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Parte V. Discusion y conclusiones

V DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 DISCUSION

Esta investigacion tuvo como propdsito identificar como se forma el patrén Leopardo en
la Guajira Colombiana, este se analizd partiendo de los datos disponibles y la informacion
recolectada en campo con miras a entender como diversos procesos se interrelacionan haciendo
énfasis especialmente en el andlisis espacial con informacion satelital, andlisis de suelos, de
vegetacién y de parametros ambientales; se debe tener en cuenta que la informaciéon
recolectada en campo fue durante un periodo especifico, siendo necesarios mayores muestreos
de campo en diferentes épocas del afio para acabar de perfeccionar el modelo y lograr una mejor
representacion de la realidad.

HIPOTESIS

La distribucion y composicion del patrén Leopardo en la peninsula de la Guajira es
originada por la interaccion entre los aspectos antrdpicos y los aspectos ambientales tales como
el viento, el agua y la geomorfologia; siendo esta interaccion la que produce en ciertas partes
del paisaje la acumulacion de nutrientes en el suelo donde se desarrollan las formaciones
vegetales.

De los resultados obtenidos en esta investigacidn, se puede deducir que los procesos que
llevaron a los resultados fueron acordes con la hipdtesis planteada al corresponder con la idea
de que en el paisaje existian ciertos lugares que permitian un desarrollo especial de la
vegetacién. Este fue uno de los primeros resultados encontrados en las unidades de paisaje
luego del proceso de sintesis de factores bidticos y abidticos, las cuales mostraron que
caracteristicas relevantes como el material parental, la geomorfologia y los suelos desarrollaban
un ambiente particular en donde se ubicaba la vegetacidon. En este ambiente particular se
encontraron unidades de paisaje que conformaban las dreas donde se encuentra ubicado el
patrén Leopardo en la zona de estudio. Este resultado es correspondiente al primer objetivo
planteado, el cual buscaba determinar unidades de paisaje a partir de la caracterizacion de la
geomorfologia, el suelo y la vegetacion. Otros de los resultados obtenidos y que se encuentran
acordes con la idea general de la hipdtesis fueron los aspectos antrépicos, el viento y el agua,
los cuales tienen importante influencia sobre el patrén, el factor humano se revelé en el drea a
través del impacto que sus actividades directas tienen en el paisaje. Estas actividades son la
creacion de caminos e infraestructura, el aumento en la poblaciéon humana y animal, asi como,
la ganaderia de ungulados que afectan el paisaje directamente en las coberturas vegetales y en
elincremento de los suelos desnudos por las consecuencias que tiene la huella humana y animal.
El factor viento fue evidente en la etapa de campo al ver la influencia que los fuertes vientos en
conjunto con la rugosidad tenian sobre los demas aspectos como la vegetacién y el suelo, en los
cuales se generaban efectos de acumulacidn de particulas y por el otro lado la eliminacién de
estas principalmente en las zonas no cubiertas por la vegetacién. También se comprobd la
influencia del agua a través de la humedad presente en el suelo al realizar la medicidn de este
parametro y al analizar su distribucidon topografica por medio del modelo de humedad,
revelando que la vegetacidon se encuentra relacionada espacialmente con los lugares donde
topograficamente existe mayor infiltracion, asi como, en las pruebas de campo se corrobord la
idea presente en la bibliografia por diversos autores de que los lugares vegetados aumentan la
infiltracion por efecto de las raices. Este resultado es correspondiente al segundo objetivo
planteado, el cual buscaba conocer los factores determinantes vinculados a los patrones
actuales de distribucidon espacial de la vegetacidn Leopardo.
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En el analisis de la cobertura vegetal se aplicaron diversos indices que en conjunto
mostraron como evolucionaron las métricas dentro de la vegetacion, estos resultados revelaron
que en la zona de estudio la mayoria del drea se encontraba cubierta por suelos desnudos y en
menor medida de arbustales, en dicha categoria la fragmentacion de la vegetacion se
incremento con el pasar de los afios, aumentd el nimero de fragmentos y se redujo la distancia
y el tamafio entre los parches de vegetacion. La cobertura vegetal a su vez se encontraba
compuesta por dos asociaciones de la vegetacion: una conformada por especies lefiosas y otra
conformada con especies herbdceas las cuales desarrollaban islas de fertilidad y se encontraban
espaciadas entre los 2 y 3 metros. Fue un resultado acorde a la hipdtesis en cuanto a las
formaciones vegetales y correspondientes al tercer objetivo planteado, el cual buscaba
determinar la distancia y la composicion tipica entre los grupos y parches de vegetacion en el
entorno geografico de la Guajira. El andlisis de los nutrientes presentes en el suelo, también
estuvo acorde con la hipoétesis siendo el resultado final que mostré como varian los valores de
N, P, K en los suelos desnudos y en las islas de fertilidad conformadas por la vegetacion en
interaccion con los otros factores antes expuestos. Este resultado es correspondiente con el
cuarto objetivo planteado, el cual buscaba conocer la dinamica de los macro nutrientes del suelo
en el entorno de los parches y espacios entre la vegetacion. En el desarrollo del patrén estudiado
intervienen diversos factores los cuales se presentaron dentro de los resultados y objetivos
antes expuestos, estas caracteristicas del entorno fueron interrelacionadas en el esquema final
que analiza y sintetiza la formacién del patrén Leopardo. Este resultado es correspondiente con
el quinto y ultimo objetivo planteado, el cual buscaba determinar la relacién entre las variables
antrdpicas, biofisicas, climaticas y edaficas vinculadas a la distribucidn espacial de la vegetacién
Leopardo.

Los resultados son claramente extrapolables a otros lugares teniendo en cuenta que en el
trabajo se logré demostrar que existe una amplia variedad de sitios alrededor del mundo donde
se presenta el patron Leopardo, principalmente porque estos lugares muestran condiciones
ambientales muy parecidas. Un ejemplo fueron los datos recabados en Espaia donde se
encontrd que el patrén existe pero no se pudo analizar en profundidad, sin embargo, se logré
definir que existen formaciones vegetales parecidas que presentan el fendmeno de
convergencia evolutiva, lo que probablemente suceda en los otros lugares alrededor del mundo
en los que el modelo indica presencia del patron.

La presion del pastoreo de ungulados fue un resultado que se mencioné en la literatura.
El pastoreo y pisoteo intenso del ganado en las regiones semidridas, concentrado alrededor de
lugares de riego, a menudo conduce a una reduccion de la cubierta vegetal y a la compactacion
del suelo. (Elwell 1976; Kelly 1976; Breman 1983; Stroosnijder 1996; Aguiar 1999). En otros
estudios se refieren a este resultado de maneras similares. El pastoreo excesivo puede alterar
las relaciones in situ planta-suelo y crear heterogeneidad espacial (Schlesinger et al. 1990, 1998).
Kellner y Bosch (1992) sugirieron que los patrones de vegetacidon en praderas semiaridas se
crearon mediante el pastoreo selectivo por los herbivoros. En los estudios del patrén Tigre en
Australia, mencionan la relacion con la formacion de patrones con las bandas de vegetacidn. Las
bandas evolucionan a medida que se adelgaza una cobertura vegetal densa por deterioro
climatico o por la presién del pastoreo (Dunkerley, 1995). La extensa eliminacién de la
vegetacién ha sido observada en el oeste de Nueva Gales del Sur (Australia) durante los afios
secos, bajo la presion combinada de las acciones, de conejos y cabras. Después de la
estabilizacion del modelo, la presién de pastoreo se elimind y se observd tendencias en la
recuperacion de la Franja (Dunkerley, 1997). Estos estudios reconocen que el pastoreo y por lo
tanto el uso antrépico puede modificar los patrones de vegetacion. Uno de los resultados que
también es consecuente con otros autores es la mayor humedad en las zonas donde estd
presente la vegetacion. En estas zonas se produce la redistribucién espacial de la humedad del
suelo, de los materiales erosionables y nutrientes. La variacidon espacial resultante puede
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estructurarse en ciertas escalas, por lo que la vegetacidn en parches concentra nutrientes y agua
en el suelo, pero son eliminados en los parches de suelo desnudo o compactado (Schlesinger et
al. 1990; Wilson 1992; Ludwig & Tongway 1995; Valentin, 1999; Aguiar, 1999; Tongway 2001;
Ursino, 2005; Saco, 2007). Respecto a la influencia del viento y la diseminacion de las semillas
en la formacion del patrén Leopardo, Aguiar (1999) especifica algo que se corrobord en la
Guajira: el agua es el principal agente de la redistribucién de la vegetacién Tigre, mientras que
el viento y los animales son la principal causa de la redistribucién de la vegetacion de Leopardo.
Por otra parte, en los patrones de Tigre, el agua es el principal impulsor de la dispersion de
semillas secundarias, mientras que en los patrones de Leopardo, el viento y los animales son los
principales agentes de dispersion.

Los resultados mostraron caracteristicas diferenciales en el patrén Leopardo presente en
la Guajira. La zona se ubica en un promedio anual con un maximo de precipitacién de 100 mm
en los 27 afios de analisis, este es el primer aspecto diferencial entre el patrén Leopardo y el
patrén Tigre debido a que este ultimo segun la bibliografia (Valentin 1999 y Tongway 2001)
puede encontrarse en rangos de precipitacion desde los 300mm a los 800mm quedando claro
que la relacion entre los patrones en bandas y rayas son diferenciables de primera mano por
medio de la precipitacidon promedio tendiendo a ser inferior a los 300 mm en el patrén Leopardo.
Uno de los aspectos de los cuales no se encontré pruebas fue de que la vegetacion que se ubica
en los lugares donde se forman patrones, sea temporal o periddica como afirma Deblabue
(2012), la presencia de gramineas en la zona se encuentra restringida a una pequefia franja
donde se localizan asociaciones de plantas herbdceas pero estas no presentan temporalidad en
el andlisis en campo y con las imagenes de satélite no se encontré pruebas de ello, el nivel inicial
de la vegetacion siempre es el mismo solo disminuyendo a aumentando segun los efectos de
agentes externos (antrépicos y climaticos). En el estudio del patrén Leopardo los analisis sobre
la vegetacion mostraron que la vegetacién se componia de herbaceas, arbustales y cactaceas,
estas Ultimas son uno de los resultados mas significativos debido a que este seria el primer
reporte donde los cactus forman parte del patrén Leopardo, a diferencia de otros lugares donde
se reportan arbustos, herbaceas y arboles como conformadores del patron.

Los resultados ayudaron a comprender la formacién del patrén Leopardo pero en cuanto
a las islas de fertilidad los procesos especificos que controlan la interaccion y la fijacién de los
nutrientes en el suelo se desconocen. No sé ha estudiado cdmo actuian las bacterias (bacterias
extremofilas) y otros microrganismos en la fijacion de los nutrientes dentro de las islas de
fertilidad. Lo que en el futuro podria brindar nuevas perspectivas de investigacién de suelos en
términos de su contribucidn a los servicios del ecosistema. Asi como, en los estudios de bacterias
del suelo resistentes a los antibidticos que ya se llevan a cabo para la creacidén de nuevos
medicamentos (Ling et al, 2015) luego del agotamiento de los microorganismos cultivables en
laboratorio, los microorganismos cuyo crecimiento no se puede propiciar en condiciones
controladas es el 99% de todos los existentes.

Otro aspecto muy importante a profundizar es la relacién de cambio global que existe
entre la disminucidn de la vegetacién y los efectos climaticos como el ENSO (fenédmeno del nifio),
principalmente por el aumento en la demanda de recursos en las zonas aridas desde la
perspectiva antrépica en la época de sequia. En la cobertura del afio 2007 se pudo apreciar un
fuerte descenso en la vegetacién y un aumento de la fragmentacion, este afo coincidié también
con uno de los fendmenos del Nifio mas fuertes registrados, pero al no tener informacién de
coberturas para otros afios donde se registrara fenémeno del Nifio no se pudo concluir con un
cierto grado de confianza si existié una relacién directa o no en la reduccién de la vegetacion
por este fendmeno.
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5,2 CONCLUSIONES

El patrén Leopardo al ser el menos estudiado tiene pocas referencias o estudios
especificos que muestren las relaciones directas entre las variables que lo conforman, esto se
debe a que la mayoria de trabajos se han concentrado en el patrén Tigre y en los ultimos afios
la tendencia en los estudios de dindmica de patrones en zonas aridas ha sido mas desarrollada
en el ambito de la modelacién numérica y en esta nueva etapa también se ha realizado un mayor
énfasis en modelar el patrén Tigre, lo que ha relegado los estudios de campo y andlisis
especificos a un nivel secundario, esto ha conllevado a que los factores y los procesos de
interaccion sobre el patron mas desconocido sean considerados los mismos, algo que se
evidencia también en los modelos matematicos. El modelamiento de distribucion potencial de
la vegetacién a nivel global basado en muestras reales y no en modelamiento numérico mostré
una amplia distribucion de patrones, pero a su vez dejo claro nuevamente, que son pocos los
estudios cientificos que se concentran en analizar nuevas dreas, quiza porque los sitios donde
se presentan son lugares de dificil acceso en zonas empobrecidas y en paises remotos. Esta falta
de estudios es evidente al comparar el numero de estudios del patrén Tigre y el patrén
Leopardo.

5.2.1 Conclusiones del objetivo general

En relacion al objetivo general de este trabajo se concluye que el entendimiento de como
se forman los patrones Leopardo en la peninsula de la Guajira es un aporte a los procesos de
recuperacion de zonas aridas degradadas y de tierras erosionadas en las cuales se puede aplicar
la estructura de islas de fertilidad o de recursos para incrementar la productividad y mantener
la proteccién del suelo. También se puede utilizar como un indicador de cambio global al
evidenciar la degradacion y la transformaciéon acelerada de los ecosistemas en zonas aridas,
teniendo en cuenta que estas areas son mucho mas sensibles a las variaciones climaticas.

5.2.2 Conclusiones de los objetivos especificos

Respecto al primer objetivo especifico. el paisaje es la manifestacion territorial en el cual
se pueden sintetizar las relaciones que se generan en un lugar concreto, sobre el area las
unidades de paisaje fisiografico lograron aglutinar caracteristicas como el clima, el material
parental, la geomorfologia, los suelos y la vegetacién mostrando como esas relaciones definen
rasgos unicos en cada unidad, se encontraron 3 unidades de paisaje que reunieron todas las
condiciones necesarias para dar soporte al desarrollo de los patrones Leopardo.

Respecto al segundo objetivo especifico. En el proceso de tratar de entender
conceptualmente un sistema dinamico como el patron Leopardo y abstraerlo de la realidad en
un modelo que contenga todas las partes, se llegd a la conclusion de que en el patrén Leopardo
interactuaban varios factores de manera simbidtica entre los cuales dominan y regulan el
desarrollo del patron factores bidticos (vegetacion), abidticos (suelos, temperatura vy
precipitacidn, vientos, topografia, humedad del suelo) y antrépicos (animales, construcciones y
poblacién), estos aspectos fueron analizados en campo de manera integral tratando de aislar las
cualidades mas relevantes para el desarrollo del patrén, siendo en grado de importancia el
viento, los animales y los suelos en conjunto con las plantas los aspectos mas influyentes sin
dejar de lado los otros factores que también contribuyen a la arquitectura del patrén.

Respecto al tercer objetivo especifico. En los estudios de dindmica de parches en zonas
aridas y en especial en los patrones Leopardo la distancia en la que los parches de vegetacion se
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suelen encontrar determina el grado de fragmentacién o de permeabilidad del paisaje, en este
caso, la distancia final entre los parches de vegetacion fue de 3 metros en promedio, indicando
que la vegetacion tiende a ser fragmentada en pequefias partes, lo que se verifico al analizar en
conjunto los valores de nimero de parches vy tamafios de estos, indicando que son mas
pequefios y en mayor cantidad, esto mostrd que el patrén tiene un nivel de influencia externa
muy alto que se ve reflejado de primera mano por las métricas de fragmentacién. La
composicion de la vegetacién dentro de estos parches mostré la tendencia a la dominancia de
los arbustos como la Castela erecta y la Prosopis juliflora, presentes en la mayoria de parches y
con gran dominancia en el patrén y sobre las asociaciones de la vegetacion en la zona de estudio.

Respecto al cuarto objetivo especifico. Al realizar las pruebas de campo sobre los suelos,
fue posible ver las interacciones de las plantas con el viento, el resultado de esta interaccién
mostrd la influencia que las corrientes de aire locales tienen en los parches, en donde se
evidencio las estrategias que la vegetacion adoptaba formando islas de fertilidad para lograr una
mejora del ecosistema circundante. Dentro de esta relacién vegetacion — viento, la acumulacion
de sedimentos marca un cambio diferencial en la disponibilidad de nutrientes sobre los suelos
en los que se ubica cada planta o comunidad de especies. En campo se pudo probar esta
diferencia al comparar la medicién de los nutrientes presentes en los suelos circundantes a la
vegetacion y los espacios no vegetados, arrojando mayores valores significativos en la mayoria
de lugares vegetados que en los no vegetados. Esto demostrd que la heterogeneidad del paisaje
y por tanto del patrén es debida a esta variacion de nutrientes formando espacios alternados de
disponibilidad de recursos.

Respecto al quinto objetivo especifico. Se llega a la conclusidn de que los resultados estan
en linea con la hipdtesis inicialmente planteada, se pudo demostrar la interaccion de diversos
aspectos y como la formacién del patrén Leopardo es el resultado de la interaccion de seis
factores basicos que los conforman (Figura 156). Primero se desarrollan unas caracteristicas
geomorfoldgicas, edafoldgicas y climaticas especificas que limitan las formas de vida vegetales
(paisajes) que se pueden desarrollar, al limitarse el desarrollo vegetativo a solo ciertas especies
resistentes a condiciones extremas, estas conforman asociaciones y a su vez generan estrategias
para optimizar los recursos disponibles, la principal estrategia es aprovechar el viento en el 4rea
para fijar nutrientes en la tierra por medio de la retencién de sedimentos lo que conlleva a la
modificacion de la humedad y la disponibilidad de nutrientes en el suelo, finalmente, este
equilibrio es perturbado por las actividades humanas a través de la ganaderia de ungulados y de
las actividades antrdpicas, generando la heterogeneidad de suelos y de vegetacion cuya
interaccion genera el patron.
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RESUMEN

Este articulo analiza la generacién de un mapa de distribucion potencial del patrén espa-
cial leopardo y del entorno asociado a su desarrollo en las zonas &ridas y semiaridas. A
partir de Informacién bibliogréfica alrededor del mundo y de datos de campo obtenidos en
Colombiay Espafia, para ello se caracterizan los factores utilizando predictores ambientales
globales en conjunto con un modelo de maxima entropia. En el modelo de distribucién, las
condiciones ambientales indican que la aridez y la variabilidad topogréafica, son factores de
peso que tiene una gran valor en las estadisticas que definen los patrones, revelando una
extensa distribucién de ambientes distintivos nuevos a arededor del mundo, asi como el
fendmeno asociado de convergencia evolutivay de algunos géneros vegetal es predominantes
en varios continentes a los que se puede asociar este patron.

Palabras clave: Patron leopardo, Maxent, Convergencia evolutiva, Zonas aridas.
ABSTRACT

This paper analyzes the creation of the potentia distribution map of the spatial leopard
pattern and the environment in relationship to its development in arid and semiarid aress.

Fecha de recepcion: mayo 2014.
Fecha de aceptacion: abril 2015.
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The information was base on bibliographic information from places around the world
and field data obtained in Colombia and Spain. The factors are characterized using global
environmental predictors in conjunction with a maximum entropy model. In the model of
distribution, the environmental conditions indicate that the aridity and topographic variability
are significant factors that have a great influence on the statistics that define patterns, thus
revealing a widespread distribution of new distinctive environments around the world,
as well as the associate convergent evolution and some dominant plant genera in several
continents to which you can associate this pattern.

Keywords: Leopard pattern, Maxent, Convergent evolution, Drylands.
. INTRODUCCION

En las areas aridas y semi aridas del mundo (Meigg, 1953) durante los Ultimos 50 afios,
se ha evidenciado la presencia de patrones espaciales a escala regional y local, en e que
la vegetacion forma patrones regulares (Slatyer, 1959; Warren, 1973; Worral, 1959), estos
pueden ser observados principal mente desde sensores remotos montados sobre plataformas
satelitales 0 aerotransportadas. El avance en las tecnologias de percepcién remota signi-
fica que el mapeo y monitoreo mediante imagenes de satélite es ahora factible y rentable
(White, 2011). Con el constante y mayor aumento de la coberturay resolucién espacia de la
informacion cartografica, se ha podido vislumbrar con mas detalle a un nivel global la pre-
sencia de estos comportamientos en la distribucion de la vegetacion, |os patrones consisten
principalmente en una matriz heterogenia de cobertura vegetal baja que aparentemente ha
sido desestabilizada con la consecuente ruptura del sistema matricial, ésta cubierta vege-
tal subsecuente revela zonas de suelos desnudos o claros de tierra'y zonas con vegetacion
espaciada de manera regular, generalmente de porte bajo o intercala con porte un poco més
alto de vegetacion, las areas son homogéneas en su composicién desde el punto de vista de
suelos, vegetacion y climacircundante. Dentro de lazonas con vegetaci 6n se puede presumir
una mayor capacidad de desarrollo de las planta por el fendmeno de isla de fertilidad; isla
fértil o parches fértiles (Schlesinger, 1990; Garcia, 1970) asi como lainfluencia de lateoria
de idlas; respecto a equilibrio y dinamismo (MacArthur, 1967) de las especies vegetales
presentes en los parches, en el cual |oslugares donde se sitliala vegetacién tienen unamayor
cantidad de nutrientes dentro del suelo y disponibilidad de humedad, facilitando el desarro-
[lo en estos espacios en contra posicion a los lugares donde hay ausencia de la vegetacion.
En algunos ecosistemas, |os parches densos forman bandas o rayas y las comunidades que
presentan este patrén se denominan genéricamente como bandas o «patron tigre». En otros
ecosistemas, |os parches de vegetacion densa son irregulares en forma siguiendo la analogia
anterior, agui se conocen como manchas de vegetacion o «patron leopardo» (Aguiar, 1999).
L os patrones espaciales en la vegetacion de zonas aridas y semi aridas, se produce en forma
de rayas (arbusto tigre - Tiger bush), laberintos, puntos (arbusto |eopardo - Leopard bush)
y lagunas (Rietkerk, 2008). Se caracterizan por un espaciamiento regular entre los parches
de vegetacion y pueden abarcar cientos o miles de kildmetros cuadrados de zonas aridas o
desérticas (Figura 1).
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La mayoria de los estudios en la bibliografia se han centrado en €l caso de las franjas o
rayas conocidas como Tiger Bush por su hombre en inglés, muy pocos han sido |os estudios
gue abordan €l patrén de manchas o espacios de vegetaci on denominado leopardo, gran parte
de los andlisis de patrones espacio-temporales ha sido a través de simulaciones numeéricas
(Borgogno, 2009), existe un modelo de distribucion mundial de patrones periddicos de la
vegetacion en zonas aridas y semi aridas en el cual intentan aislar la causalidad de todos los
patrones en conjunto no haciendo distincién entre ellosy a una escala global poco detallada
(Deblauwe, 2008). A causade la pocainvestigacion y andlisis experimental es en este campo,
todavia se desconocen los procesos que controlan laformacion y el desarrollo especifica del
patron leopardo. Existente diversas hipétesis pero la mayoria sefidlan que la formacion de
éstos patrones de vegetacion esta vinculada al pastoreo de los herbivoros, el fuego, €l viento,
las condiciones anisotrépicas ambientales en particular la pendiente y otros factores como
la diseminacién de cortay larga distancia, ademas de la competitividad entre especies de la
vegetacion (Chenget, et a., 2010), ligado con el fendmeno de la facilitacion, el cua puede
[legar a ser factor dominante en laregulacion del sistema.

Figura 1
PARCHES DE VEGETACION EN ESPACIOS DENOMINADO LEOPARDO (DERECHA)
Y PARCHES DE VEGETACION EN FRANJAS O RAYAS DENOMINADO TIGRE (IZQUIERDA)

Vista aéreadel patron en bandas o rayas (Tigre) Vista aérea del patrén en espacios (Leopardo)

Fuente: elaboracion propia

Se determing las relaciones directas de variables ambientales con la aparicion y comporta-
miento especificamente de patrones tipo leopardo en las zonas &idas y semi &ridas, tomando
como base informacion real de campo de dos partes del mundo y referencias de informacion
bibliograficaasi como predictores de variables ambientales a escala global, en conjunto con un
modelo matematico empirico. Con € objetivo de aidar las condiciones ambientales que deter-
minan su existencia en diversas zonas &ridas, partiendo de la hipdtesis de que en los distintos
sitios del mundo dichas variables seran similares; por Ultimo contrastando los sitios resultantes
con imagenes de ata resolucion espacial para verificar los resultados.
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Il. METODOLOGIA

II.1. Muestra de patrones (Presencia)

Los puntos de presencia de patrones leopardo arededor del mundo fueron recopilados
a partir de informacion bibliogréfica (Tongway 1990; Slatyer 1959; Aguiar 1999; Bisigato,
2009; Juergens, 2012; Yetemen, 2010; Bestelmeye, 2006; Borgogno, 2009; Wickens 1971,
Lefever, 2009; Meron, 2004) (Tabla 1) y de datos recolectados en campo (Tabla 2) en &reas

Tabla 1

DATOS DE PRESENCIA DEL PATRON LEOPARDO TOMADOS DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Lugar Continente | Distancia Especie Referencia Precipitacion
Sturk national | Australia | 10-50m Acaciaanuera Tongway 1990 308 mm
Park Eragrostis eriopoda savanna

Monachather paradoxa savanna
Alice Springs | Austrdlia | 20-40m Acaciaanuera Slatyer 1959 250 mm
Eragrostis eriopoda savanna
Rio Mayo - América  [2m Stipa speciosa Aguiar 1999 160 mm
Argentina Swieteniahumilis
Poaligularis
Mulinum spinosum
Adesmia campestris
Senecio filaginoides
Desierto América | 2-3m Prosopis flexuosa Bisigato, 2009 30-350mm
del Monte, Larreadivaricata
Argentina Arigtida adscensionis
Sevilleta América | 20-40m Juniperus monosperma Yetemen, 2010 250 mm
WildlifeNational Bouteloua eriopoda
Refuge New Larreratridentata
Mexico Erioneuron pulchellum
Chihuahualas |América |1-2m Pleuraphis mutica Bestelmeye, 2006 | 220 mm
Cruces, NM Prosopis glandulosa Torr
Flourensia cernua
Lycium berlandieri
Larreatridentata
Zambia Africa 15-30m No hay datos Borgogno, 2009 | 230 mm
Kordofany Africa 30-50m | Acaciamellifera Wickens 1971 350 mm
Darfur - Sudan Terminalia brownii
South- Africa 1.75-50m | Combretum micranthum Lefever, 2009 200 mm
WestNiger
Namibia Africa 3-5m Stipagrostis sabulicolae Juergens, 2012 285mm
Cladoraphis spinosus
Negev - Israel | Asia 1-2m Paspalum vaginatum Meron, 2004 200 mm
Poa bulbosa

Fuente: elaboracion propia
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no antes reportadas como es el caso, en la peninsula de la Guajira en Colombia, las areas de
Almeriay Murcia en Espafia (Figura, 2), los puntos de referencia de la informacion biblio-
grafiafueron verificados utilizando imégenes de ata resolucion disponibles en los servicios
en el linea BingMaps y Google Earth, estos sistemas incluyen cientos de terabytes en imé&
genes aéreas y de satélite. En muchas areas, |a resolucion maxima es de menos de un metro.
En otros lugares, especia mente en las zonas mas remotas del mundo, resolucién es magnitud
menor a 5 metros. Luego de verificar todas las localidades se determinaron 150 puntos de
presenciadel patrén Leopardo arededor del mundo (Figura 3).

Tabla 2
DATOS DE PRESENCIA TOMADOS EN CAMPO DEL PATRON LEOPARDO

Lugar Continente |Distancia | Especie Precipitacion
LaGuagjira, América 10 -50m Castela erecta 152-308 mm
Colombia Heterostachys ritteriana

Prosopis juliflora
Almeriay Murcia, | Europa 2-5m Acaciaanuera 199-289 mm
Espafia Eragrostis eriopoda savanna

Monachather paradoxa savanna
Arthrocnemum fruticosum
Launaea lanifera

Lycium intricatum

Salsola genistoides

Salsola oppositifolia

Fuente: elaboracion propia

Figura 2
PATRONES ESPACIALES TIPO LEOPARDO (IZQUIERDA) LA GUAJIRA, COLOMBIA 2013
(12° 9'36.17’N - 72° 7'44.64"0) (DERECHA) ALMERIA, ESPANA 2010 (36°52'52.26"N - 2°20'39.02"0)

Fuente: EROS-B Imagesat internacional, Ortofoto PNOA, IGN.
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Figura 3
PUNTOS DE PRESENCIA DE PATRONES LEOPARDO ALREDEDOR DEL MUNDO,
TOMADOS DESDE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS E INFORMACION DE CAMPO

Fuente: elaboracion propia

I1.2. Variables ambientales y datos climaticos

Las variables ambientales refinaron |a aplicacion de la técnica de modelacién en con-
junto con un modelo de méxima entropia, se trabajo con un set de variables bioclimaticas
predefinidas para caracterizar del espacio ambiental donde se distribuyen las variables
climéticas, topogréficas y edafolbgicas. Para evitar que el modelo de distribucion tuviera
un exceso de informacién y minimizar el nimero de variables ambientales correlaciona-
das, elegimos un subconjunto donde todos los coeficientes de correlacién fueron menos
de 0,80. La resolucion de los datos fue de 0,5 ° para todas las capas de andlisis dispo-
nibles se consideraron 6 capas teméticas relevantes como predictores del modelo. La
temperatura y precipitacion anual, fueron obtenidas de WorldClim (http://WorldClim.
org) dentro de su base de datos climética global para fines de modelamiento ambiental
(1950-2000) (Hijmans, 2005), El indice de aridez global y laradiacion solar extraterrestre
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estén basados en el modelado y analisis por Antonio Trabucco, (se ofrecen en linea por el
CGIAR-CSI con el apoyo del Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT son ala
vez el modelo, utilizando los datos disponibles de WorldClim). La elevacién fue basada
en los datos Shuttle Radar Topography Mission (por sus siglas en ingles SRTM) comple-
tos para el mundo en la versién 4, disponible en el CGIAR-CSI SRTM de 90m base de
datos derivada (Jarvis, 2008). Finalmente se utiliz6 base de datos armonizada mundial
de los suelos Harmonized World Soil Database (HWSD) (Nachtergaele, 2012) todas las
capas fueron cortadas en la misma referencia espacial y tamafio de pixel para poder ser
procesadas en formato raster.

I.3. Modelo de distribucion potencial

En los ultimos afios ha tomado fuerza el uso de técnicas basadas en algoritmos espe-
cificos como méxima entropia y algoritmos genéticos (Phillips, 2006; Stockwell, 1992 y
1999). Han significado un aumento exponencial en el nimero de publicacionesy estudios
asociados a la modelacién de la distribucion geogréfica de las especies y ecosistemas, por
lafacilidad de su aplicacién y la rapidez con que se pueden obtener resultados (Pliscoff,
2011). Para generar el modelo empirico potencia se utilizd6 Maxent (Version 3.3.3) un
algoritmo de maxima entropia (Phillips, 2006; Elith, 2011), este muestra la probabilidad
de que una celda dada, se tenga una muestra de presencia, para ello utiliza un indice de
similitud dentro de unas variables ambiental es (predictores) respecto alas celdas donde se
ha observado ala especie. Los valores de dicho indice tendran val ores de probabilidad mas
altos en | os espacios semejantes a los lugares donde se ubicaron |as muestras conocidas. El
modelo inicial permitid generar un mapa de distribucion potencial de presencia del patrén
Leopardo a nivel global basado en las caracteristicas de los lugares reportados en campo
y en labibliografia.

Los Modelos de distribucion de especies (por sus siglas en ingles SDM) estiman la
relacion entre registros de especies en los sitios y el medio ambientey / o caracteristicas
espaciales de esos sitios (Franklin, 2009). Maxent es un método de aprendizaje computa-
cional de propésito general con una simple y la formulacion matematica precisay tiene
una serie de aspectos que lo hacen muy adecuado para el modelado de la distribucion
de especies (Phillips et al., 2006). Es un método no paramétrico, el cual genera una
distribucién de probabilidad sobre los pixeles de la grilla, empieza por una distribucion
uniformey de formaiterativa mejora el gjuste de la distribucién alos datos de muestreo;
para ello tiene en cuenta las curvas de respuesta, 10s puntos de muestreo pararealizar el
test del modelo son una muestra tomada al azar de las localidades de presencia. Maxent
utiliza el mismo conjunto de datos tomados al azar en cada vuelta del modelo. Al final
del proceso, el valor de la ganancia indica como esta de ajustado el modelo alas mues-
tras de presencia (Phillips, 2005). Los valores de salida de las distribuciones predichas
son acumulativos, con el valor de salida de una celda de la cuadricula correspondiente a
la suma de | as probabilidades de todas | as cuadriculas de menor o igual valor ala proba-
bilidad de la celda considerada. En otras palabras, €l conjunto de valores mas altos que
5% incorpora el 95% de la distribucion de probabilidad alrededor de la 6ptima ecol 6gica
(Deblauwe, 2008).
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1.4, Evaluacion del rendimiento general del modelo

Se evalud el rendimiento general del modelo mediante el célculo del &rea bajo la curva
(AUC), paralo cua se utilizd € 25% de los puntos de muestra para ser excluidos de los
registros y no usarlos en la prueba. La curva ROC es un indicador de la prediccion de una
acertada presencia 0 ausencia en la distribucion de los datos dentro de los umbrales. Se ana-
lizan los valores de las medidas de umbral es independientes, uno para entrenar y €l otro para
testar el modelo, lo normal es que la curvaAUC de entrenamiento aparezca por encimade la
curvaAUC detest. La curva de entrenamiento representa el ajuste del modelo alos datos de
muestreo. La curvatest indica el grado de gjuste del modelo alos datos de test, y supone el
test real del poder predictivo del modelo (Phillips, 2005). L os resultados sobre la prediccion
del AUC pueden variar de 0 a1, lo cual indica una que la prediccién es aleatoria cuando es
préximo a 0.5 y una muy buena prediccion cuando el umbral se acercaa 1. Dentro del estu-
dio setuvo en cuentalas imitaciones conocidas del AUC, las cuales serefieren alavariacion
del valor de puntuacién més alto, cuando la zona de muestreo es inferior en extension ala
distribucién de las muestras. Los datos de distribucion de especies se refiere a un ambito
geogréfico concreto y el aumento de la extensién geogréfica presente fuera del dominio
del medio ambiente implica la obtencion de las puntuaciones més atas de las AUC (Lobo,
2008). Teniendo en cuentalaslimitaciones del AUC, el uso de este puede proporcionar infor-
macién valiosa a utilizar en lugares relativamente homogéneos y con muestras definidas e
iguales escalas como es nuestro caso.

lIl. RESULTADOS

El resultado mostro la distribucién probable de las areas en el globo donde se puede evi-
denciar patrones regulares tipo Leopardo, dentro de las contribuciones relativas de las varia-
bles ambientales en el modelo de Maxent, el predictor que tuvo una mayor aporte porcentual
fue el indice de aridez global, el que tuvo un 40.2, seguido del predictor de elevacion global
STRM con un 18.3 éstas dos variabl es representan més del 50 % de la contribucién total alos
valores mas significativos del indice. La precipitacion 14.5, latemperatura 12.4 y en menor
medida laradiacién solar con 9.8 y los suelos con 4.9. Para el modelo gjecutado las puntua-
ciones de las AUC fueron estadisticamente muy significativa 0.993, dandole un gran valor
predictivo a el modelo de distribucion resultante, a superar €l limite medio de 0.5 con una
mayor aproximacion al valor maximo 1, o que confirmoé la pertinencia de ésta prediccién
al revelar zonas nuevas del mundo donde no se han tenido reportes de presencia del patrén
leopardo anteriormente (Figura 4).

El modelo revelo |a extensa distribucion de ambientes distintivos para la presencia del
patrén leopardo, arrojo zonas no identificadas anteriormente o con muy pocas referencias.
Estas &reas incluyen el desierto de Chihuaha y Sonora entre Estados unidos y México
(Figuras 4a), el sur de Ecuador e islas Galdpagos y €l norte del Perl en el &rea de Piura
(Figura 4b), una franja costera desde de Libia hasta Gambia, en Africa Occidental alre-
dedor del desierto del Sahara (Figura 4c), Sudafricay desde Angola hasta Namibia por la
franja costera alrededor del desierto del Kalahari (Figuras 4d). Areas alrededor de Soma-
lia, Kenia Yemen y Oman (Figura 4e) y finalmente areas a borde del desierto australiano
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(Figura 4f). Otras caracteristicas ambientales importantes que se definieron en las areas
aisladas fueron: la precipitacion anual, que se encuentra el rango de 100 mm a 300 mm,
el rango temperatura que es caracteristicamente muy importante en ambientes aridosy en
donde los patrones ocurren dentro de lagamade 10 a 26 ° C, la elevacién que muestra un
rango entre 0 alos 1700 metros, la radiacion solar que se encuentra en los rango de 10 a
15mm/mesy por Ultimo el indice de aridez que se encuentra en €l rango de 0 a 0.2 dentro
de la caracteristica de arido, en la clasificacion de las zonas aridas de la UNESCO (De
Pauw, 2000). Referente a las propiedades del suelo predominan los calcisoles suelos con
origenes cal careos muy tipicos de ambientes aridos, donde el material original lo constitu-
yen depositos aluviales, coluviales o edlicos de materiales alterados.

Figura 4
MODELO DE DISTRIBUCION POTENCIAL DEL PATRON ESPACIAL
TIPO LEOPARDO

Fuente: elaboracion propia

Se identificaron lugares con ambientes distintivos, con una clara semejanza entre si,
una de estas caracteristicas se comprob6 en los trabajos de campo Ilevados a cabo en
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Espafia y Colombia. Donde se encontrd evidencia del fenémeno I[lamado convergencia
evolutiva (Arendt, 2008), en estos lugares los patrones leopardo se conforman princi-
palmente por dos especies Castela erecta 'y Lycium intricatum (Figura 5), estas plantas
pertenecientes a familias distintas Simaroubaceae y Solanaceae; son muy parecidas en
su aspecto feno-morfoldgico y estructural, pero sin una conexion biolégica 'y evolutiva
directa, conformando patrones afines de desarrollo en el ambiente &rido donde se desen-
vuelven, siendo probable que sean modificadas de manera similar y sujetas a presiones de
seleccion similares.

Figura 5
ESPECIES IDENTIFICADAS EN CAMPO (IZQUIERDA) GUAJIRA, COLOMBIA
(12°24'31.34'N - 71°43'59.63"0) (DERECHA) MURCIA, ESPANA (37°36'18.62'N - 0°43'43.55"0)

:
s

Castela erecta— Simaroubaceae Lycium intricatum — Solanaceae

Para comprabar la estimacion de la exactitud de la clasificacion, se tomaron 100 puntos
de muestra seleccionados sobre el modelo de distribucion potencial, se utilizé la matriz
de confusion, paraello se seleccionaron los puntos sobre los val ores superiores al 0.90. El
objetivo es evidenciar la proporcion de muestras correctamente clasificadas, comprobando
si los patrones se encuentran presentes a través de las imégenes de satélite disponibles en
linea utilizando los servicios cartograficos de BingMaps y Google Earth. Generalmente
es admisible para una muestra la relacion entre tamafio del universo, un error estandar
relativo del 10 por ciento. Cuando la matriz de confusién presenta muchas categorias se
requiere de un gran nimero de muestras para evaluar su exactitud, pero en este caso solo
se utiliza una Unica clase. El resultado fue de una precision con una fiabilidad global del
91 % esto se comprobd con las muestras cotejadas en distintos lugares del mundo donde
se verifico la existencia del patron leopardo, en muchos de los lugares donde no se tenia
reportes anteriores 0 no existian referencias directas debido ala amplia distribucién global
(Figura6).
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Figura 6
MUESTRAS DE ALGUNOS LUGARES CON PRESENCIA DEL PATRON LEOPARDO ALREDEDOR DEL MUNDO,
IDENTIFICADOS CON EL MODELO DE DISTRIBUCION POTENCIAL

Arabia Saudita (18139'5.64"N- 41.25'22.54"E) Argelia (35/28'13.71"N - 5[37'5.78"E)

Azerbayan (40716'14.73"N-49132'20.94"E) Brasil (4(53'54.96"S - 37(13'50.61"0) Ecuador (2011'0.86"S- 80(44'15.67"0)

Pag - i

Libia (32(11'40.69"N- 15D1'3.06:_E_,)‘ Namibia (23(13'9.51"S - 19013'11.76"E)

*

Somalia (0013'46.89"S -42(30'45.90"E)

Sudafrica (32052'29.16"S - 18(17'28.66"E) Tunez (35143'58.20"N - 10(45'39.70"E) Yemen (12141'30.52"N- 44125'9.07"E)

Fuente: QuickBird, Digital Globe distribuido por Google Earth.
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IV. CONCLUSIONES

El estudio evidencia los rangos de las capas y particularidades que caracterizan a nivel
mundial las nuevas ubicaciones en zonas éridas tropicales y subtropicales con patrones leo-
pardo, mejorando la discriminacion entre habitats climéticamente adecuados y no adecuados,
en los Ultimos afios a aumentando la disponibilidad y €l detalle lainformacion satelital 1o que
ha permitido mejorar las observaciones y tener mejor detalle aprovechando las disponibilidad
de informacion cartograficaen linea

Se pudo aidar una relacion de ambientes distintivos que claramente conforman patrones y
se encuentran en digtintos lugares del mundo, més exactamente en distintos continentes, Ameé-
rica, Africa, Europay Oceania, la convergencia de estos |ugares se debe principamente aque e
ambiente model 6 los factores de las formas vegetal es de dichas zonas, logrando aidlar las carac-
teristicas ambientales similares en | as especies vegetal es, parte de esto se evidencié en dosdelas
zonas estudiadasen Ameéricay Europa, € medio generalos patrones espaciales similaresen donde
éstas plantas se encuentran, probablemente las especies que estén en otros lugares no anaizados
arrojen fendmenos de convergencia evol utiva en dichos ambientes similares (Figura5) o conten-
gan géneros idénticos siendo € caso e de Prosopis en Américay Acasiaen Australia, Africay
Europa. (Tablaly 2). Lahipétesis de que el ambiente distintivo modelalafenomorfologiadelas
especies indica que las variables ambientales solamente proporcionan informacion importante
sobre los requisitos del desarrollo del patrén leopardo en unaescalaregiona y que deben haber
otros factores més determinantes a nivel local que se desconocen por ahora (Barbier, 2006).

Los patronestipo leopardo se ubican en su mayoriaen zonas exteriores o bordes de grandes
desiertos 0 zonas secas litoraes (Sahara, Kaahari, desierto australiano, etc.), principalmente
cercade lazona costera o con agun tipo de influenciamarina, una caracteristica especifica que
no se ha abordado més a fondo es la posible interaccién de estos patrones, relacionado con la
presencia de pastos marinos cercanos en las areas litoral es donde hay presencia de patrones leo-
pardo, casos como e de Colombia, Espafia 0 Australia pueden tener unarelacion directaen los
efectos localesy e aporte de nutrientes principalmente por efectos de los vientos que aportan
sedimentos alas éreas marinas cercanas (Hemminga, 1990; Short, 2010).

En los lugares analizados en campo no se ha demostrado que la vegetacion sea periodica
como sugieren otros autores (Deblauwe, 2008), la variacion de vegetacion es principalmente
€l proceso de rebrote o floracion de las plantas 0 e crecimiento temporal de la vegetacion por
periodos de lluvias, pero € nivel inicial de lavegetacion siempre se mantiene a menos que sea
perturbado significativamente, también se puede anaizar que no solo se limitan a zonas planas
pudiéndose presentar en areas relativamente altas de montafias en todos | os continentes, esto es
indudable al visualizar |os patrones desde un mayor nivel de detalle espacial. Para mejorar la
comprensién de como interacttian y se conforman |os patrones debe haber masinvestigacion de
campo que permitan definir las especies vegetal es presentes, la variabilidad de nutrientes en el
suelo y las caracteristicas ambientales locales relevantes (vientos, humedad, temperatura, pre-
cipitacion) ademés de tener en cuenta lainfluencia animal. Como en otros estudios concluyen
(Aguiar, 1999; Barbier, 2006; Deblauwe, 2008), es probable que el fendémeno de los patrones €l
algunas zonas que €l modelo arroj6, y que actual mente no existe se deba ala supresion de éstos
por influenciaantrépica, caso probable que se evidencid en zonas de Espafia donde |os campos
de cultivo e influencia humana podrian haber eliminado patrones antes presentes.
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