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Resumen

La identificacion de los elementos que determinan la heterogeneidad esplcakdarsos
y organismos ha sido un tema central en la investigacion ecolégica, siendo resultado de la interaccion
entre los organismos y su medio. Ademas, la localizacion remota de dichos elementos es informacion
atil, para el desarrollo de iniciativasaqa la proteccién de la funcionalidad ecosistémica y la
biodiversidad asociada. Los salados son elementos claves presentes en multiplicidad de ambientes, a
los que acuden diferentes especirayoritariamente herbivoras, para desarrollar comportamientos
degeofaga e interacciones intra e inespecificas. En el presente trabajo, se analiz6 la importancia
ecologica de los salados naturales, identificando las principales tematicas de investigacion
desarrolladas alrededor de su uso, y su conexion con resiltippectos de la historia de vida de las
especies usuarias. También se identificaron algunos vacios de informacién en aspectos como el tipo
de factoregliagndsticoque permitan su localizacion remota. Al respecto, es poco el conocimiento
gue se tiene defecto que el uso frecuente de los salados tiene sobre la composicién y la estructura
de las coberturas vegetales en sus cercanias, asi como dwisrdgeneidadn la distribucion de
recursos y organismos a multiples escalas espaciales. Teniendmentalsituacion, se recopilé y
analizé informacion de areas boscosas en el resguardo indigena Nonuya de Villazul (Amazonia
Colombiana), la cual indica que la presencia de salados favorece la presencia de ciertas especies
vegetales, homogenizando la comig@n entre localidades y contrarrestando la disminucién natural
de su similaridad composicional. Los bosques cercanos a los salados ademas tienen mayores
densidades de palmas de dosel, individuos mas pequefios y mas variables en altura, en el dosel y el
sotobosque, que areas sin su influencia directa. Ademas, alrededor de los salados el dosel es mas ralo,
mientras que la cubierta herbacea@sdensa. Estos resultados ponen de manifiesto que la presencia
de este tipo de elementos atractores de faunailmaygn a explicar la gran heterogeneidad en la
composicion y la estructura de los bosques amazonicos, al influir en procesos como la dispersion o
el pisoteo de semillas por parte de los usuarios, y fomentando el desarrollo efectos de borde y procesos
de swesién particulares. La evidencia recopilada en relacion con la variacion de las caracteristicas
estructurales del dosel por causa de la presencia de salados, permitié la evaluacion del uso de analisis
texturales sobre diferentes tipos de imagenes shslitzara 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 imagenes pancromaticas de alta resolucion y el
porcentaje de castura de dosel, asi como con la variacion de la altura de los individuos
pertenecientes a dicho estrato. Estos resultados ponen de manifiesto lo sutil de los patrones resultantes
de los procesos ecoldgicos asociados a la variacionatgriecturadel do®l en cercania 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 consideraasario el desarrollo de nuevos modelos predictivos que consideren
productos danalisisexturales junto con otras variables asociadas a la presencia de salados naturales.

Palabras Clave: Amazonia, Andlisis texturalegieterogeneidadespecial, Ingenieriade
ecosistemas, Senses remote.
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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, reatin&titocof 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 spg; 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 bfstioeyuser
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, therg 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. Underittiaigos, 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 composigdtveen 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 heteragty 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 vaation 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. $rsthise, 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 resultshows 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 profesieince 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, Eosystem engineering, Remote sensing, Spatial heterogeneity,
Textural analizes
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Presentacion

El presente documemse divide en nueve secciortslas cuales tres contienen analisis de
informacién, por lo que se han estructuradmo articulos cientificdscon la siguiente estructura:
resumen, introduccion, métodos, resultados, discusién y conclusiones en cada caso particular.
Siguiendo asta presentacion (), se encuentra una introduccion general del t@2dygiio 3, que
dapaso a un marco teérico y conceptu@agitulo 2 en el que desde el marco de la ecologia del
paisaje, se hace referencia detallada a conceptos fundamentales, tales como la heterogeneidad
espacial y diversidad, el efecto borde, la escala y la teoriegeokisociada, los cuales se discuten
en referencia especifica a los procesos ecoldgicos asociados al caso de estudio. Posteriormente, a
manera de un estado del arte se presenta la primera de las secciones con formato déagttaldo (

3), elaborado amo una revision bibliografica de las investigaciones enfocadas en el uso de salados
naturales por comunidades animales silvestresrevision permiti6 establecéa importancia
ecoldgica de estos elementos del paisaje e idemntifiganas tematicas deviestigacion prioritarias,

cuyo desarrollo facilitaria el uso de los salados naturales en procesos de planeacion y manejo de la
biodiversidad. Posterior al estado del arte, se presentan el problema, las preguntas y los objetivos de
investigacion Capitulo4). En el quinto capituld5), se hace una descripcion general del area de
estudio para luego presentar dos secciones consecutivas con los resultados de andlisis especificas, en
dos de las tematicas de investigacion prioritarias identificadas en lanebibliografica y que
corresponde con los objetivos de la teBis el primer casdCapitulo §, se presentalos resultados

del analisis de informacién correspondiente a la caracterizacién de vegetacién en areas con y sin la
influencia directa de salagmaturales. Estos analisis permitieron identifefactos significativos de

la presencia de salados naturales sobre la composicién y la estructura de los bosques a su alrededor.
Teniendo en cuenta lo anterior, se evalla el uso de analisis texturalesigimes satelitales,
(Capitulo 7)para la identificacion remota de los efectos de la presencia de salados sobre la estructura
del dosel de las areas boscosas a su alrededoedidtados al respecto, permitieron el desarrollo de

un procedimiento multickério para la clasificacion de las imagenes, para la identificacién de areas
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 presehigadprebte

'Eldocumentodelaseci - n V se someti- en |l a reimprestbrm fABi otr - pi c&
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tipo de elementos. La ultima seccion del documento contiene conclusiones generales, que mas alla
de recopilar lo expuesto en las tres secciones con and|iSig 6), se enfocan en los resultados del

trabajo como un todo y su contribucionatrarea de la ecologia al servicio de la conservacién.

12
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Introduccion

La actual tasa de transformacidén de los habitats naturales, la extincibn de especies y la
alteracion de los procesos ecoldgicos, ha puesto en rieggenektary hasta la sobrevivencia de
poblaciones humanas, al verse comprometida la oferta de multiples servicios ecosi¢hdatieos
al. 2012, Mooney 2010)En respuesta a tal situacion, se han propuesto diversas alternativas que
buscan la proteccion de la biodiversidad, y conseconemite la prestacion de dichos servicios, entre
ellas la identificacion y priorizacion de areas con importancia particular para la conservacion y
posterior proteccién mediante la creacion de sistemas de areas protegidas de diferente indole. Aunque
en un pmcipio dichasiniciativas tuvieron fines estrictamente recreacionales, la generacion de
conocimientos sobre factores modeladores de la estructura y la composicion de los sistemas naturales
y de los procesos que los amenazan, ha hecho que estas inigiatidifiguen sus objetivos,
intentando maximizar sus alcances, mediante por ejemplo la identificacién de especies de interés
particular (ej. carismaticas, sombrillas, endémidas)dradeet al. 2011) Mas adn la paulatina
comprension sobre los prawmes que controlan el funcionamiento de diversos sistemas naturales, en
términos de los flujos de materia y energia ocurridos entre sus componentes (abiéticos y biéticos), y
su relacion por ejemplo con los mecanismos naturales de resiliencia al disaunsduhdancia
funcional de especies (g]. dispersores), o las dinamicgsrdeechamientde recursos en ambientes
heterogéneos, entre otros, han llevado a buscar alternativas que aseguren la prestacion de servicios

ecosistémicos asegurando el normal fonaimiento de dichos sistem@sdradeet al.2011)

Los bosques tropicales y en particular | a cue
mundoo, haciendo ref er en ccarbondParetal.201l)Sio embago, c o mo s u |
son muchas mas las funciones que ofrece la Amazonia, relacionadas con la prestacion de otros
servicios ecosistémicos de regulacién, asi como de provision, de apoyo y culturales, que benefician
las poblaciones humanas tanto a nivel local como gl@zVvanera 2012)Dada su extension (c.a.

5.5 millones de Kr), el efecto de la pisencia de la cuenca amazonica es determinante a nivel global.

Por otra parte, m8s all 8§ de su relevancia asoci
amaz-nicao en apariencia unifor me, es posr el con
(IGAC 1999)y por ende en su diversidad de espe@esokset al.2006) Lo anterior, se traduce en

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

biodiversidad amazoénica, hacho que la region también sea reconocida como uno de los reservorios
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mas grandes de especies en el myBadookset al.2006) Los hechos mencionados, han hecho que

la Amazonia sea una prioridad de conservaibey et al. 2007) Sin embargo, el conocimiento
ecologico que se tiene de la Amazonia aun es incipiente en el marco de la ecologia del paisaje, es
decir considerando la importancia de la variable espadiasesinAmicas analizadas, por lo menos

en comparacion con ecosistemas del viejo mufidodenmayer 2010) Tal situacién impide
comprender la totalidad de los efectos que la transformacién de los ecosistemas amazonicos, por
ejemplo por causas antrpicas, puede tener sobre su funcionalidad a multiples escalas temporales y
espacies.

La Amazonia colombiana eparticulares una region que en un alto porcentaje aun se
encuentra inexplorada y sin la alteracion por el desarrolloat®gos productivos comerciales. No
obstanteempiezan a ser evidentes amenazas como las altasl¢adaforestacion producto de la
expansion agricola y la miner{@rmenteraset al. 2006) El desarrollo de estos procesos de
transformacion, es causante de la pérdida de biodiverfidiaisterio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible & Programa de las Naciones Unidas para el desarrollq ROfid¥ ha incentivado su
proteccién mediante la delimitacién de parques nacionales, resensialémaesguardasdigenas
entre otros, cada cual con regulaciones especificas sobre.dwousterior es un logro, sin embargo,
para el adecuado manejo de dicho sistema de areas y de cada una en particular, aun es necesaria la
generacion de conociemtos que permitan identificar elementos y procesos claves, es decir que
tengan efectos desproporcionadobreda estuctura, la composicion y el funcionamiento lbs
sistema, en relacion con su abundangigerborgh 1986, Sinclair 2003, Montenegro 2004l
respecto, la ausencia de consideraciones de indole 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 resuléamtékiples escalgd urneret al.2001)

La supervivencia de las especies y el cumplimiento de su rol ecoldgico, depende en gran
medida de su capacidad para satisfacer sus necesidades en términos por ejemplo de alimento, refugio
y consecucion de parefMorrison et al. 2006) En tal sentido, elementos del paisaje que ofrezcan
recursos limitantes de manera focalizadan factores deteminantes en la distribucion de los
organismos, entre otras razones por su rol cohatspotsde biodiversidad. Ademas, la preferencia
por este tipo de sitios implica la exacerbacion de las interacciones entre los organismos y su medio,
resultando en la mdfitacion de las condiciones ambientales y la creacién de una nueva oferta de

nichos, mediante procesos como la ingenieria de ecosisf®hfiaset al. 1993, Jonest al. 2006)
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El desarrollo de este tipo de modificaciones en cercanias a diotspots debe generar nues

patrones de heterogeneidad, promoviendo cambiosiaohabitatsfavoreciendo la generaciéon de
nuevos parches diferenciables de su entorno (matriz) y asi paisajes mas diversos. La proteccion y
consideracién de este tipo de elementos en iniciativasodsevacion debe optimizar dichos
esfuerzos, maximizando el nimero de especies e interacciones ecolégicas involucradas, asegurando

el normal funcionamiento del sistema natural en el largo plazo.

Los sal adosltlickg tclayrickd ¢ s ¢ Bgstadioaa presente trabajo, son
elementos presentes en multiplicidad de ambientes naturales a los que acuden individuos de diferentes
especies, mayoritariamente con dieta herbivora, para desarrollar comportamientos de geofagia
(Molina et al. 2014) El uso de los salados se ha asociado a multiples aspectos de la historia de vida
de las especies, aunque los motores principales se han asociado caoofentade elementos o
compuestos limitados dentro da dieta natural (ej. Ng por lo que han sido catalogados como
elementos claves en las dinamicas ecol6gicas en sus areas de dist(Mocittmegro 2004)Por
otra parte, la frecuente presencia en los salados de especies de caza, los ha convertido en referentes
para las comunidades humanas (indigenas y campesinos), siendo utilizados para la caza de
subsistencia por comunidades Gué&am el Bosque Atlantico (Quirogam. pers.y por el pueblo
Matsigenka en la Amazonia perug@l-Schachereet al. 2007) En la Amazonia colombiana, se
sabe que los salados son parte de las cosmogonias de grupos como los Inga en el piedemonte
amazoénicdMolina 2010)o los Mirafia, Muinane y Andoque en la cuenca media del rio Caqueta,
donde se desarroll6 este trab@@abrera 2012)

Aun siendo onsiderados como elementos ecoldgicos claves, se debe mencionar que son
pocos los trabajos que abordan su importancia como sitios de interaccién entre orgaikiaos
& Schmidg 1997, Cabrera 201Fsadunmenos el conocimiento que se tiene sobre el efecto de la
presencia de los salados y sontinuo uso, sobre la heterogeneidad de este tipo denjpai
considerandolos motores de cambio de la composicion y estructura de las coberturas {lemesales
1970, Valeixet al. 2009, Chewet al.2014) Mas aun, desde un punto de vista practico, la inclusién
de salados en procesos de conservacion, requiere consolidar una base de conocimientos basicos sobre
los factores ambientales que favorecen su formacion y determinan su distr{fiueeén al. 2009,
Molina 2010) Asi mismo, se hace necesario identificar caracteres que permitan diagnosticar
remotamente su presencia, facilitando su andlisis en areas silvestres con dificil acceso. Al respecto,

dado lo focalizado de los &is especificos en los que se desarrolla la geofagia, la identificacion de
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los caracteres diagndstico requiere ir de la mano con la caracterizacion de los efectos que la presencia

de estos elementos tienen sobre la composicion y la estructura dedaidegdd sus zonas aledanas.

En respuesta a esta situacion, el presente trabajo hace en primera instancia una revision
sistemética de las tematicas de investigacion desarrolladas alrededor del uso de salados naturales, asi
como de vacios de informacién aspectos especificos que puedan facilitar su identificacién en
campo Yy su inclusién en iniciativas de conservacion de la biodiversidad. A partir de dicho trabajo, se
recopild informacion en el Resguardo indigena Nonuya de Villazul (Departamento del Aspazona
Colombia), que permitié analizar el efecto que tiene la presencia de salados naturales, sobre la
composicion y la estructura de las coberturas boscosas a las que se asocian, y como estos cambios
pueden tener efectos sobre los patrones de estructunappsiaion de los paisajes de la region. La
evidencia de campo en términos de la variacion en la estructura del dosel alrededor de los salados,
permiti6 el uso de imagenes satelitales, para determinar el efecto de su presencia sobre la
heterogeneidad de dio estrato. La informacién de campo también permitié validar los resultados de
dicha evaluacién, segun la cual existe una relacion entre la textura de imagenes pancromaticas de alta
resolucion y el porcentaje de cobertura de dosel y en menor grado epiadéon de la altura de los
individuos pertenecientes a dicho estrato. Esta informacion a su vez, permitié desarrollar una serie de
procedimientos con la intension de identificar sectores con caracteristicas estructurales similares a las
encontradas alredior de los salados, como un primer paso para la prediccion de la presencia de estos

sitios mediante la combinacion de informacion de multiples variables.

En este sentido, el presente trabajo se desarroll6 como una cadena légica de actividades,
fundamentdas en una actualizacién del estado del arte alrededor de la investigacién ecolégica
enfocada en el uso de salados naturales, la cual permitié identificar algunos vacios de informacién
existentes. La revisidn hecha permitié planificar la recolecciéon deniiaion en campo, necesaria
para determinar el efecto de la presencia de salados sobre la composicion y la estructura de las
coberturas boscosas a las que se asocian. Posteriormente, a partir de la evidencias de campo, se evalud
el uso de imagenes satelés para identificar remotamente el efecto de la presencia de los salados
sobre la estructura del dosel, lo cual es un insumo en la modelacion de la presencia de salados, que
facilitaria su inclusion en procesos de planeacion estratégica de la conserpecild menos en

contextos amazonicos, como los analizados aqui.

24



Molina E.

Referencias

ANDRADE, G. 1., G.A. CORz0, G.|. ANDRADE PEREZ andG.A. CORZOMORA. 2011. ;Qué y Donde
ConservarIn Mesa Nacional de Prioridades de Conservacién. p. 197, Unidad Adningstra
Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales (UAESPNN), Bogot4, Colombia.

ARMENTERAS D., G.RUDAS, N. RODRIGUEZ S.SUA, andM. ROMERO. 2006. Patterns and causes of
deforestation in the Colombian Amazon. Ecol. Indic. 6: 1368. Available at:
http:/www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X05000361 [Accessed May 23,
2014].

BALVANERA, P.2012. Los servicios ecosistémicos que ofrecen los bosques tropicales. Ecosistemas
21: 136 147.

BROOKS T. M., R. A. MITTERMEIER, G. A. B. DA FONSECA J. GERLACH, M. HOFFMANN, J. F.
LAMOREUX, C. G. MITTERMEIER, J. D. PILGRIM, and A. S. L. RODRIGUES 2006. Global
biodiversity =~ conservation  priorities.  Science  313: T&GB  Available at:
http://www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed/16825561 [Accessed October 25, 2017]

CABRERA, J.A. 2012. Natural licks and people: Towards anunderstanding of the ecological and social
dimensions of licks in the Colombian Amazon. University of Kent.

CHEw, M. Y., K. HYMEIR, R.NOSRAT, andM. A. SHAHFIZ. 2014. Relation between grasses lange
herbivores at the Ulu Muda salt licks, Peninsular Malaysia. J. Trop. For. Sci. 2655854

FOLEY, J.A., G.P.ASNER M. H. COSTA M. T. COE, R. DEFRIES H. K. GIBBS, E. A. HOWARD, S.

OLsON, J. PATZ, N. RAMANKUTTY, and P. SNYDER. 2007. Amazonia rewded: forest
degradation and loss of ecoystem goods and services in the Amazon Basin. Front. Ecol. Environ.
5: 25 32.

IGAC, I. G. A. C. 1999. Paisajes fisiograficos de Orinogiamazonia, ORAM, Colombia. Bogot4,
Colombia.

JONES C.G., J.P.WRIGHT, andC. G.JONES 2006. The concept of organisms as ecosystem engineers
ten years on: progress, limitations, and challenges. Bioscience 5&0203

KLAUS, G., andB. SCHMIDG. 1997. Geophagy at natural licks and mammal ecology: A review.
Mammalia 62: 48r498.

Laws, R. M. 1970. Elephants as agents of habitat and landscape change in East Africa. Oikos 21: 1
15. Available at: http://www.jstor.org/stable/3543832.

LEE, A. T. K., S.KUMAR, D. J.BRIGHTSMITH, andS.J.MARSDEN. 2009. Parrot claylick distribution
inSouthAmerica: do patterns of Awhereodo help answe
32: I 11.

LINDENMAYER, D. 2010. Landscape change and the science of biodiversity conservation in tropical
forests: A view from the temperate world. Biol. Conserv. 143: P2051.

MACE, G. M., K. NORRIS and A. H. FITTER. 2012. Biodiversity and ecosystem services: A
multilayered relationship. Trends Ecol. Evol. 27i 25.

MiLLS, L. ., M. . SOULE, andD. . DoAK. 1993. The keystorgpecies concept in ecology and
conservation. Riscience 43: 21224.

MINISTERIO DEAMBIENTE Y DESARROLLOSOSTENIBLE, (MINAMBIENTE)., and(PNUD) PROGRAMA
DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARPOLLO. 2014. Quinto Informe Nacional de
Biodiversidad de Colombia ante el Convenio de Diversidad Biol6Bimgota, Colombia.

MOLINA, E. 2010. Salados naturales, claves para la cultura Inga, Utiles para la ordenacion de su
territorio, el desarrollo de practicas tradicionales y la conservacion de la biodiversidad.
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota.

MOLINA, E., T. E.LEON, andD. ARMENTERAS. 2014. Characteristics of natural salt licks located in

25



Efecto salados naturales en la configuracion de paisajes

the Colombian Amazon foothills. Environ. Geochem. Health 361 129. Available at:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23595632 [Accessed May 6, 2013].

MONTENEGRQ O. 2004. Natural licks as keystone resources for wildlife and people in Amazonia.
University of Florida.

MOONEY, H. A. 2010. The ecosysteaervice chain and the biological diversity crisis. Philos. Trans.
R. Soc. Lond. B. Biol. Sci. 365: B39. Available at:
http:/www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=2842713&tool=pmcentrez&render
type=abstract [Accessed March 13, 2012].

MORRISON L. M., G. B. MARcoOT, and R. W. MANNAN. 2006. WILDLIFE HABITAT
RELATIONSHIPS: CONCEPTS AND APPLICATIONSer ed. Islan Press, USA.

OHL-SCHACHERER J,, G.H. SHEPARD H. KAPLAN, C.A. PEREST. LEVI, andD. W. YU. 2007.

The Sustainability of Subsistence Hunting by Matsigenka Native Communities in Manu
National Park, Peru. Conserv. Biol. 21: 117485. Availabé at:
http://doi.wiley.com/10.1111/j.1528739.2007.00759.x [Accessed July 14, 2017].

PAN, Y., R. A. BIRDSEY, J. FANG, R. HOUGHTON, P. E. KAuPPI, W. A. KURz, O. L. PHILLIPS, A.
SHVIDENKO, S.L. LEWIS, J. G. CANADELL, P.CiAiS, R. B. JACKSON, S.W. PACALA, A. D.
MCGUIRE, S.PIAO, A. RAUTIAINEN, S.SITCH, andD. HAYES. 2011. A large and persistent
car bon sink i n t he wor | doi®3. Availabdes tats . Sci e
http://www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed/21764754 [Accessed October 25, 2017].

SINCLAIR, A. R. E. 2003. Mammal population regulation, keystone processes and ecosystem
dynamics. Philos. Trans. R. Soc. Lond. B. Biol. Sci. 358: 17280. Available at:
http://rstb.royalsocietypublishing.org/content/358/1438/1729.abstract.

TERBORGH J.1986. Keystone plamésources in the tropical forebt.M. E. Soulé (Ed.) Conservation
biology: the science of scarcity and diversity. pp.i&I®, Sinauer Associates, Inc, Sunderland,
Massachusetts.

TURNER, M. G., R.H. GARDNER, andR.V O"NEIL. 2001. Landscape ecology mebry and practice:
Pattern and process. Springéarlag, New York Available at:
http://books.google.com/books?id=RENW9INq6IDY C&printsec=frontcover&dg=Landscape+
Ecology+in+theory+and+practice&hl=nl&ei=raJCTtGpD8S28Q0Qy9y3CQ&sa=X&oi=book
_result&ct=result&resum=1&ved=0CCoQ6AEwWAA#v=0nepage&g&f=false.

VALEIX, M., H. FRITZ, V. CANEVET, S.LE BEL, andH. MADZIKANDA . 2009. Do elephants prevent
other African herbivores from using waterholes in the dry season? Biodivers. Conservi18: 569
576.

26



Molina E.

1.Marco teorico y conceptual
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1.1. Heterogeneidad espacial, diversidad y organismes

elementos claes en las dinAmicas ecologicas

1.1.1.Factores determinantes de la heterogeneidad espacial de recursos y

organismos

El andlisis de la heterogeneidad espacial en los sistemas ecol6gicos, entendida como la
distribucion desigual o no azarosa de sus componentes (recursos + orgafianmes) 2010)tiene
susraicesen el trabajo MacArthur y Wilson sobre biogeografia de islas y posterioreetds
propuestas sobre el funcionamiento de metapoblaci@egon, Harper, & Townsend, 2006in
embargo, es a partir de la década de 1980, con la consolidacion de la atallpgiaaje como la
di sciplina dedicada a analizar |l os efectos de
organismos y su ambiente, que se ha acumulado la mayor cantidad de propuestas y evidencias

empiricas al respectdurner et al., 2001; Wu, 2004)

En tal sentido, el desarrollo del concepto de paisaje como un espacio heterogéneo para alguna
variable de interé@arina, 2010; Turner et al., 2001; Weins, 200@)estra su directa relacién con
el andlisis de la heterogeneidadpacialy sirve como base para el analisis de sus causas y
consecuencias. Lo anterior ha promovido la generacién de diferentes modelos conceptuales, que
describen los paisajes en términos de su configuracion, refiriéndose a la manera en que sus diferentes
elementos se arreglan en el espacio generando patrones esp@afioas 2010; Turner et al., 2001;
Weins, 2002) También es posible describirlos en términos de su funcién, referida al conjunto de
procesos ecoldgicos (bidtiap abibticos), socioecoldgicos, que se desarrollan entre sus diferentes
componentes (Farina 2010; Turner et al 2001). Dentro de dichos modelos, esta el denominado
i Mos ai coi, PaMacthrei oz, seg¥%n el cual un paisaje se
diferenciados gr alguna variable de interég.(tipo de habitat), 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 andlisis de los pasa® heterogeneidad espacial, representando los
diferentes elementos de un paisaje y permitiendo considerar aspectos como su localizacion, area,
forma y proximidad(Baum, Haynse, Dillemuth, & Cronin, 2004; Turner et al., 200l)a
espacializacion de los elementos constitutivos del paisaje permite considerar las causas y

consecuencias de la heterogeneidad espacial, refiriéndose a la distribucion de factores abi6ticos, su
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histaria 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 abi6ticos son causas primarias de los patrones espaciales
identificables y los procesos desarrolla@gdarner, Gardner, & O Neil, 2001Asi, 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 estalideeks€lark, & Read, 1998;
Turner et al., 2001)El clima, que involucra variables como la radiacion solar, la temperatara y |
lluvia (Ackerly et al., 201Q)modela los patrones de biodiversidad, al determinar la productividad
primaria mediante la retacion de la actividad fotosintéti¢Ricklefs, 2004; Turner et al., 2008l
respecto, la asoaigdn entre la latitud y altitud de areas particulares con su caracteristicas climaticas,
resulta en la ocurrencia geomedios de temperatura mas bajos a mayores altitudes vy latitudes, asi
como estaciones &8 marcadas a mayores latitugemld, Behrenfeld, Randerson, & Falkowski,
1998) indica la existencia de patrones espaciales y temporales en la distribucién de los recursos. Asi,
mientras que en las zonas ecuatoriales haypuoductividad constante a lo largo del afio, a medida
gue se acerca a los polos existen patrones estacionales con diferencias significativas en la
productividad de los ecosistemas, con inviernos pomedimento, en los que los organismos
presentan dances energéticos negativos, lo dp@aepromovido la fijacion de adaptaciones como la

hibernacion en animales o la caida del follaje en plantas.

La forma del terreno también ha mostrado ser determinante de los patrones de heterogeneidad
espacial en la disbucion de los recursos y los individuos. Su asociacion con variables como la
geomorfologia y la fisiografia, y a procesos que han determinado la distribucion del material
geoldgico parental, y por consiguiente también la de las caracteristicasudgddsS®mbroek, 2000;
Swanson, Kratz, Caine, & Woodmansee, 1988& modelan la distribucion de las especies vegetales
(Clark, Clark, & Read, 1998; Poulsen, Gardeow, & Ehlr, 2006; Sombroek, 200Q)as diferentes
orientaciones de las geoformas respecto al movimiento delsgmdtd, implican diferencias en las
tasas fotosintéticas o pueden también relacionarse con diferencias en la incidencia de vidatos y en
humedad relativa, lo que lleva a la conformacion de diferentes micro hBitetbroek, 2000;
Swason, Kratz, Caine, & Woathnsee, 1988) a pendiente del terreno se relaciona con procesos
de lavado de nutrientes y la capacidad de arraigamiento de los individuos (§@al&t 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 area particular, y el tipo de dinamicas
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ecologicas a desarrollarse, generando patrones espaciales particularegullopieas condiciones
abidticas a gran escala determinan el tipo de comunidad que se puede establecer en un lugar particular,
no son la Unica fuente de variacién en la distribucion de los recursos y los organismos. Alteraciones
locales en la topografiaem la estructura del habitat, tipicas de cada ecosistema, también se relacionan
con variaciones en oferta de recursos, como los nutrientes del suelo, y asi en la distribucion de
individuos (Barreto, Duque, Cardenas, & Moreno, 2010; Cérharat, Tuomisto, Ruakainen,

Balslev, & Kristiansen, 2016; Lundholm, 2009 or otra parte, eventos de caracter estocastico como

la apertura de claros en el bosque entre otros, pueden significar cambios drasticos de las condiciones
abidticas y los patrones de distribucgenerales, siendo fuente de heterogeneidad esfbeves et

al., 2004)

Otro factor determinante de los patrones de heterogeneidad espacial en los sistemas
ecoldgicos, corresponde a su historia de(lismner et al., 2001)La presencia de grupos humanos
ha significado la transformacién deslpaisajes naturales, siendo muchos de los paisajes actuales el
resultado de un proceso de sucesion determinado por las actividades humanas desarrolladas siglos o
miles de afios atras, como se ha evidenciado en paisajes del subcontinente nortedDelicamo
& Delcourt, 1988)y en ambientes mediterrane@$urner et al.,, 2001)En este tipo de éareas, la
composicion floristica corresponde en gran medida a procesos de sucesién en estados tardios, con
particularidades determinadas s historias de uso, como la presencia de especies domesticadas

para el consumo (Turner et al. 2001).

Por otra parte, la dinamica del componente biégganteracciones entre organismos, o entre
organismos y su ambiente), puede significar variacioreedasl condiciones ambientales Jre
existentes, mediante procesos como el forrajeo, la competencia, la facilitaciéon, la depredacion, la
polinizacién, la dispersién, o simplemente el transito de individuos. En este sentido, gran parte de los
analisis sobre ldeterogeneidad espacial de la distribucion de los recursos e individuos, se han
enfocado en la descripcion de los patrones y procesos resultantes de la interaccion de los individuos
con su medio, considatdo las restricciones impuestas por este (relasnbdireccional)Johnston,

1995; Turner et al., 2001or otra parte, los analisis de los efectos producidos por las interacciones
reciprocas (bidireccionales) y las sinergias que se dan entre los organisraosyesite, distan aun

de poder caracterizar la totalidad de los elementos involucrados en este tipo de interacciones y las
vias por medio de las cuales se desarrollan, promoviendo la heterogeneidad(@spasiain, 1995;

Jones, Wright, & Jones, 2006)
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Sin embargo, la generacién de habitats estructuralmente complejos aeckuaetididad de
organi smos o de cual qui eipotesistde heterogemeidad denhdliitat d anc i a
resulta en la oferta de un mayor nimero de nichos ecol6gicos, lo que se expresa en variaciones de la
distribucién de los recursos y organisadler et al., 2001; Holt & Gaines, 1992; Wright & Jones,

2004) El nicho ecolégico de un organismo depende de dénde vieénae aprovecha los recursos,

cOmo se comporta y reacciona a su entqiPacheville, 2015)por lo que el impacto modificador de
actividad animal implica cambios en la oferta no sélo de los espacios fisicos a ocupar, sino también

a la oferta de funciones a desempefiar en la comunidad, y de nuevos gradientesal@sbi
(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 especi@dagurran & McGil, 2011; Tews et al., 2004; Wright & Jones, 20®3ta

tendencia se cumple para grupos de organismos, comgMaearthur & MacArthur, 1961)y

pequefios mamifer@gvilliams, Marsh, & Winter, 2002) plantagBartels & Chen, 2010; Lundholm,

2009; Ricklefs, 1977)Sin embargo, es necesario considerar su variacion entre espetdes)ieos

de percepcion (escala), pues los cambios estructurales que pueden indicar heterogeneidad de habitat
para unos (oferta de nuevos recursos), puede no tener repercusiones en otros, o hasta los puede tener
pero decaractenegativo(Tews et al., 2004)Ademas, los rasgos dedai de cada especig.(tamafio

corporal) pueden implicar que cambios en la estructura del habitat no represeimeremento en

la oferta de recursos sino la fragmentacién de su hébéais et al., 2004)

Lo anterior llama la atencién sobre la relevancia de la magnitud (fydezaejcala (extension
del cambio y grandresolucion a la que se dan dichos cambios), de los procesos generadores de le
heterogeneidad espacial. A una escala local, cambios drasticos (rapidos y fuertes) como los generados
por la deforestacion, que afentun elemento particular del paisaje (parche), tienen efectos sobre la
diversidad alfa del area especifica. Esta puede significar el recambio total de la comunidad de
organismos por aquellos con capacidad de adaptarse a las nuevas condiciones anmPigrdaizs.
parte, cambios menores no deberian verse reflejados en cambio alguno, mientras que bajo
circunstancias intermedias, que se podrian generar por el aprovechamiento y modificacion frecuentes
y continuados de recursos en un area particular, se gaparanaximizacion de la diversidad de
organi smos, en c¢oncor dhipdtesis del distorlvio inteanedhor prgice st o por
la transformacion constante del medio (heterogeneidad), impidiendo el normal desarrollo de los
procesos de sucesicque terminarian favoreciendo la homogenizacion el bo@dagurran &

McGill, 2011; Molino & Sabatier, 2001En este sentido, el efecto de un disturbio pordré implica
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un incremento o la disminucion de la riqueza de especies, dependiendo de si aumenta o reduce la
complejidad estrctural del habitat, respecto a las condiciones inicig@dter et al., 2001; Wright &
Jones, 2004)

A escalas mayores, por ejemplo del paisaje, la focalizacién de la actividad animal a zonas
especificas con recursos particulares y la consecuente generacion de nuevos parches/elementos por
el aprovechamiento de recursos, implican incrementos de divetmtiadiomentando el recambio
de especies entre elementos del paigejéer et al., 2001)Lo anterior, independientemente de si los
nuevos parches tienen mayor o menor comgdji@structural, composicional y/o funcional) que el
habitat original. Si por etontrariq la actividad animal tiende a difuminar las diferencias entre
elementos del paisaje, o que corresponde a una homogenizacion, debera tener como consecuencia la

reducion de la rigueza de especi@gller et al., 2001)

1.1.2.Heterogeneidad espacial y especies o elementos claves en los

sistemas ecoldgicos

Al evaluar las interacciones ecoldgicas quemueven la heterogeneidad espacial, es
importante tener en cuenta el papel desempefiado por especies claves, es decir aquellas que tienen un
efecto definitivo y desproporcionado en relacidon su abundancia, sobre la estructura fisica,
composicion y funién de los ecosistemas a los que se encuentran aso@iiti®sSoule, & Doak,

1993) Aguellas cuya actividad implica cambios fisicos en el madiajranefectos significativos
sobre la variacibn de los regimenes de disturbio, promoviendo (desproporcionalmente) la

heterogeneidad en la distribucion de recursos y organighanss, Wright, & Jones, 2006)

Se haidentificadola existencia de diferentes tipos de organismos claves, con influencia en
diferentes compantes de los ecosistemas a los que se asocian. Por ejemplo, la remocién de especies
depredadorasiépredadores clayecausa cambios en la distribucién y la composicién de especies
de ura comunidad, al permitir incrementos en la abundadeieiertas presay la disminucion de
otros depredadores que pueden ver disminuida su oferta de alimento, por la proliferacion de especies
por fuera de su dief@gdayward & Slotow, 2009)Lo anterior, hace posible referirspr@sas claves
cuya importancia radica en mantener las abundancias de depredadores particulares, y moldear su
distribucion(Mills et al.,, 1993) Los fdAmutuali stas o enlaces <cl ave

polinizadoras y dispersoras, se relacionan directamente con lawtiginly persistencia de plantas
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e indirectamente de los otros grupos de organismos consumidotasriéévoros, frugivoros). Una

cuarta categorza <corresponde a | os fanfitrione:
mutualistas claves, refiriéndos&clusivamente a especies de plangsofquideas)Mills et al.,

1993) Final ment edi feasta®flmrleses cimoeeso que alteran e
fisicas del ambiente, lo que implica la creacion de nuevos righiiset al., 1993) Ejemplo clasico

de este tipo de organismos es el castas{or canadiensg¢sjue al construir sus presas, alteran los

regimenes de inundabilidad y ciclos hidrolégicos de grandes &reas, generando muicasies

ambientales y modificando los paisajes, que pueden ser colonizados por especies previamente
ausentegJohnston, 1995)

Los modificadores claves, son equipaesbton los denominados ingenieros del ecosistema,
gue modifican, mantienen o crean habitats, y cambian la disponibilidad (cantidad, calidad y
distribucién) de recursos utilizados por otras especies, favoreciendo incrementos en la riqgueza en sus
areas de aoon (Jones, Lawton, & Shachak, 1994; Wright & Jones, 208dihque la modificacién
de habitats para algunagesies, resultado de la presencia déngeniero de ecosistemasdlo es
posible a costa de la desaparicién de areas de habitats preexistentes; la diversificacion de habitats y
recursos, tiene un efecto positivo sobre la riqueza de esgjéoiess, Lawton, & Shachak, 1997;
Wright & Jones, 2004)Dependiendo de como estos orgartis generan los cambios en las
condiciones ambiental es, son clasificados C omo
modificaciones a partir de variaciones en su propia estructjrdpg arboles, que modifican la
estructura del habitat por el crecimiie de sus ramas y follaje, y alteran la estructura bajo suelo por
el desarroll o de sus ra2ces), o fAdingenieros al og
actividad fisica(Johnston, 1995; Jones et al., 1994; Turner et al., 2&01¢| neotropico, especies
como lospecariesle labio blancoTayassu pecayiy la danta de tierras bajagafirus terrestri¥, son
considerados ingenieros, dada su actividad como dispersores de semillas de especies particulares,
siendo determinantes de su distribug®ragoso, 1997; Keuroghlian & Eaton, 2008)lemas, dadas
sus caracteristicas morfologicas y Bébitos de vida tienen efectos fisicos directos sobre la estructura
fisica de las areas que habitan (Keuroghlian & Eaton 2009). Asi, en areas de transito frecuentes,
pueden presentar cambios estructurales y composicionales notorios, hasta el puntadeagehes
diferenciables de su entorno inmediato. Asi por ejemplo, su actividad implica el consumo (forrajeo)
o pisoteo de material vegetal (frutos, hojas, semillas, rebrotes, plantulas), lo que puede resultar en la

formacion de zonas con condiciones @&ntales particulares propicias para determinadas especies
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vegetales, tal y como se ha evidenciado con otras especies ingé@leras Hymeir, Nosrat, &
Shahfiz, 2014)

La significancia del efecto de una especie ingeniera ademas de variar de aonexdo
tamanfo corporal, o @&e sus grupose|. especies gregarias vs solitarié®nes et al., 1994; Jones,
Lawton, & Shachak, 1997)esta determinada como ya se ha establecido, por la distribucion 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 éieakps (0 ambos). Asi, los
efectos producidos por especies ingenieras deberdn maximizarse alrededor de elementos del paisaje
donde haya una concentracién desproporcionada y recurrente de individuos, como sucede por
ejemplo alrededor de elementos quecfanan como atractores de fauna, como los salados naturales
en diversos tipos de ecosisteni@hew et al., 2014)os ojos de agua en ambientes xeéritaaws,
1970; Valeix, Fritz, Canévet, Le Bel, & Madzikanda, 20@0lps arboles diseminados en ambientes
de sabangManning, Fischer, & Lindenmayer, 2006; Tews et al., 20@die ofrecen recursos
normalmente escasos en dichos ambientgsminerales, agua y sombra, respectivamente). Altas
tasas de visita a estos sitios, por especies ingenieras, implican la maximizacion de las interacciones
ecologicas, representadas por gyaren flujos direccionales de materia y energjadispersion,
herbivoria, pisoteo), que se pueden traducir en cambios estructurales y compaosicionales notorios
(heterogeneidad espacial), si estos son lo suficientemente fuertes como para rompert@méss p
pre-existentes, determinados por los factores de caracter abiético o (@allescet al., 2001)

1.2. Efecto de borde

El analisis de la heterogeneidad espacial implica fesideracién de la coexistencia de
diferentes elementosej( matriz y parches), algunos de los cuales son claves en las dinAmicas
ecologicas. En este sentido, es necesario considerar la existencia de zonas de contacto entre dichos
elementos. Estas zonas dentacto (borde), mas alla de ser un limite tajante entre elementos
diferenciables, se constituye como una zona de transicioén o ecotono (Harper et al. 2005). Los ecotonos
por lo general presentan caracteristicas (estructurales, composicionales y fusicionale
significativamente diferentes a las que ey elinterior de los elementos en contacto, pudiendo

presentar una mezcla de aspectos de ambos(Ribss Fletcher, Battin, & Sisk, 2004)
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Las caracteristicas particulares de los bordes dependen en gran medida del grado de
diferenciacién entre parches en contacto, y de acuemlas fuerzagjue le dieron origenieniendo
en cuentasi estas permanecen en el tiempo, favoreciendo el mantenimiento de las caracteristicas
iniciales del borde, o si este es producto de eventos pasados, por lo que con el trascurrir del tiempo
se producen cambios pregivos en sus caracteristicag gucesionjStrayer, Power, Fagan, Pickett,
& Belnap, 2003) Desde una perspectiva funcional, los bordes pueden diferenciarse dependiendo de
si estos transforman, fiéitan la trasmision, absorben, amplifican, reflejan o no tienen efecto alguno
sobre los flujos de materia, energia, individuos o informacién que en ellos se desarrolla, como

producto de la interaccion entre elementos adyacédtes/er et al., 2003)

Independientemente de la dinamica propia de cada borde, a su alrededor se genera una oferta
particular de nichos, lo que de acuecdnla hipotesis de la heterogeneidad de microhal{ifaws
et al., 2004) conlleva a conformacion de comunidades especificas. El incremento dec&vid
empirica ha demostrado que la presencia de un borde puede tener efectos positivos 0 negativos sobre
la abundancia de los individuos, dependiendo de la especie consifiRieslaet al., 2004)Por
ejemplo, el desarrollo de condiciones ambientales particulares en bordes generados en claros
forestales favorece el establecimientos de especies pioneras, adaptadas a condicatiaes de
luminosidad y con crecimientos rapid@erard & North, 1997)Cambios en aspectos estructurales
en los bordes también han sido relacionados con este tipo @gaies, siendo posible identificar
una mayor oferta de microhabitats en zonas de borde, lo que ha conllevado a incrementos en la

presencia de aves y algunas especies depredadores d@\Vetisen, Whittaker, & Dawson, 2004)

En situaciones de borde entre areas boscosas y abiertas, se ha identificado una secuencia de
efectos producidos a partir de la creacion de un borde. Asiiféasndias estructurales entre los
parches en contacto, implica una variacion de gradientes ambientales tales como la radiacién solar,
el viento y la humedad, asi como un incremento en el accesovidiing y material bioldgicod.
semillas). Como respuesta, las coberturas boscosas del borde incrementan su productividad,
evaporacion, ciclado de nutrientes, descomposicién y dispersion, lo que termina por tener efectos en
la estructura del area boscosa, observandose una disminadsoatbertura de dosel, la densidad de
arboles y la biomasa, mientras puede haber un incremento en la cantidad de individu@daguieios
et al., 2005)Como consecuencia de lo anterior, los bordes tienen mayores tasasgtdeniento de
semillas, crecimiento, mortalidad y reproduccién, lo que resulta en una mayor densidad de plantulas

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 apgdde los bordes, pueden variar en
términos de su magnitud, entendida esta como la distancia desde el borde a la que un parametro dado
presenta cambios significativos, respecto a los valores encontrados en los parches en contacto. Por lo
general, dichosambios son significativos en los primeros 100 m de bo&aeenasso et al., 2003;

Harper et al., 2005; Oosterhoo& Kappelle, 2000)aunque en situaciones de bordes asociados a
fuegos, se ha encontrado que los bordes pueden tener caracteristicas diferenciables en rangos que

alcanzan los dos o tres kilbmet{@ochrane & Laurance, 2002)

La variacion en el rango de influencia deld®dependera de diferentes factores, siendo el
contraste entre parches el factor mas relevante, entendido este como la diferencia en composicion,
estructura, funcién 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 mas marcados), si estos se orientan particularmente a los bordes y si se
encuentran afectando areas boscosas doseles densos y altos. Al respecto, la distancia de
influencia de los bordes al parecer es 2 0 3 veces mayor que la altura promedio deladpselet
al., 2005) Otros factores propuestos que incrementan el contrabtar@es se asocian al contexto en
el que estos se desarrollan, destacandose la presencia de especies de flora y fauna pioneras e invasoras,

gue pueden colonizar las areas de borde y cambiar rapida y radicalmente su estructura.

La ocurrencia de disturbiapie tiendan a mantener los bordes y prevengan el desarrollo de
los procesos de sucesion, que tienden a suavizar los gradientes ambientales entre parches a través de
los bordes, también intensifican su magnitud, manteniendo las condiciones inicialedienithopiin
proceso natural. Este tipo de situacion puede ser equiparable a la sucedida en presencia de elementos
del paisaje que funcionen como atractalefuna, la cual es una fuente constante de disturbio,fisico
como se ha mencionadBn el mismo orde 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 deto8reas de
b o r (Harper et al., 2005)
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1.3. Escalas y escalamiento en el contexto ecologico

La escala que se refiere a la dimension espacial o temporal de un objeto o un(proceso
et al., 2001)es una de las variables que desde la ecologpaideje ha sido objeto de mayor analisis,
debido a la dependencia que hay entre ella y los patrones de heterogeneidad espaciales mostrados por
los sistemas ecolégic¢sTur ner , O6 Nei |l l, Gardner, & Mi.l ne, 19E¢
El concepto de escala se compone de dos factores fundamentales, la extension y(&/\Wrano
Jones, & Li, 2006) El primero, hace referencia al area o lapso de tiempo total tenido en cuenta para
un analisis particular y el segundo correspaldamario de las unidades minimas de anatisisse
asocia con la precision del misrilbWu et al., 2006)

Cambios en uno u otro de estos parametros durante analisis espaciales, que corresponde a
variaciones en la escala de observacion, trae como consecuencia la alteracién de la capacidad de
identificar diferentes patrones y pasos ecoldgicod urner et al., 2001)Cada proceso ecolégico se
desarrolla a una escal a es glacksorf & Fahaig, 2084pescqala nada fe
operaciona(Jianguo Wu, 1999determinadaqr 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
organizacion jerarquica de los sistemas biologicos, segun el cual, cada nivel (jerajquia) (
organismos poblaciones, comunidades), puede verse como parte de un nivel superior y como
contenedor de subniveles (Noon y Dale 2002). Cada nivel de organizacion se caracteriza por una tasa
o frecuencia a la cual se realizan sus procesos asoci@awose ven reflejaols como patrones
espacialegn su escala operacional particular. Niveles de organizacion inferigiresdanismos)
tienen frecuencias altas, con patrones identificables a escalas geogréficas finas y temporales cortas,
mientras que nivetede organizaciésuperioresd. bioma), desarrollan procesos con tasas mas bajas,

Cuyos patrones resultantes son apreciables a escalas geograficas mas amplias y temporales mas largas
(Noon & Dale, 2002; Turner et al., 20QBigura 1).

Es fundamental la compatibilizaciéiela unidad minima de muestreo, asociada por ejemplo
en el campo del sensoramiento remoto, a la resolucion de la imagiéinaa, y el tipo de patrén
espacial a evaluar. No tiene sentido ecoldgico el tratar de realizar andlisis sobre el rangodie hogar
organismos de gran tallgj( danta) considerando extensiones de analisis en el rango de decenas o
centenares de metrosiadrados, muy por debajo del espacio real utilizado por este tipo de

organismos. De la misma manera es inapropiado realizar dichos andlisis considerando un tamafio de
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grano de centimetros, dada la cantidad de datos a recopilar y la posible redundafmimndei@m.
Una errénea seleccion de escala llevaria a atribuir patrones espaciales a un proceso @jaidgico (
en realidad corresponden a otp),(por lo que puede ser neceadai consideracion de un rango de

escalas de andlisidackson & Fahrig, 2014)

Figura 1.1. Esquema de la relacion entre los niveles jerarquicos de organizacion y las escalas
espaciales y temporales a las que se desarrollan sus procesos ecolégicos.

Eras geoldgicas

Biomas

Escala en Tiempo

Paisajes

Ecosistemas

Organismos

Horas

Escala en Espacio

Metros Millones de Hectareas

La organizacion jerarquica de los sistemas ecoldgicos, 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 lostetepmnstituyentes de una
jerarquia mayor, lo que implica alteraciones en los patrones de heterogeneidad espacial a dicha escala
(Jianguo Wu, 1999; Jianguo Wu, Jelinski, Luck, & Tueller, 20@)) este sentido, otros dos
conceptos asociados a la escala, la extrapolacién y el escalamiento, también resultan fundamentales

en el andlisis de los procesos ecolégiceag/patrones espaciales.

El escalamiento hace referencia a la identificacion de los efectos que pueden tener cambios
de una variable sobre los procesos y patrones ecologicos desarrollados a diferentes escalas (Wu 1999).
El escalamiento debe asumir lgyanizacion jerarquica de los sistemas ecoldgicos y considerar la

existencia de relaciones complejas entre sus componentes y por lo tanto entre sus procesos y patrones

39



Efecto salados naturales en la configuracion de paisajes

(Wu 1999). En este orden de ideas, dado que la distribucidén espacial de recursosw#dig

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

de | os patrones de heterogeneidad espacial, re
particulares en escalas diferentes a su escalativpef@/u 1999). Asi pues, es posible analizar las
restricciones que impondos 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 escalapequeniias pueden tener sobre procesos y patrones desasmkadalas mayores.

Dentro ddos aspectos a considerar esta el como la presencia de elementos particulares en el
paisaje, tiene efectos sobre la actividad de los animales al ofrecer recuitngdsn pudiendo
determinar la manera en que estos hacen uso del espacio. Esto implica un vinculo con una escala de
analisis mayor, generando cambios significativos en la estructura y la composicion del yhabitat,
produciendo areas diferenciables denteola matriz predominante. Esto necesariamente implica
reconsiderar la configuracién y funcionamiento de los paisajes amazénicos y de cualquier otro en el

gue existan atractores de fauna.

Por otra parte, mediante la extrapolacién se hace uso de procedstipatregresion para
predecir valores de una variable Aydo bas8ndose e
de los datos originale§Turner et al., 2001)Las dificultades que impone la toma de datos en
extensiones geograficas y temporales muy proldagiahace necesario el uso de métodos de
extrapolacion para ampliar la cobertura de una variable a partir de datos correspondientes a
evaluaciones mas focalizadas. Lo anterior, resulta de vital importancia en la toma de decisiones sobre
el uso del territdo y el manejo de la biodiversidad, aunque su aplicacion implica retos conceptuales
y metodoldgicos que permitan hacer las predicciones, considerando el caracter complejo de los

sistemas ecoldgicos.

Las relaciones entre variables ecoldgicas son por lo general dedipealpbidireccionales
y conforman redes relacionales de caracter sinérgico. Estas caracteristicas resultan en el desarrollo
de condiciones emergent@#/eins, 2002) y hacen imposible la extrapolacion simple, mediante
procedi mientos tipo Alumpingo (multiplicaci- -n de
area correspondiente al nimero de unidades incluidas en el total de area de nm{@Gired)
Chang, & Chang, 2004; Turner et al., 2Q(R)r otra parte, aunque la distribucion de las variables

ecolbgicas, presentan patrones generales detemsinddsde escalas jerarquicas superiores
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(determinaimn abibtica de la heterogeneidad espacial), la existencia de variaciones focalizadas
menos predecibles, de tipo estocastico, impone retos de tipo técnico. En este sentido, se han
desarrollado alternativas de mayor sofisticacion, como los modelos deotadi@p directa o por

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

evaluado en el espacio o tiempo considerado como extension del estudio (Turner et al 2001).
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2.Ecologia de salados naturales: actualizacion del
estado del arte y nuevas perspectivas de

investigacion en desarrollo
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2.1. Resumen

Los salados naturales son elementos del paisaje visitados frecuentparedieersas
especies para desarrollar comportamientos de geofagia, consumiendo materiales naturalmente
enriquecidos con elementos escasos, pero necesartos dersus dietas. El uso frecuente de estos
sitios por fauna ha hecho que sean catalogados tmtspotsde biodiversidad, en donde se
desarrollan interacciones entre individuos. Aunque la investigacién enfocada en salados se ha
centrado en la determinaéci de los factores especificos que explican la geofagia, no se ha hecho una
recopilacién de informacion relacionada con los efectos de su presencia en otros aspectos de la
historia de vida de las especies usuarias y en las diferentes coberturas velgetaes ae asocian.

En tal sentido, en este trabajo se realizé una revision bibliografica de 148 publicaciones indexadas
enfocadas en el uso de salados naturales. Los resultados indican que la investigacion en ecologia de
salados tiene una historia ceraaa las ocho décadas, en la que se ha identificado este tipo de
elementos en la gran mayoria de los biomas terrestres existentes. La necesidad de uso de salados los
convierte en laboratorios naturales, donde se desarrollan de manera concentrada pob@gieos ec
aunque comunes, dificiles de determinar en campo, desarrollados por especies tanto estrictamente
herbivoras, como aquellas omnivoras y carnivoras. El uso de nuevas tecnologias para el monitoreo
de fauna han significado incremento en el nUmergatmjos enfocados en los patrones de uso del
hébitat, con analisis sobre las frecuencias de visita, el uso del espacio durante la visita o la
modificacion de rangos de hogar / territorios por el uso de salados. También se identific6 un alto
namero de traljas que considera las interacciones entre individuos duraim@aconsecuencia de

la visita a salados. Otros procesos ecolédgicos desarrollados en asociaciéon al uso de estos sitios y su
consideraciéon en procesos de conservacion han sido incluidos, |parignte durante las dltimas
décadas. Sin embargo, la complejidad que representa la identificacion remota de estos sitios dificulta
enormemente su uso para tales fines, aunque algunos trabajos consideran alternativas para su
localizacion.Si bienel nUmerode publicaciones se ha incrementado década tras década, la revision
identificé multiples campos con potencial de investigacion, necesitdndose aquella relacionada con la
identificacion no s6lo de los factores que favorecen la formacién de los saladdsdiign de
caracteres estructural@sdiagnostico que permitan su diferenciacién. La certeza sobre la abundancia

de salados, favorece la consolidacion de conocimientos sobre el rol ecoldgicondsnios,el
funcionamiento de los sistemas naturalesafegtacion por el desarrollo de actividades de origen
antropico, facilitando la proteccién de su funcionalidad en el largo plazo, lo que a su vez implicara
beneficios para la poblacién humana, mediante el mantenimiento de la prestacion de los servicios
ecaistémicos de las comunidades a las que se asocian los salados.

Palabras clave: Geofagia, hotspots de biodiversidad, ecologia de salados naturales,
Ecologia nutricional, recursos limitantes
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2.2. Abstract

Clay licks are landscapglements 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 exsibjodiv
hotspots, where interactions between individuals are developed. Althoughfsalised research
has focused on determining the specific factors that explain geophagy, there has been no compilation
of information related to the effects of its presemn 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 wak carrie
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 éaboes, 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 higmhar 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 keen 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 bfipations 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 thatllow 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 anthooigio, 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. Introduccidén

Los salados naturales son elementos presentes en multipledetipoalidades, incluyendo
coberturas boscosas o de tipo sabandatitudes tanto septentrionales como ecuatoyieteso se
vera en las secciones siguientes de este capituto salados son visitados frecuentemente por
multiples especies, la mayoria herbivoras, para consumir tierra o agua lodosa ricas en glémentos
compuestos mi neral es, desarr ol | Malidag Leanh & compor t
Armenteras, 2014)De acuerda@on las caracteristicas de las areas dondeal&za 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 tamafo variable
(rascadero} (Figura2.1). En el segundoaso, los animales consumen lodo o agua lodosa (salados
de barro)(Molina et al., 2014)Independientemente del tipo de salado, los materiales consumidos
estan en puntos bien definidos donde se da la expresion tilaimaesultado de la erosién o el
afloramiento de aguas subterraneas enriquecidas con nutrienties gealesas concentraciones de
diversos minerales son mayores gracias a procesos de estancamiento temporal o pelensente

aguas(Lips & Duivenvoorden, 1991(Figura 2.2)

Las caracteristicas fisicoquimicas y estructurales de los materiales consumidos presentan
grandes variacionefMolina et al., 2014) Existen diversas hipétesis asociadas a la ecologia
nutricional de los usuarios que han sido planteadas para explicar el uso de es{dasisp&laus
Hugi, & Schmid, 1998) El uso de salados naturales se ha considerado una estrategia para: a)
suplementar las dietas con elementos normalmente limitados en la nat@faleite, Parker,
Arocena, & Gillingham, 2006; Simon J. Ghanem et al., 20b3)lidiar con los compuestos
secundarios propios de una dieta rica en material ve{Rtdrightsmith, Taylor, & Phillips, 2008;

Ferrari, Veiga, & Urbani, 2008)) optimizar procesos digestivos amortiguando el pH estomacal
(Kreulen, 1985; Krishnamani & Mahaney, 20Q0}) aliviar dolencias estomacales, (djarrea),

gracias a la presencia dompuestos como KaolinitéSeryodkin, Panichev, & Slaght, 2016)
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Figura 2.1. Ejemplos de salados de pared. lzquierda: Resguardo Indigena San Miguel
(Piedemonte Amazoénico colombiano); Derecha: Resguardo Indigena Norauyde Villazul
(Amazonia central colombiana,

- o

Figura 2.2. Esquemas descriptivos de la formacién de los dos pos generales de salados
naturales en la Amazonia colombiana. A 1y 2: Salado de pared; B: Salado de barro.
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Por ser fuente continua de resos limitantes (ej. minerales) para las especies usuarias, los
salados naturales han sido catalogados como elementos claves dentro de las dinAmicas ecolégicas de
ambientes tan diversos como los bosques templados de coniferas o los bosques amazonicos
(Montenegro, 2004; Poole, Bachmann, & Teske, 20a0hque localidades en nuevos ambientes
aparecen con el pasar del tiempo (ver mas adelante). Cuando los elementos buscados corresponden a
iones de algun tipo (eNa’, Mg) han si do nesabaddié ad&aldbcksii
nombre que posiblemente se encuentra relacionado con la practica pecuaria de suplementar la dieta
del ganado ofreciendo formulas de sales minerales en sitios especificos dondendeseaimmales
(Walters & DelLuca, 2007)Sin embargo, y dado que pueden ser fuente de otros elemémtos
compuestos como arcill as, tSaaudsni®ne rgdinesasdioksyan que s
(Ampeng et al., 2016&) salados de arcillagClay licks) (Ghanem et al. 2013). Al resped®anichev
y colaboradores (2012) onsi der an que e [Solohe@r neinn or udseo )s aelsa dloi ni
prefierenKuddr® ,t ®mané in®endio referencia a sitios en |
Existen otros nombres locales en lenguas #nttig y/o espafiol con los cuales se conocen este tipo
de sitios y que se relacionan agrhecho de quims animales chupan o lamen agua y barro en estos

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

La alta frecuencia de actividad animal en estos s{t@abrera, 2012)hace que su uso
también se ha relacionado con picesos de interaccion intraespecifica (consecuciéon de pareja) e
interespecifica (depredaciéfiflaus et al., 1998)Este hecho refuerza la importancia de estos lugares
en las dinAmicas poblacionales de especies usuarias directas y de aquellas que sacan@avecho
efecto como atractores de fauna. De la misma mameraiditas frecuentes de especies de mediano
y gran tamafio a los salados (ej. Tapir), los han convertido en lugares predilectos para la caceria por
parte de las comunidades humanas locales, \elmren fuentes vitales para el abastecimiento
proteico de las dietas local@Sabrera, 2012)De esta manera, los saladms 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 implicarian un alto gasto energético. Estas caracteristicas

los convierten en piezasrfdamentales dentro de las dinamicas ambientales a multiples escalas.

Gran parte de la literatura sobre salados naturales se ha concentrado en la determinacion de
los factores (drivers) que explican la geofagia, siendo abundantes los trabajos centrados en |
caracterizacion fisicoquimica de estos materigmssiones en el tema especifico en: Kreulen, 1985;

Krishnamani & Mahaney, 2000; Molina, Le6n, & Armenteras, 20Ny obstante, a la fecha no se
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ha hecho una recopilacion sistematica de la informacién generada en relacion al efecto de la existencia
de salados naturales sobre otros aspectos de la histoidadi#eVias especies usuarias, diferentes a
las relacionadas con su nutricion, y las unidades ecolégicas que los contienen (ej. coberturas

boscosas).

Este documento presenta los resultados de una revision bibliografica de publicaciones
enfocadas en el us@ é¢alados naturales, mediante la cual se describen aspectos generales como su
cubrimiento temporal y geogréfico, se identifican las unidades ecologicas a las que se asocian estos
lugares y se realiza un inventario taxonémico del tipo de organismos ousgthrs La recopilacion
de informacién, significa una actualizacion de su rango de distribucion y del inventario de especies
que utilizan estos sitios. Adicionalmente, se describe la dinamica de las tematicas ecoldgicas
puntuales analizadas en estas algiiones, que muestran una diversificacién con el paso del tiempo.

Lo anterior, permite considerar que la importancia de estos sitios no solo se relaciona con la ecologia
nutricional de los usuarios, sino con su historia de vida en general y con la @lideidrde los

sistemas ecolégicos de los que hacen parte.

2.4. Métodos

El presente trabajo se fundamenta en los resultados de una blsqueda sistematica en las bases
de d 8dopué WebffKnowledge de art2cul os cient?2fintesos en i
criterios de b¥WResaeadaneén o APallabbd as cl aveod: fiLi
Li cko, AiNatur al Licko, ACl ay Li cko, Geophagyo,
restriccion taxonémica, temporal o geografica. Los resultaddenimares de la blsqueda fueron
revisados uno a uno, de manera que so6lo se incluyeron aquellos trabajos en los que se consideraban
aspectos relacionados explicitamente con la visita a salados naturales o variables fisicas, quimicas,
estructurales y/o fum@nales de estos sitios. Los resultados de esta busqueda fueron complementados
con articulos con los que ya contaban los autores, dado su historial de trabajo en la ecologia de salados

naturales.

De cada trabajo considerado, se extrajo informacion sdédoriecha de publicacién, la
localizacion geografica de las localidades reportadas con salados (continente y paisgdeeco
correspondiente, teniendo como base un mapa de biomas tef@istoeset al., 2001 informacion

taxonémica de las especies usuarias de los salados (Clase, Orden, Familia, Género y Especie). En los
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casos en que la publicacién no reportara las coordenadas geogréficas de las localidades con presencia
de salados, se utilizd6 el nombre de las areas espsdifistemas naturales, areas protegidas,
divisiones politico administrativas, entre otros), en donde se localizaron dichos lugares, las cuales
fueron buscadas en la aplicaci@nogle map& , p a poder tangr2una localidad especifica (con

una localizacién lo mas exacta posible), para cada publicacion.

Con la revision también se identificaron los temas especificos analizados en cadayarticulo
fueron categorizados en cinco tematicas generales no exclyy@ate® comin que en un mismo
documento se consideren mas de una a laDiehas tematicas son: Exologia nutricional en la
gue se incluyeron publicaciones con analisis de las propiedejd€&isicequimicas) de los sustratos
objeto de geofagia y se discutieron a la luz de las diferentes hipotesis planteadas sobre las causas, (€j.
suplemento de dieta, alivio de desoérdenes gastrointestinales, detoxificacibn de compuestos
secundarios), Batrones de uso del habitaihcluyentrabajos que analizan las frecuencias de visita,
los tiempos de permanencia, el uso del espacio durante la visita o la modificacion de la forma en que
los usuarios establecen sus rangos de hogar / territorios @dhidecesidad de utilizar un salado, c)
Interacciones entre individuosicluye trabajos que reportan interacciones entre individuos, durante
0 comoconsecuencia de la visita a salados (ej. depredacién, competencia, facilitacionQutas d)
en ecologiatrabajos que estudian otros aspectos ecoldgicos asociados a la geofatias &n
conservaciontrabajos que estudian aspectos por fuera del resorte directo de la ecologia (ej. usos
tradicionales), ¥) Localizacién/Ubicacion incluye los trabajos gupresentan alternativas para la
ubicacionde nuevas localidades con presencia de salados. La informacion asi recolectada, fue descrita
y comentada en términos del rango temporal y geogréfico cubierto por las publicaciones, el tipo de
ambientes naturalesl@s cuales se asocian estos elementos claves (salados), el tipo de organismos
que utilizan estos sitios y particularmermen relacion a los aspectos ecolégicos asociados a la

geofagia.

Las busquedas en las bases de datos dieron como resultado un %84 dmistros
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 gamatierar) se
a la geofagia en fauna silvesprero 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 area de ladecologia

salados. Las 148 publicaciones analizadas, incluyen articulos de investigacion, notas cortas y
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revisiones, asociados a sitios cuyas caracteristicas concuerdan con la definicion de lo que es un salado
(Molina et al. 2014).

2.5. Resultados

2.5.1. Temporalidad y distribucion de las publicaciones

Las publicaciones consideradas abarcan un periodo dedéchdas (19492017) (Figura
2.3), y referencian comportamientos de geofagia en todos los continentes, excepto en Europa y la
region antartica. En términos genera@siimero de publicaciones ha ido incrementauioel paso
del tiempo (Figura 3). Asi, mientras que para la década de 1940 se registré una sola publicacion en
el tema, en lo que va corrido de la presente se han publicado 58 articulos. Los estuditegide ge
se han desarrollado ampliamente en Norte América (Canada, Estados Unidos y kldjida),
historia mas larga en plicacionessobreel tema (Figura 3) y cuenta con el trabajo mas antiguo
encontrado, en el que se realizé la primera caracterizsiémguimica de los materiales objeto de

geofagia en salados visitados por especies deg(Carean & Brink, 1949)

Sin embargo(Panichev et al., 2012psalta ehecho de que la literatura cientifica en ruso
sobre la ecologia de salad&adqurg se remonta a las primeras décadas del siglo pasaslautares
hacen una sintesis de las principales conclusiones generadas como producto de dichos trabajos y
proponen géaspectos asociados a la ecolagifricional ddos individuos son las causas primarias
de la geofagia. En este mismo articulo los asttambién realizaron un andlisis profundo en el que
relacionaron las caracteristicas geolégicas de las areas con presencia de salados, con las propiedades
fisicoquimicas y mineraldgicas de los materiales objeto de geofagia y los posibles beneficios de su

consumo.

56



Molina E.

Figura 2.3. Articulos publicados por década para cada unde las regiones consideradas.
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Africa y Norte América son la fuente de la mayoria de publicaciones antes de 1990 (n = 34),
mas recientemente son Asia (Sudeste) y Sur América las areds dwyor nimero de
investigaciones se han realizado en este tema, superando ampliamente el nimero de articulos
publicados en décad anteriores (n = 65) (Figuré2 La cuenca amazonica, en particular la peruana,
cuenta con la mayor catad de publicacioes (Figura 3B), aun cuando estas empezaron a aparecer
periédicamente hasta la década de 1990, con la excepcion de una publicacion previa a dicho periodo
(Emmons & Stark, 1979Australia cuenta tan so6lo con un trabdag(ra 23), que recientemente
reporta lageofagia facultativa por parte de una especie de marsupial, en la que ya se le habian
identificado otras estrategias para el suplemento u optimizacion téBé&t, Joseph, & Goldizen,

2013)

2.5.2.Salados y biomas naturales

La revision muestra la asociacion de salados naturales a 12 de las 15 unidades ecoldgicas
terrestres considerad@lIson et al., 2001)Sin embargo, no se ha registrado Ispneia de salados
en manglares, areas rocqdaslo y en bosques de coniferas tropicales y subtropicales (Figura 4.4).
La mayor cantidad de localidades con salados se asocian a los bosques tropicales y subtropicales
huimedos de hoja ancha, que correspomtesu mayoria a las selvas tropicales sudamericanas y del

sudeste asiatico (Tabla 4.1, Figura 4.4). Llama la atencion los recientes reportes de salados en areas
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de sabanas y pastizales en Sudamérica, en las regiones del (dadwlli et al., 2013)y el
pantanal(SevereNeto, 2012) ambientes en los que anteriormente no se tenia conocimiento de la
presencia de salados naturales. También se destaca el reporte de geofagia del tapir de montana
(Tapirus pinchage) en salados de origen geotérmico / volcanico, ubicados en alturas superiores
(>3000 msnm), a las que se han solido reportar estos §litiosano & Cavelier, 2004)El mismo

tipo de situacién puede ocurrir en paises de la antigua Union de Republicas Socialista Soviéticas
(URSS), de donde como ya se menciagr@n parte de las investigaciones existertias, tenido

menor difusion por cuestiones idiométi¢Banichev eal., 2012)

En Norte américa un gran niumero de estudios se han desarrollado en la regién de las montafias
rocallosas en asociacion con bosques de coniferas, en bosques borealeqTankgasley &
Gasaway, 1983y mixtos (Atwood & Weeks, 2003; Weeks Jr., 1978; Wiles & Weeks 1986)
sabanagTracy & McNaughton, 1995) en ambientexéricogWatts & Schemnitz, 198%Yabla 21,

Figura 4.4). También se destacan los reportes de salados en areas de tundra dhvVaikeka
Kielland, & Barboza, 2015)Groetandia(Klein, Frohlich, & Krie, 2008)Tabla 21, Figura2.4), y

en la Tundra rusgseryodkin et al., 2016 Ademas de dichas localidades septentrionales, en Asia, la
mayor cantidad de trabajos se han desarrolladiasiselvas himedas tropicales datleste del
continente (Tabla 2.1, Figurad2. Se encontraron también algunos trabajos desarrollados en unidades
ecolégicas de ambientes secos tropic@tesvards, Allison, Cheetham, & Hoeun, 2012; Voros et al.,
2001) y en bosques mixtg®anichev et al., 2012)

En Africa, aunque existen reportes de trabajos desarrollados en selvas himedas de tierras
bajas y algunos en la franja de vegetacion mediterranea al sur del continente,nteayyen de
trabajos se asocian a pastizales, sabanas y arbustalesXTablgura2.4). Finalmente, en Oceania
en el Unico trabajo encontrado, los salados naturales se encuentran asociados a zonafBesscosas
et al., 2013)Tabla2.1, Figura 24).
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Tabla 2.1. Distribucion de las publicacionesobre geofagia en salados naturales por biomas y continentes.

Centroy Sur

Bioma Africa Asia Australia Europa Norte América América Total
Bosques boreales / Taiga 2 1 4 7
Bosques mediterraneos 4 1 5
Bosques temperados de coniferas 1 15 16
Bosques temperados mixtos de hoja anche 6 1 5 12
Bosgues tropicales y subtropicales de 1 1
coniferas
ggshc(l)l;:zl ;rgﬁ;cales y subtropicales himedc 9 20 38 67
Bosques Tropicalessubtropicales 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 temperad 2 2
Pastizales, sabanas y arbust#legicales y
subtropicales 12 1 13
Tundra 1 2 3
Total 30 31 1 1 33 44 140
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Figura 2.4. Distribucién de salados naturales en el mundo y su correspondencia con unidades ecolégicas propuesta©pson et al., 2001)

-

- Boreal Forests/Taiga Montane Grasslands and Shrublands - Tropical and Subtropical Dry Broadleaf Forests
Deserts and Xeric Shrublands - Temperate Broadleaf and Mixed Forests - Tropical and Subtropical Grasslands, Savannas and Shrublands
- Flooded Grasslands and Savannas - Temperate Conifer Forests - Tropical and Subtropical Moist Broadleaf Forests

- Mediterranean Forests, Woodlands and Scrub || Temperate Grassiands, Savannas and Shrublands - Tundra
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2.5.3.Los grupos taxondmicos que visitan los salados

El monitoreo de salados ha permitido la identificacion de un amplio espectro de especies
usuarias, por lo que han sido catalogados cbatspotsde biodiversidad(John G. Blake et al.,
2011; Bravo, Harms, & Stewns, 2008; Edwards et al., 2012; Matsubayashi et al., 28@5han
reportado visitas por individuos de dos clases (Aves y Mammalia), 25 érdenes, 58 familias y 184
géneros (Figur2.5 y 2.6). En algunos casos la identificacién de los usuarios a nivedpbeies no
es posible puestgueno es directa. El uso de metodologias como el foto trampeo y la identificaciéon
de rastros alrededor de los sala®mon J. Ghanem et al., 2013; Hon, Shibata, & Site, 2013; Molina
et al., 2013, no permiten tener una identificacion inequivoca de las especies que los visitan. Este
hecho puede ser especialmente notorio en especies de talla pequefa y de aspecto similar como pasa
con los Psitacidogvolina etal., 2014)Figura2.1).

Bajo tal consideracidn, se identificaron aves usuarias pertenecientes a 11 érdenes, 20 familias
y 66 géneros, siendo notafia dominancia del uso de salados por loros (3 familias, 30 géneros)
(Anexo2.1). Los mamiferos cuentaon reportes de una mayor variedad de usuarios de salados, con
118 géneros, 38 familias y 14 6rdenes, existiendo una mayor rigueza en los chirépteros (3 familias,

30 géneros), primates (7 familias, 22 géneros) y artiodactilos (5 familias, 20 génemg) IR

Es notoria la preponderancia de herbivoros en el listado de usuarios directos (geofagia) de
salados naturales (Anex@sl y 2.2). Esto da sustento a las diferentes hipétesis planteadas para
explicar el uso de estos sitios con relacion a la etlogtricional de las especies. Sin embargo,
también se encontraron reportes de visita por especies con dietas omnivoras y carnivoras,
principalmente de mamiferos, de los que solo unos pocos presentan evidencia de(Jebf&jake,
Mosquera, & Salvador2013; Kimanzi, Sanderson, Rushton, & Mugo, 2014; Mattson, Green, &
Swalley, 1999; Seryodkin et al., 2016)
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Figura 2.5. Ejemplos de especies de mamiferos usuarias de salados naturales en la Amazonia
colombiana, identificadas mediante foto trampeo. alPecaries, b) Danta, ¢) Boruga, d) Monos
aulladores, e) Puerco espines, f) Tintin, g) Venado (Foto: cortesia Jaime Cabrera) y, h) Mapache
(Foto: cortesia Jaime Cabrera).
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