución desigual o no azarosa de sus componentes (recursos + organismos) (Farina, 2010), tiene 

sus raíces en  el trabajo MacArthur y Wilson sobre biogeografía de islas y posteriormente en las 

propuestas sobre el funcionamiento de metapoblaciones (Begon, Harper, & Townsend, 2006). Sin 

embargo, es a partir de la década de 1980, con la consolidación de la ecología del paisaje como la 

disciplina dedicada a analizar los efectos de la variable ñespacioò  en las relaciones entre los 

organismos y su ambiente, que se ha acumulado la mayor cantidad de propuestas y evidencias 

empíricas al respecto (Turner et al., 2001; Wu, 2004).  

En tal sentido, el desarrollo del concepto de paisaje como un espacio heterogéneo para alguna 

variable de interés (Farina, 2010; Turner et al., 2001; Weins, 2002), muestra su directa relación con 

el análisis de la heterogeneidad espacial y sirve como base para el análisis de sus causas y 

consecuencias. Lo anterior ha promovido la generación de diferentes modelos conceptuales, que 

describen los paisajes en términos de su configuración, refiriéndose a la manera en que sus diferentes 

elementos se arreglan en el espacio generando patrones específicos (Farina, 2010; Turner et al., 2001; 

Weins, 2002). También es posible describirlos en términos de su función, referida al conjunto de 

procesos ecológicos (biótico o abióticos), socioecológicos, que se desarrollan entre sus diferentes 

componentes (Farina 2010; Turner et al 2001). Dentro de dichos modelos, está el denominado 

ñMosaico, Matriz ï Parcheò, seg¼n el cual un paisaje se compone de dos tipos de elementos 

diferenciados por alguna variable de interés (ej. tipo de hábitat), uno presente en mayor abundancia, 

la matriz, y otros que se presentan disgregados al interior de dicha matriz, los parches (Turner et. al. 

2001). Este modelo permite el análisis de los patrones de heterogeneidad espacial, representando los 

diferentes elementos de un paisaje y permitiendo considerar aspectos como su localización, área, 

forma y proximidad (Baum, Haynes, Dillemuth, & Cronin, 2004; Turner et al., 2001). La 

espacialización de los elementos constitutivos del paisaje permite considerar las causas y 

consecuencias de la heterogeneidad espacial, refiriéndose a la distribución de factores abióticos, su 
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historia de uso y el desarrollo de interacciones entre los organismos, y entre organismos y su entorno 

(Turner et al., 2001).  

 Se considera que los factores abióticos son causas primarias de los patrones espaciales 

identificables y los procesos desarrollados (Turner, Gardner, & O´Neil, 2001). Así, el clima, los 

suelos y las geoformas determinan el tipo general de comunidades vegetales existentes, las que a su 

vez determinan el grupo de especies animales que pueden establecerse (Clark, Clark, & Read, 1998; 

Turner et al., 2001). El clima, que involucra variables como la radiación solar, la temperatura y la 

lluvia (Ackerly et al., 2010), modela los patrones de biodiversidad, al determinar la productividad 

primaria mediante la regulación de la actividad fotosintética (Ricklefs, 2004; Turner et al., 2001). Al 

respecto, la asociación entre la latitud y altitud de áreas particulares con su características climáticas, 

resulta en la ocurrencia de promedios de temperatura más bajos a mayores altitudes y latitudes, así 

como estaciones más marcadas a mayores latitudes (Field, Behrenfeld, Randerson, & Falkowski, 

1998), indica la existencia de patrones espaciales y temporales en la distribución de los recursos.  Así, 

mientras que en las zonas ecuatoriales hay una productividad constante a lo largo del año, a medida 

que se acerca a los polos existen patrones estacionales con diferencias significativas en la 

productividad de los ecosistemas, con inviernos pobres en alimento,  en los que  los organismos 

presentan balances energéticos negativos, lo que ha promovido la fijación de adaptaciones como la 

hibernación en animales o la caída del follaje en plantas.  

La forma del terreno también ha mostrado ser determinante de los patrones de heterogeneidad 

espacial en la distribución de los recursos y los individuos. Su asociación con variables como la 

geomorfología y  la fisiografía, y a procesos que han determinado la distribución del material 

geológico parental, y por consiguiente también la de las características de los suelos (Sombroek, 2000; 

Swanson, Kratz, Caine, & Woodmansee, 1988), que modelan la distribución de las especies vegetales 

(Clark, Clark, & Read, 1998; Poulsen, Garden, Row, & Ehlr, 2006; Sombroek, 2000). Las diferentes 

orientaciones de las geoformas respecto al movimiento del sol (aspecto), implican diferencias en las 

tasas fotosintéticas o pueden también relacionarse con diferencias en la incidencia de vientos y en la 

humedad relativa, lo que lleva a la conformación de diferentes micro hábitats (Sombroek, 2000; 

Swason, Kratz, Caine, & Woodmansee, 1988). La pendiente del terreno se relaciona  con procesos 

de lavado de nutrientes y la capacidad de arraigamiento de los individuos (árboles) (Clark et al., 1998; 

Sombroek, 2000). Todos estos factores, al igual que los asociados al clima, determinan el tipo de 

comunidades vegetales y animales a establecerse en un área particular, y el tipo de dinámicas 
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ecológicas a desarrollarse, generando patrones espaciales particulares. Ahora, aunque las condiciones 

abióticas a gran escala determinan el tipo de comunidad que se puede establecer en un lugar particular, 

no son la única fuente de variación en la distribución de los recursos y los organismos. Alteraciones 

locales en la topografía o en la estructura del hábitat, típicas de cada ecosistema, también se relacionan 

con variaciones en oferta de recursos, como los nutrientes del suelo, y así en la distribución de 

individuos (Barreto, Duque, Cárdenas, & Moreno, 2010; Cámara-Leret, Tuomisto, Ruokolainen, 

Balslev, & Kristiansen, 2016; Lundholm, 2009) . Por otra parte, eventos de carácter estocástico como 

la apertura de claros en el bosque entre otros, pueden significar cambios drásticos de las condiciones 

abióticas y los patrones de distribución generales, siendo fuente de heterogeneidad espacial (Tews et 

al., 2004). 

Otro factor determinante de los patrones de heterogeneidad espacial en los sistemas 

ecológicos, corresponde a su historia de uso (Turner et al., 2001). La presencia de grupos humanos 

ha significado la transformación de los paisajes naturales, siendo muchos de los paisajes actuales el 

resultado de un proceso de sucesión determinado por las actividades humanas desarrolladas siglos o 

miles de años atrás, como se ha evidenciado en paisajes del subcontinente norteamericano (Delcoutr 

& Delcourt, 1988) y en ambientes mediterráneos (Turner et al., 2001). En este tipo de áreas, la 

composición florística corresponde en gran medida a procesos de sucesión en estados tardíos, con 

particularidades  determinadas por las historias de uso, como la presencia de especies domesticadas 

para el consumo (Turner et al. 2001). 

Por otra parte, la dinámica del componente biótico (ej. interacciones entre organismos, o entre 

organismos y su ambiente), puede significar variaciones de las condiciones ambientales pre-

existentes, mediante procesos como el forrajeo, la competencia, la facilitación, la depredación, la 

polinización, la dispersión, o simplemente el tránsito de individuos. En este sentido, gran parte de los 

análisis sobre la heterogeneidad espacial de la distribución de los recursos e individuos, se han 

enfocado en la descripción de los patrones y procesos resultantes de la interacción de los individuos 

con su medio, considerando las restricciones impuestas por este (relación unidireccional) (Johnston, 

1995; Turner et al., 2001). Por otra parte, los análisis de los efectos producidos por las interacciones 

recíprocas (bidireccionales) y las sinergias que se dan entre los organismos y su ambiente, distan aun 

de poder caracterizar la totalidad de los elementos involucrados en este tipo de interacciones y las 

vías por medio de las cuales se desarrollan, promoviendo la heterogeneidad espacial (Johnston, 1995; 

Jones, Wright, & Jones, 2006).  
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Sin embargo, la generación de hábitats estructuralmente complejos a causa de la actividad de 

organismos o de cualquier otra, en concordancia con la ñhipótesis de heterogeneidad de hábitatò, 

resulta en la oferta de un mayor número de nichos ecológicos, lo que se expresa en variaciones de la 

distribución de los recursos y organismos (Adler et al., 2001; Holt & Gaines, 1992; Wright & Jones, 

2004). El nicho ecológico de un organismo depende de dónde vive, de cómo aprovecha los recursos, 

cómo se comporta y reacciona a su entorno, (Pocheville, 2015), por lo que el impacto modificador de 

actividad animal  implica cambios en la oferta no sólo de los espacios físicos a ocupar, sino también 

a la oferta de funciones a desempeñar en la comunidad, y de nuevos gradientes ambientales 

(temperatura, humedad, pH, suelos, entre otros) a aprovechar. Lo anterior por lo general tiene como 

consecuencia el incremento de la biodiversidad  representado en el aumento de la riqueza y la 

abundancia de especies (Magurran & McGill, 2011; Tews et al., 2004; Wright & Jones, 2004). Esta 

tendencia se cumple para grupos de organismos, como aves (MacArthur & MacArthur, 1961) y 

pequeños mamíferos (Williams, Marsh, & Winter, 2002) y plantas (Bartels & Chen, 2010; Lundholm, 

2009; Ricklefs, 1977). Sin embargo, es necesario considerar su variación entre especies, en términos 

de percepción (escala), pues los cambios estructurales que pueden indicar heterogeneidad de hábitat 

para unos (oferta de nuevos recursos), puede no tener repercusiones en otros, o hasta los puede tener 

pero de carácter negativo (Tews et al., 2004). Además, los rasgos de vida de cada especie (ej. tamaño 

corporal) pueden implicar que cambios en la estructura del hábitat no representen un incremento en 

la oferta de recursos sino la fragmentación de su hábitat (Tews et al., 2004).  

Lo anterior llama la atención sobre la relevancia de la magnitud (fuerza) y la escala (extensión 

del cambio y grano ïresolución- a la que se dan dichos cambios), de los procesos generadores de le 

heterogeneidad espacial. A una escala local, cambios drásticos (rápidos y fuertes) como los generados 

por la deforestación, que afecten un elemento particular del paisaje (parche), tienen efectos sobre la 

diversidad alfa del área específica. Esta puede significar el recambio total de la comunidad de 

organismos por aquellos con capacidad de adaptarse a las nuevas condiciones ambientales. Por otra 

parte, cambios menores no deberían verse reflejados en cambio alguno, mientras que bajo 

circunstancias intermedias, que se podrían generar por el aprovechamiento y modificación frecuentes 

y continuados de recursos en un área particular, se esperaría la maximización de la diversidad de 

organismos, en concordancia con lo propuesto por la ñhipótesis del disturbio intermedioò, al producir 

la transformación constante del medio (heterogeneidad), impidiendo el normal desarrollo de los 

procesos de sucesión que terminarían favoreciendo la homogenización el bosque (Magurran & 

McGill, 2011; Molino & Sabatier, 2001). En este sentido, el efecto de un disturbio pordrá implicar 
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un  incremento o la disminución de la riqueza de especies, dependiendo de si aumenta o reduce la 

complejidad estructural del hábitat, respecto a las condiciones iniciales (Adler et al., 2001; Wright & 

Jones, 2004).  

A escalas mayores, por ejemplo del paisaje, la focalización de la actividad animal a zonas 

específicas con recursos particulares y la consecuente generación de nuevos parches/elementos por 

el aprovechamiento de recursos, implican incrementos de diversidad beta, fomentando el recambio 

de especies entre elementos del paisaje (Adler et al., 2001). Lo anterior, independientemente de si los 

nuevos parches tienen mayor o menor complejidad (estructural, composicional y/o funcional) que el 

hábitat original. Si por el contrario, la actividad animal tiende a difuminar las diferencias entre 

elementos del paisaje, lo que corresponde a una homogenización, deberá tener como consecuencia la 

reducción de la riqueza de especies (Adler et al., 2001). 

1.1.2. Heterogeneidad espacial y especies o elementos claves en los 

sistemas ecológicos 

Al evaluar las interacciones ecológicas que promueven la heterogeneidad espacial, es 

importante tener en cuenta el papel desempeñado por especies claves, es decir aquellas que tienen un 

efecto definitivo y desproporcionado en relación con su abundancia, sobre la estructura física, 

composición y función de los ecosistemas a los que se encuentran asociados (Mills, Soule, & Doak, 

1993). Aquellas cuya actividad implica cambios físicos en el medio, tendrán efectos significativos 

sobre la variación de los regímenes de disturbio, promoviendo (desproporcionalmente) la 

heterogeneidad en la distribución de recursos y organismos (Jones, Wright, & Jones, 2006).  

Se ha identificado la existencia de diferentes tipos de organismos claves, con influencia en 

diferentes componentes de los ecosistemas a los que se asocian. Por ejemplo, la remoción de especies 

depredadoras (depredadores clave), causa cambios en la distribución y la composición de especies 

de una comunidad, al permitir incrementos en la abundancia de ciertas presas y la disminución de 

otros depredadores que pueden ver disminuida su oferta de alimento, por la proliferación de especies 

por fuera de su dieta (Hayward & Slotow, 2009). Lo anterior, hace posible referirse a presas claves, 

cuya importancia radica en mantener las abundancias de depredadores particulares, y moldear su 

distribución (Mills et al., 1993). Los ñmutualistas o enlaces clavesò, correspondientes a especies 

polinizadoras y dispersoras, se relacionan directamente con la distribución y persistencia de plantas 
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e indirectamente de los otros grupos de organismos consumidores (ej. herbívoros, frugívoros). Una 

cuarta categor²a corresponde a los ñanfitriones clavesò, especies de las cuales dependen los 

mutualistas claves, refiriéndose exclusivamente a especies de plantas (ej. orquídeas) (Mills et al., 

1993). Finalmente, est§n los ñmodificadores clavesò que alteran espec²ficamente caracter²sticas 

físicas del ambiente, lo que implica la creación de nuevos nichos (Mills et al., 1993). Ejemplo clásico 

de este tipo de organismos es el castor (Castor canadienses) que al construir sus presas, alteran los 

regímenes de inundabilidad y ciclos hidrológicos de grandes áreas, generando nuevas condiciones 

ambientales y modificando los paisajes, que pueden ser colonizados por especies previamente 

ausentes (Johnston, 1995). 

Los modificadores claves, son equiparables con los denominados ingenieros del ecosistema, 

que modifican, mantienen o crean hábitats, y cambian la disponibilidad (cantidad, calidad y 

distribución) de recursos utilizados por otras especies, favoreciendo incrementos en la riqueza en sus 

áreas de acción (Jones, Lawton, & Shachak, 1994; Wright & Jones, 2004). Aunque la modificación 

de hábitats para algunas especies,  resultado de la presencia de un ingeniero de ecosistemas, sólo es 

posible a costa de la desaparición de áreas de hábitats preexistentes; la diversificación de hábitats y 

recursos, tiene un efecto positivo sobre la riqueza de especies (Jones, Lawton, & Shachak, 1997; 

Wright & Jones, 2004). Dependiendo de cómo estos organismos generan los cambios en las 

condiciones ambientales, son clasificados como ñingenieros autog®nicosò, si generan las 

modificaciones a partir de variaciones en su propia estructura; (ej. los árboles, que modifican la 

estructura del hábitat por el crecimiento de sus ramas y follaje, y alteran la estructura bajo suelo por 

el desarrollo de sus ra²ces), o ñingenieros alog®nicosò que cambian su ambiente circundante por su 

actividad física  (Johnston, 1995; Jones et al., 1994; Turner et al., 2001). En el neotrópico, especies 

como los pecaríes de labio blanco (Tayassu pecari) y la danta de tierras bajas (Tapirus terrestris), son 

considerados ingenieros, dada su actividad como dispersores de semillas de especies particulares, 

siendo determinantes de su  distribución (Fragoso, 1997; Keuroghlian & Eaton, 2009). Además, dadas 

sus características morfológicas y sus hábitos de vida tienen efectos físicos directos sobre la estructura 

física de las áreas que habitan (Keuroghlian & Eaton 2009). Así, en áreas de tránsito frecuentes, 

pueden presentar cambios estructurales y composicionales notorios, hasta el punto de generar parches 

diferenciables de su entorno inmediato. Así por ejemplo, su actividad implica el consumo (forrajeo) 

o pisoteo de material vegetal (frutos, hojas, semillas, rebrotes, plántulas), lo que puede resultar en la 

formación de zonas con condiciones ambientales particulares propicias para determinadas especies 
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vegetales, tal y como se ha evidenciado con otras especies ingenieras (Chew, Hymeir, Nosrat, & 

Shahfiz, 2014). 

La significancia del efecto de una especie ingeniera  además de variar de acuerdo con su 

tamaño corporal, o el de sus grupos (ej. especies gregarias vs solitarias) (Jones et al., 1994; Jones, 

Lawton, & Shachak, 1997), está determinada como ya se ha establecido, por la distribución de los 

recursos necesarios para su sobrevivencia. Esto debe ser particularmente notorio al tratarse de 

recursos de tipo limitante o que se encuentren concentrados en áreas particulares (o ambos). Así, los 

efectos producidos por especies ingenieras deberán maximizarse alrededor de elementos del paisaje 

donde haya una concentración desproporcionada y recurrente de individuos, como sucede por 

ejemplo alrededor de elementos que funcionan como atractores de fauna, como los salados naturales 

en diversos tipos de ecosistemas (Chew et al., 2014), los ojos de agua en ambientes xéricos (Laws, 

1970; Valeix, Fritz, Canévet, Le Bel, & Madzikanda, 2009), o los árboles diseminados en ambientes 

de sabana (Manning, Fischer, & Lindenmayer, 2006; Tews et al., 2004), que ofrecen recursos 

normalmente escasos en dichos ambientes  (ej. minerales, agua y sombra, respectivamente). Altas 

tasas de visita a estos sitios, por especies ingenieras, implican la maximización de las interacciones 

ecológicas, representadas por ejemplo en flujos direccionales de materia y energía (ej. dispersión, 

herbivoría, pisoteo), que se pueden traducir en cambios estructurales y composicionales notorios 

(heterogeneidad espacial), si estos son lo suficientemente fuertes como para romper con los patrones 

pre-existentes, determinados por los factores de carácter abiótico o de uso (Adler et al., 2001). 

1.2. Efecto de borde 

El análisis de la heterogeneidad espacial implica la consideración de la coexistencia de 

diferentes elementos (ej. matriz y parches), algunos de los cuales son claves en las dinámicas 

ecológicas. En este sentido, es necesario considerar la existencia de zonas de contacto entre dichos 

elementos. Estas zonas de contacto (borde), más allá de ser un límite tajante entre elementos 

diferenciables, se constituye como una zona de transición o ecotono (Harper et al. 2005). Los ecotonos 

por lo general presentan características (estructurales, composicionales y funcionales) 

significativamente diferentes a las que hay en el interior de los elementos en contacto, pudiendo 

presentar una mezcla de aspectos de ambos lados (Ries, Fletcher, Battin, & Sisk, 2004).  
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Las características particulares de los bordes dependen en gran medida del grado  de 

diferenciación entre parches en contacto, y de acuerdo con las fuerzas que le dieron origen, teniendo 

en cuenta si estas permanecen en el tiempo, favoreciendo el mantenimiento de las características 

iniciales del borde, o si este es producto de eventos pasados, por lo que con el trascurrir del tiempo 

se producen cambios progresivos en sus características (ej. sucesión) (Strayer, Power, Fagan, Pickett, 

& Belnap, 2003). Desde una perspectiva funcional, los bordes pueden diferenciarse dependiendo de 

si estos transforman, facilitan la trasmisión, absorben, amplifican, reflejan o no tienen efecto alguno 

sobre los flujos de materia, energía, individuos o información que en ellos se desarrolla, como 

producto de la interacción entre elementos adyacentes (Strayer et al., 2003).  

Independientemente de la dinámica propia de cada borde, a su alrededor se genera una oferta 

particular de nichos, lo que de acuerdo con la hipótesis de la heterogeneidad de microhábitats (Tews 

et al., 2004), conlleva a conformación de comunidades específicas. El incremento de evidencia 

empírica ha demostrado que la presencia de un borde puede tener efectos positivos o negativos sobre 

la abundancia de los individuos, dependiendo de la especie considerada (Ries et al., 2004). Por 

ejemplo, el desarrollo de condiciones ambientales particulares en bordes generados en claros 

forestales favorece el establecimientos de especies pioneras, adaptadas a condiciones de alta 

luminosidad y con crecimientos rápidos (Gerard & North, 1997). Cambios en aspectos estructurales 

en los bordes también han sido relacionados con este tipo de situaciones, siendo posible identificar 

una mayor oferta de microhábitats en zonas de borde, lo que ha conllevado a incrementos en la 

presencia de aves y algunas especies depredadores de nidos (Watson, Whittaker, & Dawson, 2004). 

En situaciones de borde entre áreas boscosas y abiertas, se ha identificado una secuencia de 

efectos producidos a partir  de la creación de un borde. Así, las diferencias estructurales entre los 

parches en contacto, implica una variación de gradientes ambientales tales como la radiación solar, 

el viento y la humedad, así como un incremento en el acceso a individuos y material biológico (ej. 

semillas). Como respuesta, las coberturas boscosas del borde incrementan su productividad, 

evaporación, ciclado de nutrientes, descomposición y dispersión, lo que termina por tener efectos en 

la estructura del área boscosa, observándose una disminución de la cobertura de dosel, la densidad de 

árboles y la biomasa, mientras puede haber un incremento en la cantidad de individuos caídos (Harper 

et al., 2005). Como consecuencia de lo anterior, los bordes tienen mayores tasas de reclutamiento de 

semillas, crecimiento, mortalidad y reproducción, lo que resulta en una mayor densidad de plántulas 

y en la cobertura del sotobosque (Harper et al. 2005).   
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1.2.1. Magnitud e influencia de los bordes 

Los cambios estructurales de las coberturas alrededor de los bordes, pueden variar en 

términos de su magnitud, entendida esta como la distancia desde el borde a la que un parámetro dado 

presenta cambios significativos, respecto a los valores encontrados en los parches en contacto. Por lo 

general, dichos cambios son significativos en los primeros 100 m de bosque (Cadenasso et al., 2003; 

Harper et al., 2005; Oosterhoorn & Kappelle, 2000), aunque  en situaciones de bordes asociados a 

fuegos, se ha encontrado que los bordes pueden tener características diferenciables en rangos que 

alcanzan los dos o tres kilómetros (Cochrane & Laurance, 2002).  

La variación en el rango de influencia del borde dependerá de diferentes factores, siendo el 

contraste entre parches el factor más relevante, entendido este como la diferencia en composición, 

estructura, función o microclima entre ecosistemas (parches) presentes a ambos lados de un borde 

(Harper et al., 2005).  Otro de los factores identificados es la frecuencia de vientos, que puede implicar 

mayores impactos (bordes más marcados), si  estos  se orientan particularmente a los bordes y si se 

encuentran afectando áreas boscosas  con doseles densos y altos.  Al respecto, la distancia de 

influencia de los bordes al parecer es 2 o 3 veces mayor que la altura promedio del dosel (Harper et 

al., 2005). Otros factores propuestos que incrementan el contraste en bordes se asocian al contexto en 

el que estos se desarrollan, destacándose la presencia de especies de flora y fauna pioneras e invasoras, 

que pueden colonizar las áreas de borde y cambiar rápida y radicalmente su estructura.  

La ocurrencia de disturbios que tiendan a mantener los bordes y prevengan el desarrollo de 

los procesos de sucesión, que tienden a suavizar los gradientes ambientales entre parches a través de 

los bordes, también intensifican su magnitud, manteniendo las condiciones iniciales e impidiendo un 

proceso natural. Este tipo de situación puede ser equiparable a la sucedida en presencia de elementos 

del paisaje que funcionen como atractores de fauna, la cual es una fuente constante de disturbio físico, 

como se ha mencionado. En el mismo orden de ideas, la influencia de la actividad de usuarios de 

dichos elementos del paisaje debe disminuir con el aumento de la distancia a su borde, tal y como se 

ha evidenciado al analizar otro tipo de §reas de contacto entre parches, se reconoce como un ñefecto 

bordeò (Harper et al., 2005).  
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1.3. Escalas y escalamiento en el contexto ecológico 

La escala que se refiere a la dimensión espacial o temporal de un objeto o un proceso (Turner 

et al., 2001), es una de las variables que desde la ecología del paisaje ha sido objeto de mayor análisis, 

debido a la dependencia que hay entre ella y los patrones de heterogeneidad espaciales mostrados por 

los sistemas ecológicos (Turner, OôNeill, Gardner, & Milne, 1989; Weins, 2002; Jianguo Wu, 1999). 

El concepto de escala se compone de dos factores fundamentales, la extensión y el grano (J Wu, 

Jones, & Li, 2006). El primero, hace referencia al área o lapso de tiempo total tenido en cuenta para 

un análisis particular y el segundo corresponde al tamaño de las unidades mínimas de análisis, que se 

asocia con la precisión del mismo (J Wu et al., 2006). 

Cambios en uno u otro de estos parámetros durante análisis espaciales, que corresponde a 

variaciones en la escala de observación, trae como consecuencia la alteración de la capacidad de 

identificar diferentes patrones y procesos ecológicos (Turner et al., 2001). Cada proceso ecológico se 

desarrolla a una escala espec²fica denominada ñescala de efectoò (Jackson & Fahrig, 2014) ó escala 

operacional (Jianguo Wu, 1999), determinada por el tipo de factores involucrados y su capacidad para 

impactar en el medio. En este orden de ideas, la escala debe diferenciarse, con el concepto 

organización jerárquica de los sistemas biológicos, según el cual,  cada nivel (jerarquía) (ej. 

organismos, poblaciones, comunidades), puede verse como parte de un nivel superior y como 

contenedor de subniveles (Noon y Dale 2002). Cada nivel de organización se caracteriza por una tasa 

o frecuencia a la cual se realizan sus procesos asociados, que se ven reflejados como patrones 

espaciales en su escala operacional particular. Niveles de organización inferiores (ej. organismos) 

tienen frecuencias altas, con patrones identificables a escalas geográficas finas y temporales cortas, 

mientras que niveles de organización superiores (ej. bioma), desarrollan procesos con tasas más bajas, 

cuyos patrones resultantes son apreciables a escalas geográficas más amplias y temporales más largas 

(Noon & Dale, 2002; Turner et al., 2001) (Figura 1).  

Es fundamental la compatibilización de la unidad mínima de muestreo, asociada por ejemplo 

en el campo del sensoramiento remoto, a la resolución de la imagen a utilizar, y el tipo de patrón 

espacial a evaluar. No tiene sentido ecológico el tratar de realizar análisis sobre el rango de hogar de 

organismos de gran talla (ej. danta) considerando extensiones de análisis en el rango de decenas o 

centenares de metros cuadrados, muy por debajo del espacio real utilizado por este tipo de 

organismos. De la misma manera es inapropiado realizar dichos análisis considerando un tamaño de 
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grano de centímetros, dada la cantidad de datos a recopilar y la posible redundancia de información. 

Una errónea selección de escala llevaría a atribuir patrones espaciales a un proceso ecológico (pi) que 

en realidad corresponden a otro (pj), por lo que puede ser necesaria la consideración de un rango de 

escalas de análisis (Jackson & Fahrig, 2014). 

Figura 1.1. Esquema de la relación entre los niveles jerárquicos de organización y las escalas 

espaciales y temporales a las que se desarrollan sus procesos ecológicos.  

 

La organización jerárquica de los sistemas ecológicos, también implica relaciones entre 

procesos y patrones desarrollados a diferentes escalas. El desarrollo de procesos que produzcan 

heterogeneidad espacial a una escala local, implica cambios en los elementos constituyentes de una 

jerarquía mayor, lo que implica alteraciones en los patrones de heterogeneidad espacial a dicha escala 

(Jianguo Wu, 1999; Jianguo Wu, Jelinski, Luck, & Tueller, 2000). En este sentido, otros dos 

conceptos asociados a la escala, la extrapolación y el escalamiento, también resultan fundamentales 

en el análisis de los procesos ecológicos y sus patrones espaciales.  

El escalamiento hace referencia a la identificación de los efectos que pueden tener cambios 

de una variable sobre los procesos y patrones ecológicos desarrollados a diferentes escalas (Wu 1999). 

El escalamiento debe  asumir la organización jerárquica de los sistemas ecológicos y considerar la 

existencia de relaciones complejas entre sus componentes y por lo tanto entre sus procesos y patrones 
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(Wu 1999). En este orden de ideas, dado que la distribución espacial de recursos e individuos, es 

resultado de procesos que se desarrollan a diferentes escalas (Noon y Dale 2002), el entendimiento 

de los patrones de heterogeneidad espacial,  requiere del ñrastreoò de los efectos de variables 

particulares en escalas diferentes a su escala operativa (Wu 1999). Así pues, es posible analizar las 

restricciones que imponen los procesos y patrones existentes a grandes escalas, sobre aquellos 

detectables a escalas inferiores, de la misma manera que es posible analizar los efectos que cambios 

a escalas pequeñas pueden tener sobre procesos y patrones desarrollados a escalas mayores. 

Dentro de los aspectos a considerar está el cómo la presencia de elementos particulares en el 

paisaje, tiene efectos sobre la actividad de los animales al ofrecer recursos limitantes, pudiendo 

determinar la manera en que estos hacen uso del espacio. Esto implica un vínculo con una escala de 

análisis mayor, generando cambios significativos en la estructura y la composición del hábitat, y 

produciendo áreas diferenciables dentro de la matriz predominante. Esto necesariamente implica 

reconsiderar la configuración y funcionamiento de los paisajes amazónicos y de cualquier otro en el 

que existan atractores de fauna. 

Por otra parte, mediante la extrapolación se hace uso de procedimientos tipo regresión para 

predecir valores de una variable ñyò bas§ndose en los valores de una variable ñxò que est§ por fuera 

de los datos originales (Turner et al., 2001). Las dificultades que impone la toma de datos en 

extensiones geográficas y temporales muy prolongadas, hace necesario el uso de métodos de 

extrapolación para ampliar la cobertura de una variable a partir de datos correspondientes a 

evaluaciones más focalizadas. Lo anterior, resulta de vital importancia en la toma de decisiones sobre 

el uso del territorio y el manejo de la biodiversidad, aunque su aplicación implica retos conceptuales 

y metodológicos que permitan hacer las predicciones, considerando el carácter complejo de los 

sistemas ecológicos.  

Las relaciones entre variables ecológicas son por lo general de tipo no-lineal, bidireccionales 

y conforman redes relacionales de carácter sinérgico. Estas características  resultan en el desarrollo 

de condiciones emergentes (Weins, 2002), y hacen imposible la extrapolación simple, mediante 

procedimientos tipo ñlumpingò (multiplicaci·n del dato obtenido en una unidad de muestreo por el 

área correspondiente al número de unidades incluidas en el total de área de muestreo) (Colwell, 

Chang, & Chang, 2004; Turner et al., 2001). Por otra parte, aunque la distribución de las variables 

ecológicas, presentan patrones generales determinados desde escalas jerárquicas superiores 
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(determinación abiótica de la heterogeneidad espacial), la existencia de variaciones focalizadas 

menos predecibles, de tipo estocástico, impone retos de tipo técnico. En este sentido, se han 

desarrollado alternativas de mayor sofisticación, como los modelos de extrapolación directa o por 

valores esperados, que incluyen en el cálculo el efecto que puede tener la variabilidad del factor 

evaluado en el espacio o tiempo considerado como extensión del estudio (Turner et al 2001). 
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2. Ecología de salados naturales: actualización del 

estado del arte y nuevas perspectivas de 

investigación en desarrollo 
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2.1. Resumen 

Los salados naturales son elementos del paisaje visitados frecuentemente por diversas 

especies para desarrollar comportamientos de geofagia, consumiendo materiales naturalmente 

enriquecidos con elementos escasos, pero necesarios dentro de sus dietas. El uso frecuente de estos 

sitios por fauna ha hecho que sean catalogados como hotspots de biodiversidad, en donde se 

desarrollan interacciones entre individuos. Aunque la investigación enfocada en salados se ha 

centrado en la determinación de los factores específicos que explican la geofagia, no se ha hecho una 

recopilación de información relacionada con los efectos de su presencia en otros aspectos de la 

historia de vida de las especies usuarias y en las diferentes coberturas vegetales a las que se asocian. 

En tal sentido, en este trabajo se realizó una revisión bibliográfica de 148 publicaciones indexadas 

enfocadas en el uso de salados naturales. Los resultados indican que la investigación en ecología de 

salados tiene una historia cercana a las ocho décadas, en la que se ha identificado este tipo de 

elementos en la gran mayoría de los biomas terrestres existentes. La necesidad de uso de salados los 

convierte en laboratorios naturales, donde se desarrollan de manera concentrada procesos ecológicos 

aunque comunes, difíciles de determinar en campo, desarrollados por especies tanto estrictamente 

herbívoras, como aquellas omnívoras y carnívoras. El uso de nuevas tecnologías para el monitoreo 

de fauna han significado incremento en el número de trabajos enfocados en los patrones de uso del 

hábitat, con análisis sobre las frecuencias de visita, el uso del espacio durante la visita o la 

modificación de rangos de hogar / territorios por el uso de salados. También se identificó un alto 

número de trabajos que considera las interacciones entre individuos durante o como consecuencia de 

la visita a salados. Otros procesos ecológicos desarrollados en asociación al uso de estos sitios y su 

consideración en procesos de conservación han sido incluidos, particularmente durante las últimas 

décadas. Sin embargo, la complejidad que representa la identificación remota de estos sitios dificulta 

enormemente su uso para tales fines, aunque algunos trabajos consideran alternativas para su 

localización. Si bien el número de publicaciones se ha incrementado década tras década, la revisión 

identificó múltiples campos con potencial de investigación, necesitándose aquella relacionada con la 

identificación no sólo de los factores que favorecen la formación de los salados, sino también de 

caracteres estructurales de diagnóstico que permitan su diferenciación. La certeza sobre la abundancia 

de salados, favorece la consolidación de conocimientos sobre el rol ecológico de los mismos, el 

funcionamiento de los sistemas naturales, su afectación por el desarrollo de actividades de origen 

antrópico, facilitando la protección de su funcionalidad en el largo plazo, lo que a su vez implicará 

beneficios para la población humana, mediante el mantenimiento de la prestación de los servicios 

ecosistémicos de las comunidades a las que se asocian los salados. 

Palabras clave: Geofagia, hotspots de biodiversidad, ecología de salados naturales, 

Ecología nutricional, recursos limitantes 
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2.2. Abstract 

Clay licks are landscape elements frequently visited by several animal species to develop 

geophagical behaviors, consuming naturally enriched materials with scarce but necessary elements 

within their diets. The frequent use of these sites by fauna has made them cataloged as biodiversity 

hotspots, where interactions between individuals are developed. Although saline-focused research 

has focused on determining the specific factors that explain geophagy, there has been no compilation 

of information related to the effects of its presence on other aspects of the life history of the user 

species and in the different plant coverages to which they are associated. In this sense, in this work a 

bibliographical review of 148 indexed publications focused on the use of natural salting was carried 

out. The results indicate that the research in salting ecology has a history close to eight decades, in 

which this type of elements has been identified in the great majority of existing terrestrial biomes. 

The need to use salting makes them natural laboratories, where they are developed in a concentrated 

way ecological processes but common, difficult to determine in the field, developed by species strictly 

herbivorous, as those omnivorous and carnivorous. The use of new technologies for the monitoring 

of fauna has meant an increase in the number of works focused on habitat use patterns, analyzing the 

frequencies of visit, the use of space during the visit or the modification of ranges of home / territories 

by the use of salted. We also identified a high number of studies that considered the interactions 

between individuals during or as a consequence of the visit to salted. Other ecological processes 

developed in association with the use of these sites and their consideration in conservation processes 

have been included, particularly during the last decades. However, the complexity of remote 

identification of these sites makes its use extremely difficult for such purposes, although some studies 

consider alternatives for localization. Although the number of publications has increased decade after 

decade, the review identified multiple fields with research potential, requiring that related to the 

identification not only of the factors that favor the formation of salted but also of structural 

characteristics that allow its diagnosis differentiation. The certainty about the abundance of salted, 

favors the consolidation of knowledge about the ecological role of salted, the functioning of natural 

systems, its affectation by the development of activities of anthropic origin, facilitating the protection 

of its functionality in the long term, which in turn will bring benefits to the human population, by 

maintaining the ecosystem services provided by the communities to which the salting is associated. 

Keywords: Geophagy, biodiversity hotspots, natural salting ecology, nutritional 

ecology, limiting resources 
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2.3. Introducción  

Los salados naturales son elementos presentes en múltiples tipos de localidades, incluyendo 

coberturas boscosas o de tipo sabana, en latitudes tanto septentrionales como ecuatoriales, como se 

verá en  las secciones siguientes de este capítulo. Lo salados son visitados frecuentemente por 

múltiples especies, la mayoría herbívoras, para consumir tierra o agua lodosa ricas en elementos y/o 

compuestos minerales, desarrollando un comportamiento de ñgeofagiaò(Molina, León, & 

Armenteras, 2014). De acuerdo con las características de las áreas donde se realiza la geofagia, se 

pueden clasificar en salados de pared y salados de barro; en el primer tipo los animales obtienen los 

materiales raspando barrancos, en donde se terminan formando cavernas de tamaño variable 

(rascaderos) (Figura 2.1). En el segundo caso, los animales consumen lodo o agua lodosa (salados 

de barro) (Molina et al., 2014). Independientemente del tipo de salado, los materiales consumidos 

están en puntos bien definidos donde se da la expresión del material, resultado de la erosión o el 

afloramiento de aguas subterráneas enriquecidas con nutrientes y en las cuales las concentraciones de 

diversos minerales son mayores gracias a procesos de estancamiento temporal o permanente de las 

aguas. (Lips & Duivenvoorden, 1991) (Figura 2.2). 

Las características fisicoquímicas y estructurales de los materiales consumidos presentan 

grandes variaciones (Molina et al., 2014). Existen diversas hipótesis asociadas a la ecología 

nutricional de los usuarios que han sido planteadas para explicar el uso de estos sitios (Klaus, Klaus-

Hugi, & Schmid, 1998). El uso de salados naturales se ha considerado una estrategia para: a) 

suplementar las dietas con elementos normalmente limitados en la naturaleza (Ayotte, Parker, 

Arocena, & Gillingham, 2006; Simon J. Ghanem et al., 2013), b) lidiar con los compuestos 

secundarios propios de una dieta rica en material vegetal  (D. Brightsmith, Taylor, & Phillips, 2008; 

Ferrari, Veiga, & Urbani, 2008), c) optimizar procesos digestivos amortiguando el pH estomacal 

(Kreulen, 1985; Krishnamani & Mahaney, 2000) y d) aliviar dolencias estomacales, (ej. diarrea), 

gracias a la presencia de compuestos como Kaolinitas (Seryodkin, Panichev, & Slaght, 2016).  
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Figura 2.1. Ejemplos de salados de pared. Izquierda: Resguardo Indígena San Miguel 

(Piedemonte Amazónico colombiano); Derecha: Resguardo Indígena Nonuya de Villazul 

(Amazonía central colombiana). 

 

 

Figura 2.2. Esquemas descriptivos de la formación de los dos tipos generales de salados 

naturales en la Amazonía colombiana. A 1 y 2: Salado de pared; B: Salado de barro.  
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Por ser fuente continua de recursos limitantes (ej. minerales) para las especies usuarias, los 

salados naturales han sido catalogados como elementos claves dentro de las dinámicas ecológicas de 

ambientes tan diversos como los bosques templados de coníferas o los bosques amazónicos 

(Montenegro, 2004; Poole, Bachmann, & Teske, 2010), aunque localidades en nuevos ambientes 

aparecen con el pasar del tiempo (ver más adelante). Cuando los elementos buscados corresponden a 

iones de algún tipo (ej. Na+, Mg+) han sido nombrados como ñsaladosò o ñsaladerosò (Salt licks); 

nombre que posiblemente se encuentra relacionado con la práctica pecuaria de suplementar la dieta 

del ganado ofreciendo fórmulas de sales minerales en sitios específicos donde se reúnen los animales 

(Walters & DeLuca, 2007). Sin embargo, y dado que pueden ser fuente de otros elementos y/o 

compuestos como arcillas, tambi®n es com¼n que sean llamados ñSalados mineralesò (Mineral licks) 

(Ampeng et al., 2016) o salados de arcillas (Clay licks) (Ghanem et al. 2013). Al respecto, Panichev 

y colaboradores (2012) consideran que el t®rmino de salado (ñSolonetzò en ruso) es limitado y 

prefieren el t®rmino ñKudursò, haciendo referencia a sitios en los que los animales comen tierra. 

Existen otros nombres locales en lenguas indígenas y/o español con los cuales se conocen este tipo 

de sitios y que se relacionan con el hecho de que los animales chupan o lamen agua y barro en estos 

lugares (Collpas, lamederos, Zurui, entre otros). 

La alta frecuencia de actividad animal en estos sitios (Cabrera, 2012), hace que su uso 

también se haya relacionado con procesos de interacción intraespecífica (consecución de pareja) e 

interespecífica (depredación) (Klaus et al., 1998). Este hecho refuerza la importancia de estos lugares 

en las dinámicas poblacionales de especies usuarias directas y de aquellas que sacan provecho de su 

efecto como atractores de fauna. De la misma manera, las visitas frecuentes de especies de mediano 

y gran tamaño a los salados (ej. Tapir), los han convertido en lugares predilectos para la cacería por 

parte de las comunidades humanas locales, y por ello en fuentes vitales para el abastecimiento 

proteico de las dietas locales (Cabrera, 2012). De esta manera, los salados son para las especies de 

fauna que los frecuentan y para las comunidades locales, sitios confiables donde es posible obtener 

elementos nutricionales que de otra manera implicarían un alto gasto energético. Estas características 

los convierten en piezas fundamentales dentro de las dinámicas ambientales a múltiples escalas. 

Gran parte de la literatura sobre salados naturales se ha concentrado en la determinación de 

los factores (drivers) que explican la geofagia, siendo abundantes los trabajos centrados en la 

caracterización fisicoquímica de estos materiales (revisiones en el tema específico en: Kreulen, 1985; 

Krishnamani & Mahaney, 2000; Molina, León, & Armenteras, 2014). No obstante, a la fecha no se 
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ha hecho una recopilación sistemática de la información generada en relación al efecto de la existencia 

de salados naturales sobre otros aspectos de la historia de vida de las especies usuarias, diferentes a 

las relacionadas con su nutrición, y las unidades ecológicas que los contienen (ej. coberturas 

boscosas). 

Este documento presenta los resultados de una revisión bibliográfica de publicaciones 

enfocadas en el uso de salados naturales, mediante la cual se describen aspectos generales como su 

cubrimiento temporal y geográfico, se identifican las unidades ecológicas a las que se asocian estos 

lugares y se realiza un inventario taxonómico del tipo de organismos que los visitan. La recopilación 

de información, significa una actualización de su rango de distribución y del inventario de especies 

que utilizan estos sitios. Adicionalmente, se describe la dinámica de las temáticas ecológicas 

puntuales analizadas en estas publicaciones, que muestran una diversificación con el paso del tiempo. 

Lo anterior, permite considerar que la importancia de estos sitios no solo se relaciona con la ecología 

nutricional de los usuarios, sino con su historia de vida en general y con la funcionalidad de los 

sistemas ecológicos de los que hacen parte.  

2.4. Métodos 

El presente trabajo se fundamenta en los resultados de una búsqueda sistemática en las bases 

de datos ñScopusò y ñWeb of Knowledgeò de art²culos cient²ficos en ingl®s, utilizando los siguientes 

criterios de b¼squeda en ñT²tuloò, ñResumenò o ñPalabras claveò: ñLickò, ñSalt Lickò, ñMineral 

Lickò, ñNatural Lickò, ñClay Lickò, Geophagyò, ñCollpaò. La b¼squeda se realiz· sin ninguna 

restricción taxonómica, temporal o geográfica. Los resultados preliminares de la búsqueda fueron 

revisados uno a uno, de manera que sólo se incluyeron aquellos trabajos en los que se consideraban 

aspectos relacionados explícitamente con la visita a salados naturales o variables físicas, químicas, 

estructurales y/o funcionales de estos sitios. Los resultados de esta búsqueda fueron complementados 

con artículos con los que ya contaban los autores, dado su historial de trabajo en la ecología de salados 

naturales.  

De cada trabajo considerado, se extrajo información sobre: la fecha de publicación, la 

localización geográfica de las localidades reportadas con salados (continente y país), la eco-región 

correspondiente, teniendo como base un mapa de biomas terrestres (Olson et al., 2001), e información 

taxonómica de las especies usuarias de los salados (Clase, Orden, Familia, Género y Especie). En los 
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casos en que la publicación no reportara las coordenadas geográficas de las localidades con presencia 

de salados, se utilizó el nombre de las áreas específicas (sistemas naturales, áreas protegidas, 

divisiones político administrativas, entre otros), en donde se localizaron dichos lugares, las cuales 

fueron buscadas en la aplicación Google mapsÊ, para as² poder tener una localidad específica (con 

una localización lo más exacta posible), para cada publicación. 

Con la revisión también se identificaron los temas específicos analizados en cada artículo y 

fueron categorizados en cinco temáticas generales no excluyentes, siendo común que en un mismo 

documento se consideren más de una a la vez. Dichas temáticas son: a) Ecología nutricional: en la 

que se incluyeron publicaciones con análisis de las propiedades (ej. Físico-químicas) de los sustratos 

objeto de geofagia y se discutieron a la luz de las diferentes hipótesis planteadas sobre las causas, (ej. 

suplemento de dieta, alivio de desórdenes gastrointestinales, detoxificación de compuestos 

secundarios), b) Patrones de uso del hábitat:  incluyen trabajos  que analizan las frecuencias de visita, 

los tiempos de permanencia, el uso del espacio durante la visita o la modificación de la forma en que 

los usuarios establecen sus rangos de hogar / territorios debido a la necesidad de utilizar un salado, c) 

Interacciones entre individuos: incluye trabajos que reportan interacciones entre individuos, durante 

o como consecuencia de la visita a salados (ej. depredación, competencia, facilitación, etc. d) Otros 

en ecología: trabajos que estudian otros aspectos ecológicos asociados a la geofagia, e) Otros en 

conservación: trabajos que estudian aspectos por fuera del resorte directo de la ecología (ej. usos 

tradicionales), y f) Localización/Ubicación:  incluye los trabajos que presentan alternativas para la 

ubicación de nuevas localidades con presencia de salados. La información así recolectada, fue descrita 

y comentada en términos del rango temporal y geográfico cubierto por las publicaciones, el tipo de 

ambientes naturales a los cuales se asocian estos elementos claves (salados), el tipo de organismos 

que utilizan estos sitios y particularmente con relación a los aspectos ecológicos asociados a la 

geofagia. 

Las búsquedas en las bases de datos dieron como resultado un total de 486 registros 

diferentes, de los cuales se excluyeron 357 por alguna de las siguientes razones: a) tratan la geofagia 

en poblaciones humanas, b) analizan aspectos del uso de salados artificiales por ganado, c) se refieren 

a la geofagia en fauna silvestre pero a partir de fuentes diferentes a salados naturales (ej. termiteros). 

Las 119 publicaciones restantes fueron complementadas con otras 19, con las que contaba 

previamente el autor de este documento, dado su historial de trabajo en el área de la ecología de 

salados. Las 148 publicaciones analizadas, incluyen artículos de investigación, notas cortas y 



Efecto salados naturales en la configuración de paisajes 

_______________________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________________ 

56 

revisiones, asociados a sitios cuyas características concuerdan con la definición de lo que es un salado 

(Molina et al. 2014). 

2.5. Resultados 

2.5.1. Temporalidad y distribución de las publicaciones 

Las publicaciones consideradas abarcan un periodo de ocho décadas (1949 - 2017) (Figura 

2.3), y referencian comportamientos de geofagia en todos los continentes, excepto en Europa y la 

región antártica. En términos generales, el número de publicaciones ha ido incrementando con el paso 

del tiempo (Figura 2.3). Así, mientras que para la década de 1940 se registró una sola publicación en 

el tema, en lo que va corrido de la presente se han publicado 58 artículos. Los estudios de geofagia 

se han desarrollado ampliamente en Norte América (Canadá, Estados Unidos y Méjico), con la 

historia más larga en publicaciones sobre el tema (Figura 2.3) y cuenta con el trabajo más antiguo 

encontrado, en el que se realizó la primera caracterización fisicoquímica de los materiales objeto de 

geofagia en salados visitados por especies de caza (Cowan & Brink, 1949). 

Sin embargo, (Panichev et al., 2012) resalta el hecho de que la literatura científica en ruso 

sobre la ecología de salados (kudurs) se remonta a las primeras décadas del siglo pasado. Los autores 

hacen una síntesis de las principales conclusiones generadas como producto de dichos trabajos y 

proponen qué aspectos asociados a la ecología nutricional de los individuos son las causas primarias 

de la geofagia. En este mismo artículo los autores también realizaron un análisis profundo en el que 

relacionaron las características geológicas de las áreas con presencia de salados, con las propiedades 

fisicoquímicas y mineralógicas de los materiales objeto de geofagia y los posibles beneficios de su 

consumo.  
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Figura 2.3. Artículos publicados por década para cada una de las regiones consideradas. 

 

África y Norte América son la fuente de la mayoría de publicaciones antes de 1990 (n = 34), 

más recientemente son Asía (Sudeste) y Sur América las áreas donde mayor número de 

investigaciones se han realizado en este tema, superando ampliamente el número de artículos 

publicados en décadas anteriores (n = 65) (Figura 2.3). La cuenca amazónica, en particular la peruana, 

cuenta con la mayor cantidad de publicaciones (Figura 2.3), aun cuando estas empezaron a aparecer 

periódicamente hasta la década de 1990, con la excepción de una publicación previa a dicho periodo 

(Emmons & Stark, 1979). Australia cuenta tan sólo con un trabajo (Figura 2.3), que recientemente 

reporta la geofagia facultativa por parte de una especie de marsupial, en la que ya se le habían 

identificado otras estrategias para el suplemento u optimización del Na+ (Best, Joseph, & Goldizen, 

2013). 

2.5.2. Salados y biomas naturales 

La revisión muestra la asociación de salados naturales a 12 de las 15 unidades ecológicas 

terrestres consideradas (Olson et al., 2001). Sin embargo, no se ha registrado la presencia de salados 

en manglares, áreas rocosas, hielo y en bosques de coníferas tropicales y subtropicales (Figura 4.4). 

La mayor cantidad de localidades con salados se asocian a los bosques tropicales y subtropicales 

húmedos de hoja ancha, que corresponden en su mayoría a las selvas tropicales sudamericanas y del 

sudeste asiático (Tabla 4.1, Figura 4.4). Llama la atención los recientes reportes de salados en áreas 
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de sabanas y pastizales en Sudamérica, en las regiones del cerrado (Martinelli et al., 2013) y el 

pantanal (Severo-Neto, 2012), ambientes en los que anteriormente no se tenía conocimiento de la 

presencia de salados naturales. También se destaca el reporte de geofagia del tapir de montaña 

(Tapirus pinchaque) en salados de origen geotérmico / volcánico, ubicados en alturas superiores 

(>3000 msnm), a las que se han solido reportar estos sitios, (Lizcano & Cavelier, 2004). El mismo 

tipo de situación puede ocurrir en países de la antigua Unión de Repúblicas Socialista Soviéticas 

(URSS), de donde como ya se mencionó, gran parte de las investigaciones existentes, han tenido 

menor difusión por cuestiones idiomáticas (Panichev et al., 2012). 

En Norte américa un gran número de estudios se han desarrollado en la región de las montañas 

rocallosas en asociación con bosques de coníferas, en bosques boreales (Taiga) (Tankersley & 

Gasaway, 1983) y mixtos (Atwood & Weeks, 2003; Weeks Jr., 1978; Wiles & Weeks  Jr., 1986), 

sabanas (Tracy & McNaughton, 1995) y en ambientes xéricos (Watts & Schemnitz, 1985) (Tabla 2.1, 

Figura 4.4). También se destacan los reportes de salados en áreas de tundra en Alaska (Worker, 

Kielland, & Barboza, 2015), Groenlandia (Klein, Fröhlich, & Krie, 2008) (Tabla 2.1, Figura 2.4), y 

en la Tundra rusa (Seryodkin et al., 2016). Además de dichas localidades septentrionales, en Asía, la 

mayor cantidad de trabajos se han desarrollado en las selvas húmedas tropicales del sudeste del 

continente (Tabla 2.1, Figura 2.4). Se encontraron también algunos trabajos desarrollados en unidades 

ecológicas de ambientes secos tropicales (Edwards, Allison, Cheetham, & Hoeun, 2012; Voros et al., 

2001), y en bosques mixtos (Panichev et al., 2012).  

En África, aunque existen reportes de trabajos desarrollados en selvas húmedas de tierras 

bajas y algunos en la franja de vegetación mediterránea al sur del continente, la gran mayoría de 

trabajos se asocian a pastizales, sabanas y arbustales (Tabla 2.1, Figura 2.4). Finalmente, en Oceanía 

en el único trabajo encontrado, los salados naturales se encuentran asociados a zonas boscosas (Best 

et al., 2013) (Tabla 2.1, Figura 2.4). 
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Tabla 2.1. Distribución de las publicaciones sobre geofagia en salados naturales por biomas y continentes. 

Bioma África Asia Australia Europa Norte América 
Centro y Sur 

América 
Total 

Bosques boreales / Taiga   2  1 4  7 

Bosques mediterráneos 4    1  5 

Bosques temperados de coníferas  1   15  16 

Bosques temperados mixtos de hoja ancha  6 1  5  12 

Bosques tropicales y subtropicales de 

coníferas 
    1  1 

Bosques tropicales y subtropicales húmedos 

de hoja ancha 
9 20    38 67 

Bosques Tropicales y subtropicales secos  1   2 1 4 

Desiertos y arbustales xéricos 1    1  2 

Pastizales y arbustales montanos 4     1 5 

Pastizales y sabanas inundables      3 3 

Pastizales, sabanas y arbustales temperados     2  2 

Pastizales, sabanas y arbustales tropicales y 

subtropicales 
12     1 13 

Tundra  1   2  3 

Total  30 31 1 1 33 44 140 
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Figura 2.4. Distribución de salados naturales en el mundo y su correspondencia con unidades ecológicas propuestas por (Olson et al., 2001). 
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2.5.3. Los grupos taxonómicos que visitan los salados  

El monitoreo de salados ha permitido la identificación de un amplio espectro de especies 

usuarias, por lo que han sido catalogados como hot spots de biodiversidad  (John G. Blake et al., 

2011; Bravo, Harms, & Stevens, 2008; Edwards et al., 2012; Matsubayashi et al., 2005). Se han 

reportado visitas por individuos de dos clases (Aves y Mammalia), 25 órdenes, 58 familias y 184 

géneros (Figura 2.5 y 2.6). En algunos casos la identificación de los usuarios a nivel de especies no 

es posible puesto que no es directa. El uso de metodologías como el foto trampeo y la identificación 

de rastros alrededor de los salados (Simon J. Ghanem et al., 2013; Hon, Shibata, & Site, 2013; Molina 

et al., 2014), no permiten tener una identificación inequívoca de las especies que los visitan. Este 

hecho puede ser especialmente notorio en especies de talla pequeña y de aspecto similar como pasa 

con los Psitácidos (Molina et al., 2014) (Figura 2.1).  

Bajo tal consideración, se identificaron aves usuarias pertenecientes a 11 órdenes, 20 familias 

y 66 géneros, siendo notoria la dominancia del uso de salados por loros (3 familias, 30 géneros) 

(Anexo 2.1). Los mamíferos cuentan con reportes de una mayor variedad de usuarios de salados, con 

118 géneros, 38 familias y 14 órdenes, existiendo una mayor riqueza en los chirópteros (3 familias, 

30 géneros), primates (7 familias, 22 géneros) y artiodáctilos (5 familias, 20 géneros) (Anexo 2.2). 

Es notoria la preponderancia de herbívoros en el listado de usuarios directos (geofagia) de 

salados naturales (Anexos 2.1 y 2.2). Esto da sustento a las diferentes hipótesis planteadas para 

explicar el uso de estos sitios con relación a la ecología nutricional de las especies. Sin embargo, 

también se encontraron reportes de visita por especies con dietas omnívoras y carnívoras, 

principalmente de mamíferos, de los que solo unos pocos presentan evidencia de geofagia (J.G. Blake, 

Mosquera, & Salvador, 2013; Kimanzi, Sanderson, Rushton, & Mugo, 2014; Mattson, Green, & 

Swalley, 1999; Seryodkin et al., 2016).   
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Figura 2.5. Ejemplos de especies de mamíferos usuarias de salados naturales en la Amazonía 

colombiana, identificadas mediante foto trampeo. a) Pecaríes, b) Danta, c) Boruga, d) Monos 

aulladores, e) Puerco espines, f) Tintín, g) Venado (Foto: cortesía Jaime Cabrera) y, h) Mapache 

(Foto: cortesía Jaime Cabrera). 

 
























































































































































































































































