RELACION ENTRE LA COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LA VEGETACION
PRESENTE POR ENCIMA DE LOS 4.500 MSNM Y EL FENOMENO DEL
RETROCESO GLACIAR EN DOS LUGARES DE LA PARTE SUR DE LA

SIERRA NEVADA DE GUICAN, COCUY Y CHITA EN BOYACA, COLOMBIA.

IVAN RICARDO CUELLAR CORONADO

Trabajo de grado para optar por el titulo de

Ecélogo

Director:

Armando Sarmiento

Codirector:

Jorge Jacome

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE ESTUDIOS AMBIENTALES Y RURALES
CARRERA DE ECOLOGIA
BOGOTA
MAYO DE 2013



RESUMEN

El cuarto informe del panel intergubernamental de expertos sobre cambio climatico
(AR4) reportdé un incremento en la temperatura media global de alrededor de 1°C
por decenio. Tal incremento, ademas de los eventos ENSO, ha inducido a un
retroceso en la mayoria de las masas de hielo y nieve en el mundo induciendo la
exposicion de sustratos propiciando procesos de colonizacion vegetal. La Sierra
Nevada de Guican, Cocuy y Chita ubicada entre los 6° 21’ 20" Ny 72° 1741” O y
los 6° 31° 04” y 72° 17° 14” O, poseia la mayor extension en area de cobertura
glaciar en Colombia con 17 km? calculada para el afio 2007, sin embargo desde
hace 50 afios los glaciares colombianos han perdido aproximadamente el 50% de
su area y en los ultimos 15 afios ésta tasa se ha incrementado entre un 10% -
15%, acumulando una pérdida de un 41% de cobertura durante el periodo 1989 -
2007. El presente trabajo estudié la colonizacion vegetal, por medio de la
composicién y estructura encontrada en la Laguna Grande de la Sierra y los
Cerros de la Plaza del Parque Nacional Natural Sierra Nevada de Guican, Cocuy y
Chita, estableciendo transectos a 4.500 msnm y a 4.600 msnm en cada vertiente.
Se encontraron un total de 28 especies de plantas vasculares. Se obtuvo una
cobertura total de 8.4 m? en un area de muestreo de 400 m? distribuidos en cuatro
transectos de los cuales se establecieron dos en la vertiente Oeste y dos en la
vertiente Este siendo cada transecto de 100 m?® Para la vertiente Oeste se
encontré una cobertura acumulada de 7.04 m? y para la vertiente este 1.35 m?
Para las bri¢fitas se encontré una cobertura total de 3.72 m?, siendo el transecto
LG/Sierra 4.500 el que mas cobertura de este tipo presentd con 3.01 m? La
especie vegetal vascular mas dominante fue Vaccinium floribundum con una
cobertura total de 1.65 m? encontrandose la mayor cobertura en el transecto
LG/Sierra 4.600 con 1.14 m?. La especie mas rara fue Castilleja fissifolia con una
cobertura total de 8 cm? encontrados en el transecto LG/Sierra 4.500. Se
analizaron los datos por medio de indices de similitud de Jaccard para los datos
cualitativos encontrando que todos los transectos eran diferentes y Bray-Curtis
para dos datos cuantitativos encontrando que los transectos C/Plaza 4.500 y
LG/Sierra 4.600 eran similares debido a su cobertura relativa. El transecto
LG/Sierra 4.500 fue el mas diferente por su diversidad, pues presento la riqueza
mas alta con 20 especies de plantas vasculares y la mayor abundancia medida en
cobertura por especie.
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INTRODUCCION
Las montafias son una fuente importante de agua, energia y diversidad bilégica
ademas de proveer recursos minerales, forestales, de agricultura y esparcimiento;
sin embargo éste es un ecosistema que cambia rapidamente y es susceptible a la
acelerada erosion edéfica lo que trae pérdidas de hébitat y de diversidad genética
por lo que se constituyen como ecosistemas fragiles (United Nations, 1992). La
alta montafia, en especial los glaciares, son unas de las areas mas sensibles a los
cambios climéticos a causa de variaciones en la temperatura, precipitacion,
incidencia luminica (brillo solar), nubosidad, etc., las cuales controlan el
comportamiento de un glaciar (Lemke et al, 2007). A pesar de que los glaciares en
el mundo se han estudiado desde 1850 aproximadamente, los glaciares
colombianos cuentan con poca informacion sobre dinamicas y evolucién dejando
asi un panorama donde no existen registros directos antiguos donde se observe el
comportamiento de las masas glaciares del pais. Sélo hasta el afio 1986, el
Instituto Geografico Agustin Codazzi -IGAC-, en convenio con el gobierno aleman
(a través de la Universidad de Osnabrueck), desarroll6 una metodologia con el fin
de determinar la dinamica de los nevados existentes (a través de mediciones
directas) y la evolucién de éstos utilizando fotografias aéreas (IDEAM, 2012). Las
medidas directas e indirectas han sido y son en la actualidad la metodologia
basica para el desarrollo del estudio (IDEAM, 2001). Ademas existe un vacio de
conocimiento sobre si los glaciares son un ecosistema como tal 0 son un
componente importante de otros ecosistemas debido principalmente a la falta de

estudios ecolégicos en estas zonas (IDEAM, 2012).

Segun el Cuarto Informe de Evaluaciéon (AR4) de el Panel Intergubernamental de
expertos sobre Cambio Climéatico (IPCC, 2007) durante el dltimo siglo la
temperatura del aire en la superficie global se ha incrementado en 0.75°, lo cual ha
tenido como efecto en la alta montafia colombiana un proceso de deglaciacion
constante desde la Pequefia Edad del Hielo (Euscategui-Collazos & Ceballos-
Liévano, 2002; Kaser, 1999). Ademas, la condicion de cercania a la linea del

ecuador los hace muy sensibles a cambios climaticos globales tal como ocurre con



otros glaciares tropicales como el Irian Jaya en Indonesia Nueva Guinea, el Monte
Kenya, el Kibo (Kilimanjaro) y el Rwenzori en el este Africano y en los Andes
suramericanos entre Venezuela y Bolivia (Haeberli, 2001; Kaser, 1999) por lo que
sus dinamicas glaciares son mas fuertes que las de glaciares ubicados fuera del
tropico lo que ha traido como consecuencia un marcado y rapido retroceso glaciar
en el territorio nacional (Euscéategui-Collazos & Ceballos-Liévano, 2002). Sumado
a esto las tasas de aumento de la temperatura ambiente en la region de alta
montafia son significativamente mas altos que los observados en las estaciones
meteoroldgicas de tierras bajas (Ruiz et al, 2008). Recientemente el IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) public6 una
secuencia de estudios glaciares en los que demostré que la linea de equilibrio
altitudinal esta subiendo debido al incremento de la temperatura lo que hace que
haya menos espacio para la acumulacién de nieve y méas para la fusién en los
nevados colombianos (IDEAM, 2012). Siguiendo ésta cadena circunstancial de
causas y efectos se plantea que relacionado al incremento en la temperatura
también hay un incremento altitudinal en lineas ecotonales de otros ecosistemas,
efecto que puede ser medido con la observacion de plantas colonizadoras en
ambientes recientemente expuestos por la pérdida de cobertura nival. Ademas se
tiene la necesidad de iniciar el establecimiento de informacion de linea base para
monitorear la dinAmica de procesos de sucesion primaria en ambientes de la alta
montafia colombiana.

El propoésito de este estudio es caracterizar y determinar las variaciones a través
de un gradiente altitudinal por encima de los 4.400 msnm de la composicion y
estructura de plantas vasculares presentes en la actualidad en zonas donde hubo
lenguas glaciares en épocas pasadas cercanas (entre 70 y 30 afos
aproximadamente) en las dos vertientes de la parte sur de la Sierra Nevada de
Guican, Cocuy y Chita en Boyaca Colombia, contrastando su ubicacion altitudinal
con aerofotografias y fotografias de campo de afios anteriores donde se evidencia
la presencia de nieve y/o hielo para entender los tiempos de colonizacion vegetal

segun caracteristicas propias de cada especie.



PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Pregunta General:

¢, Cual es la composicion y estructura de conjuntos de vegetacion recientemente
establecidos en areas deglaciadas por encima de los 4.500 msnm en el Parque
Nacional Natural Sierra Nevada de Guican, Cocuy y Chita en el departamento de

Boyaca, Colombia?

Preguntas Especificas
¢, Cudles especies de plantas estan presentes a lo largo del gradiente altitudinal?

¢ Como estan estructuradas las comunidades de plantas en cada una de las

vertientes de la sierra a diferentes alturas por encima de los 4.500 msnm?

¢En qué se diferencian la estructura y composicion de las comunidades vegetales

presentes en ambas vertientes por encima de los 4.500 msnm?

¢, Cuanto tiempo de exposicion por deshielo tienen los lugares muestreados y cual

es su relacion con la composicion de las comunidades vegetales presentes?



OBJETIVOS

Objetivo General
Conocer la composicion y estructura de conjuntos de vegetacion recientemente
establecidos en areas deglaciadas por encima de los 4.500 msnm en el Parque
Nacional Natural Sierra Nevada de Guican, Cocuy y Chita en el departamento de
Boyacéa, Colombia

Objetivos Especificos
Caracterizar a nivel de composicion las comunidades de plantas vasculares
presentes por encima de los 4.500 msnm en las dos vertientes de la parte sur de

la sierra.

Caracterizar la estructura de las comunidades de plantas vasculares en las dos

vertientes de la sierra por encima de los 4.500 msnm.

Comparar la estructura y composicion de las comunidades vegetales presentes

por encima de los 4.500 msnm en las dos vertientes de la sierra.

Relacionar la composicién y estructura de las comunidades de vegetacién con el

tiempo de exposicion por deshielo de las areas muestreadas.



MARCO REFERENCIAL

Antecedentes en Colombia

Los primeros estudios que se realizaron en zonas de glaciares en Colombia fueron
con Kruger (1918), Friedlader (1926-1927), V. Wolf Golay (1939) y Cuatrecasas
(1934), realizando estudios y colectas de fauna y flora; pero los estudios
glacioldgicos en Colombia empezaron con Thomas Van der Hammen y Erwin
Krauss (1934) quienes dieron el paso inicial con la expedicion del Afio Geofisico
Internacional donde capturaron en imagenes el momento del los glaciares
colombianos. Se reanudaron estudios sobre glaciares desde el afio 1981 con una
publicacién llamada Glaciares y glaciaciones en las altas montafias colombianas
realizada por Cesar Humberto Arias Pabon del HIMAT (hoy IDEAM). Luego
para 1984 hubo publicaciones al respecto de Brunnschweiler, Kunry, Thouret,
Rabassa y Thomas Van der Hammen. Fue finalmente en 1986 cuando se
desarroll6 una investigacidon nacional por medio del IGAC y la Universidad
Osnabrueck Abteilung Veitcha de Alemania en donde se realizaron estudios de
fotointerpretacion y se determind la metodologia de estudio de los glaciares a
largo plazo con el fin de tener una secuencia cronolégica de datos que ayudara a
comprender las dinamicas glaciares en Colombia. El afio siguiente se inicio el
proyecto Glaciares donde se implementd un monitoreo de lenguas glaciares en los
volcanes Ruiz y Sta. Isabel y la sierra del Cocuy por medio de la Seccién de
Geografia Fisica y con la direccion del Dr. Antonio Florez. Dentro del proyecto
Glaciares la Fundacion Volkswagen implementd en 1988 una estructura de
cuantificacion de ablacién en una microcuenca glaciar del volcan nevado de Sta.
Isabel (en la vertiente occidental) y en la cumbre una estacidbn meteoroldgica; esta
estacion sufrié dafios por las dinAmicas propias del glaciar por lo que se reubico
en una morrena. En 1993 se hizo una elaboracion de un mapa litoestratigrafico
(plancha N° 225-11-C) en el area de los volcanes El Cisne y Sta. Isabel con el fin de
conocer los materiales geologicos propios del lugar; se publicé el documento Los
nevados de Colombia Glaciares y Glaciaciones (Flérez, 1992) y Pérdidas en las
masas de hielo en el nevado del Ruiz causadas por procesos climaticos y

eruptivos durante los ultimos 50 afos (Linder, 1993). En 1994 el IGAC publico el
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Proyecto caracterizacion de los glaciares colombianos, informes finales y el
IDEAM publicé un Informe Técnico de Avance ejecutado en 1993 donde se hace
una caracterizacion de los glaciares en el territorio nacional por medio de la
Cuantificacién, monitoreo, avance y retroceso glaciar en los volcanes del Ruiz y

Sta. Isabel. Este proyecto tuvo 4 etapas que fueron:

1. Investigacion glaciologica en el volcan nevado del Ruiz y volcan nevado
de Santa Isabel en el cual hubo monitoreo de ablacién y retroceso de
lenguas glaciares. En la sierra nevada del Cocuy y Guican hubo monitoreo

de retroceso de lenguas glaciares.

2. Ampliacién del area de estudio al volcan nevado del Tolima y volcan

Nevado del Huila
3. Investigacion mas profunda en la sierra nevada del Cocuy y Guican.
4. Investigacion en la sierra nevada de Santa Marta.

Las Etapas 2, 3y 4 no se llevaron a cabo dentro del tiempo del estudio por
lo que se dejaron como estudios inconclusos. Para estos estudios se tienen

como metodologias de estudio (a realizar) las siguientes:

- Fotointerpretacion de aerofotografias.

- Restituciones fotogramétricas de fotografias aéreas y terrestres.

- Modelos digitales de terreno.

- Trabajos de campo para mediciones glaciologicas periddicas y
comprobaciones tematicas, cuantificacion del retroceso y la ablacion

glaciar

En ese mismo afo dentro del proyecto de caracterizacion de los glaciares en el
territorio nacional se realizé una litoestratigrafia de los nevados del cisne y Santa
Isabel volcanes del Ruiz y Sta. Isabel donde se correlacionaron los dos ultimos
eventos lavicos del volcan El Cisne con dos del volcdn nevado de Santa Isabel,
correspondientes a los tiempos Pleistoceno Medio y Holoceno Inferior

respectivamente; ademas se encontré una variacion composicional en la acidez
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del magma en la direccion sur-norte, estando los productos del Santa Isabel (sur)
representados por el rango Andesita-Andesita basaltica y los de EI Cisne por

dacita-andesita.

Luego la Universidad Nacional de Colombia en convenio con el IDEAM (1997)
realizé el proyecto Geosistemas de Alta Montafia y se publicé la base de datos de
variables climaticas, en las estaciones “Las Brisas”, “El Otun” y “El Cocuy”
(IDEAM, 2002). En 1999 Ceballos, J. y C. Euscategui hicieron una ponencia
titulada EI Cambio Climatico sobre los glaciares colombianos en el V Congreso
Colombiano de Meteorologia y en el 2002 Euscategui publicé Incidencias de las
variaciones del brillo solar en la dinamica glaciar del volcan nevado Santa Isabel
en la Revista Meteorologia Colombiana de Universidad Nacional de Colombia.

Finalmente en 2012 el IDEAM publico el libro Glaciares de Colombia. Mas que
montafias con hielo en el que se tiene una secuencia de datos de deglaciacion en
los nevados de Santa Isabel y en los glaciares del Ritak’'uwa blanco y negro en la
sierra nevada del Cocuy y Glican y se relacionaron los datos con precipitacion,
humedad, temperatura de la atmosfera de los lugares de muestreo y temperatura
del pacifico

Glaciares y Glaciaciones.

Un glaciar es una masa “permanente” de nieve que se acumula, compacta y
recristaliza en hielo que arrastra detritos rocosos debido al movimiento provocado
por la fuerza de gravedad y tiene un balance entre la acumulacion y fusién
(ablacién) especifico, determinado principalmente por el clima y el relieve en el
gue esta ubicado (IDEAM y Universidad Nacional de Colombia, 1997). El balance
de masa de nieve esta determinado por la fluctuacién de la Linea de Equilibrio que
separa la zona de acumulacién y la zona de ablacién. La linea de equilibrio se
mueve dependiendo principalmente del clima que domina la zona del glaciar, lo
que produce una de las caracteristicas principales de los glaciares que es la
dindmica o capacidad de cambio en el tiempo (IDEAM, 2012) y las grietas
transversales o longitudinales presentes en el glaciar son una evidencia de su

movimiento (Marangunic, 2008a).



Existen diferentes tipos de glaciares que se pueden agrupar segun tres criterios
(Baranowski, 1977):

Criterio Geogréfico: donde las caracteristicas a considerar son latitud y
altitud, y si es continental o marino.

Criterio Térmico: donde es la temperatura la caracteristica utilizada,
siendo un glaciar frio cuando la temperatura media es inferior a 0°C,
templado cuando la temperatura es igual a 0°C en toda su masa y
transicional cuando parte de la masa esta por encima de 0°C y otra esta
por debajo de 0°C.

Criterio de contenido en agua: donde la caracteristica usada es si el
hielo estad seco o himedo y en éste Ultimo caso se considera su drenaje

(supraglaciar, endoglaciar o subglaciar).

En esta clasificacion aparecen tres grupos de glaciares que son: grupo 1 o

Polares, grupo 2 o Subpolares y grupo 3 o Templados; los cuales se subdividen en

ocho subgrupos asi:

Subgrupo 1A: Polar se da en regiones articas y antarticas
marcadamente continentales. Frio en toda su masa durante el afo.
Completamente seco.

Subgrupo 1B: Polar en bajas latitudes polares y continental en latitudes
templadas. Frio en toda su masa durante el invierno y templado en
verano solo en la superficie de ablacion. Generalmente seco.

Subgrupo 2A: Subpolar en los casquetes helados de gran espesor.
Transicional, templado sélo en la capa central junto al lecho de roca y en
verano en la superficie de la zona de ablacién; frio en el resto de la
masa de hielo. Ligeramente himedo con presencia periddica de agua en
la superficie de la zona de ablacion y en el sustrato central del fondo
junto al lecho de roca.

Subgrupo 2B: Subpolar en las altas montafias. Transicional, frio en la

zona de acumulacién y templado en la zona de ablacién. Humedad



variable, seco en la zona de acumulacion, himedo en la zona de
ablacion. Circulacion de agua supraglaciar y subglaciar.

- Subgrupo 2C: Subpolar, maritimo en altas latitudes. Transicional,
templado en la zona de acumulacion y frio en la zona de ablacion
excepto en verano. Himedo en toda su masa o en gran parte de ella.
Circulacion de agua supraglaciar y endoglaciar, parcialmente subglaciar.

- Subgrupo 2D: Subpolar moderadamente continental. Transicional,
templado cerca de la capa superficial de la zona de acumulacién y en la
mayoria del fondo y del interior glaciar. Humedad variable, presente
donde el hielo es templado. Circulacibn de agua supraglaciar y
endoglaciar.

- Subgrupo 2E: Subpolar continental. Transicional, templado sélo cerca a
la superficie de la zona de acumulacion y en verano en la zona de
ablacion. Humedad variable, existente s6lo donde el hielo es templado.
Circulacion de agua superficial y parcialmente endoglaciar.

- Subgrupo 3: Templado, maritimo. Templado en toda la masa de hielo.
Humedad en toda la masa de hielo; circulacion de agua supraglaciar,

endoglaciar y subglaciar.

Para los glaciares colombianos el subgrupo que los contiene es el 2B ya se
encuentran actualmente en las altas montafias de la Sierra Nevada del Cocuy y
Glican, la Sierra Nevada de Santa Marta y volcanes como el Tolima, el Santa
Isabel, el Ruiz y el Huila; y presentan humedad en la zona de ablacion producto de

la interaccion atmosférica que causa fusion del hielo.

Existen condiciones fisicas que conducen a periodos climaticos mas frios
llamados glaciales (o glaciaciones) o menos frios llamados interglaciales y cada
uno propicia tanto la formacion de glaciares como su retroceso, tales condiciones
pueden ser terrestres o extraterrestres (IDEAM, 2012). Dentro de los factores
externos al planeta se encuentran los ciclos solares y los ciclos de Milankovitch.
Los ciclos solares asociados a las manchas solares que en promedio ocurren cada

11 afos pueden condicionar la temperatura media de la Tierra debido a picos y



valles en la emision de energia principalmente asociado a manchas solares. Un
ejemplo de esta influencia fueron dos periodos frios con bajo nUmero de manchas
solares llamados Minimo de Maunder (1654 - 1715) y Minimo de Spérer (1450 -
1534) que en conjunto son conocidos como la pequefia edad del hielo (Gonzélez
Coroas, 2000). En 1920 Milutin Milankovitch propuso una de las teorias mas
aceptadas actualmente y comprobadas geoldégicamente por estudios palinolégicos
y paleoecoldgicos. Esta propone que la temperatura del planeta esta sujeta a
cambios por tres aspectos que son: Variaciones en la excentricidad de la érbita
terrestre, cambios en el angulo del eje terrestre con respecto a la orbita y la
precesion de los equinoccios (Tarbuck & Lutgens, 1999). Estos tres aspectos
explicados a continuacion inciden en la cantidad de energia solar captada por la

tierra.

Variaciones en la excentricidad de la oOrbita terrestre:

La Tierra gira alrededor del sol siguiendo una orbita eliptica, ésta orbita cambia
ciclicamente aproximadamente cada 100.000 tendiendo a estar entre mas
circular o mas eliptica. Actualmente entre el punto méas alejado del sol (afelio) y el
mas cercano (perihelio) hay una diferencia de 5.1 millones de kilbmetros lo que
ocasiona una diferencia de radiacion de 6.8%, cuando la oOrbita de la tierra es mas
alargada la diferencia de radiacion puede llegar a ser de 23% entre el perihelio y el
afelio. Asi los periodos de mayor excentricidad en la Orbita terrestre darian paso al

avance glaciar.

La inclinacién del eje de rotacion de la Tierra:

El eje de rotacion de la tierra tiene actualmente una inclinacién de 23° 45’ con
respecto al plano de la oOrbita. Esta inclinacion favorece que haya estaciones en
latitudes altas y que la radiacidén sobre las latitudes bajas no sea tan constante
comparandolo con un caso donde el eje de rotacion de la tierra fuera
completamente perpendicular a la érbita terrestre. Dicha inclinacién oscila entre
los 22° y los 24° en un tiempo de 40.000 a 46.000 afios aproximadamente, asi
cuando la inclinaciébn es mas pronunciada se hacen mas extremas las estaciones

teniendo inviernos mas frios y veranos mas calurosos mientras que cuando la
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inclinacion es mas débil se hacen menores los contrastes entre ambos
hemisferios. Esta Gltima condicion pudo propiciar el mantenimiento de periodos
glaciales (IDEAM, 2012).

La precesion de los equinoccios:

Cada 26.000 afios ocurre un ciclo conocido como la precesiéon de los equinoccios
y se caracteriza por un cambio gradual en la orientacién del eje de rotacion de la
tierra, movimiento circular similar a la oscilacion de la cabeza de un trompo. En un
momento del ciclo el eje apunta a la estrella vega y en el momento antagonista a
la estrella polar, que en este momento es la estrella mas brillante de la Osa Menor;
este cambio de direccion es debido a la inclinacion del eje de rotacion terrestre
sobre el plano de la eliptica y la torsion ejercida principalmente por el Sol sobre la
protuberancia ecuatorial de la Tierra. Estas fuerzas tienden a llevar el exceso de
masa presente en el ecuador hasta el plano de la eliptica y sus consecuencias son

la modificacion en la duracién de los veranos e inviernos (Florez, 1992).

Sucesion Ecoldégicay Colonizacion Vegetal en ambientes de Alta Montafia

Existen cambios en la estructura de comunidades relativamente predecibles que
ocurren en periodos de décadas o siglos como resultado de la sucesion sobre
lugares alterados por un disturbio o porque han sido recientemente expuestos.
Nuevos hébitats pueden llegar a ser colonizados como resultado de actividad
tectonica, movimientos glaciares, cambio en el nivel del mar, erosion o deposicion
de sedimentos; el proceso del desarrollo de la comunidad luego de un disturbio o
de un nuevo lugar expuesto es llamado Sucesion Ecoldgica (Schowalter, 2006). La
sucesion ecolégica se puede dividir en dos componentes principales: sucesion
primaria y sucesion secundaria. La sucesion primaria es la colonizacion y el
establecimiento de especies pioneras en zonas recientemente expuestas como
laderas de volcanes luego de una erupcion o retroceso glaciar y se caracteriza por
un suelo poco desarrollado. La sucesion secundaria se caracteriza por un estadio

de destruccion de la vegetacion previa por causas naturales o antropicas y un
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proceso de regeneracion a partir de las especies mas resistentes al disturbio o a
las que tienen mas facilidades para la colonizacion (Alcaraz & Rivera, 2007). Las
sucesiones pueden ser: aléogena y se da cuando hay un cambio en las
condiciones ambientales, y autégena que se da cuando hay un cambio del medio
por las actividades de las plantas, ambos procesos son progresivos y llevan a un

incremento en la biomasa (Alcaraz et al, 1999).

Los ambientes de alta montafia (incluidos los tropicales como paramos, punas y
jalcas) estan experimentando un incremento en la temperatura media de la baja
atmosfera, lo que desencadena un efecto de deglaciacion en las cumbres
glaciadas liberando zonas para la colonizacion vegetal (Kullman, 2004). En los
Andes del Norte, el paramo es el ecosistema de alta montafia preponderante y se
extiende desde Venezuela hasta el norte del Pert en una distribucion similar a
islas que tienen lugar en las cumbres de los volcanes y montafias andinas,
rodeado generalmente de bosques montanos (Cleef, 1981; Luteyn, 1999).
Ecosistemas de paramo reportan una alta diversidad de especies (Ramsay, 1992),
con especies de rango restringido y géneros monotipicos (Sklenar et al., 2005). A
partir de los 4.500 metros se presenta un incremento tanto en la radiacion captada
como en la exposicidon a vientos (desecacién) y una fluctuacion térmica mas alta,
lo que conduce a una presion selectiva importante en las plantas que tienen que

resistir tales condiciones (Sklenaf, 2000).

Ecosistemas de Alta Montafia en los Andes Tropicales: EI Paramo y el
Superparamo

El Paramo es uno de los ecosistemas originales de la alta montafia del neotropico,
ecosistemas que son diferentes a cualquier otro ecosistema de alta montaia
presente en zonas templadas debido a que presentan tanto vegetacibn como
condiciones climéaticas particulares (Farifias, 1977). Este ecosistema se encuentra
en el norte de los Andes, en el norte de Peru hasta Ecuador, Colombia y

Venezuela y de manera aislada se presenta en Panama y Costa Rica (IAVH,
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2011). En Colombia se ubica generalmente por encima de los 3000 metros. Las
condiciones biofisicas de este ecosistema lo convierten en una fuente de agua
permanente, ademas tiene capacidad de almacenamiento y captacion de carbono
atmosférico por medio de la retencion de materia organica en los suelos (Hofstede
et al. 2003).

Segun la descripcién de Morales et al (2007) las condiciones climaticas de los
paramos son variadas, por encima de los 3300 msnm la temperatura es inferior a
6°C y en el superparamo los valores estan por debajo de los 3°C, las diferencias
climaticas entre el dia y la noche son bastante grandes pues tiene temperaturas
extremas que en el dia ascienden y en la noche puede nevar o helar. La
precipitacion varia aproximadamente entre 700 y 5000 mm y se presenta
generalmente una estacion seca durante el afio y una humeda. La humedad
relativa es muy alta, con un porcentaje entre 80% y 98% y se presenta
continuamente el fendmeno de niebla y lluvia horizontal (Rivera y Rodriguez,
2011).

El paramo es un ecosistema muy diverso pues posee unas 3400 especies de
plantas vasculares y 1300 especies de plantas no vasculares (Luteyn 1999). Para
Colombia en el afio 2000 se reportaron 118 familias, 567 géneros y 3380 especies
(Rangel, 2000). Dentro del paramo se pueden diferenciar varias zonas de
vegetacion: el subparamo, el paramo medio, el superparamo y por ultimo la zona

nival.

En el paramo se encuentran arbustos, gramineas y la vegetacion es bastante
continua. En el superparamo la vegetacion es poco continua y las heladas

nocturnas son bastante frecuentes lo que influye directamente en los suelos.

El ecosistema Superparamo comprende la zona que ha sido mas recientemente
despojada por el hielo. Posee unas temperaturas extremas que llegan hasta los
50° y desciende a los -10°C, por estas condiciones tiene un estrés hidrico

permanente. Gracias a que este ecosistema se ubica en la parte mas alta de las
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montafias, se encuentran endemismos y adaptaciones especificas como el género
Senecio (Rivera et al 2001).
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AREA DE ESTUDIO
El area de estudio es el Parque Nacional Natural El Cocuy y Guican en dos puntos

de la parte sur de la sierra nevada.

.
Cerrosde

A . la Plaza
v
-"',‘ £ : d

»

Figura 2. Mapa de la ubicacion del PNN Sierra Nevada de Guican, Cocuy

Chita en el departamento de Boyacéa (Colombia).

El Parque Nacional Natural el Cocuy es un sistema de alta montafia ubicado en la
cordillera Oriental de Colombia entre los departamentos del norte de Boyaca, el
oriente de Santander, el occidente de Arauca, el noroccidente de Casanare y el
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sur de Norte de Santander, los municipios principales son Gluican, Chiscas y
Tame. Tiene una extension de 268.783 hectareas, de los cuales la gran mayoria
es Paramo. Su altitud va desde los 3100 hasta los 5340 msnm. Este complejo
montafioso posee una temperatura media multianual de 6.4°C y un régimen de
precipitacion bimodal con dos periodos humedos y dos secos, sin embargo esta
zona se caracteriza por no tener deficiencia en cuanto a aguas a lo largo del afio
(CDMB 2002).

La geomorfologia es un relieve montafioso de origen estructural erosional,
fluviogravitacional y glacial. Los materiales son rocas de origen sedimentario
(IGAC 2002).

La vegetacion es propia de los bosques achaparrados, matorrales, pastizales
pajonales y frailejones (Rodriguez et al. 2004) Las familias mas representativas
son Apiaceae, Asteraceae, Brassicaceae, Cyperaceae, Ericaceae, Fabaceae,
Poaceae y Rosasea. Con respecto a la avifauna, el complejo del Cocuy hace parte
del orobioma de paramos de la cordillera Oriental, la cual posee la mayor riqueza
para este grupo de los biomas de zonas altas de los Andes colombianos (IAvH,
2004). En los paramos de este complejo se han reportado especies como
Aglaeactis cupripenis, Colibri coruscans, Lesbia victorae, Cinclodes fuscus, entre
otros (Delgado y Rangel-Ch 2000).

Las comunidades que habitan alli son los U'wa y los campesinos quienes han
tenido una influencia directa en el paisaje del complejo montafoso. Las principales
actividades econOmicas son la ganaderia y la agricultura, a esto viene asociado
las actividades como quemas para el rebrote de pasto para el alimento del ganado

gue en esta zona es ovino, bovino, equino y caprino (UAESPNN, 2005)
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MATERIALES Y METODOS
La metodologia se dividio en tres fases asi:

Fase 1: Revision bibliografica.

Se realiz6 una revision bibliogréfica en las bases de datos del IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) para conocer los antecedentes
de la glaciologia en Colombia (IDEAM, 2012, 2001; Euscéategui & Ceballos, 2002;
Florez, 1992) y los estudios ecoldgicos en zonas de glaciar. Ademas se revisaron
articulos cientificos de glaciologia (Kaser, 1999) y retroceso glaciar relacionados
con colonizacion vegetal en areas recientemente expuestas en otras partes del

mundo como en Escandinavia (Kullman, 2004).

También se hicieron visitas al IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi) para
observar fotografias aéreas de la parte sur de la Sierra Nevada del Cocuy y
Guican con el fin de determinar los lugares mas aptos para el muestreo e
identificar morrenas recientemente expuestas, comparando éstas imagenes con
fotografias tomadas en campo en 1959 por la expedicion del Afo Geofisico
Internacional (Expedicion A.G.l. realizada por Erwin Krauss y Thomas van der
Hammen, entre otros) y otras publicadas en la revista PAN de 1938 determinando
asi la altura del limite inferior de lenguas glaciares en la Laguna Grande de la

Sierra y en la Laguna de la Plaza.

Tabla 1. Fotografias aéreas utilizadas para aproximar el limite inferior de la
nieve en diferentes afios en la parte sur de la Sierra Nevada de Giuican,

Cocuy y Chita (Boyaca, Colombia)

Afo | Sobre | N°Vue|o| N° Foto
1981 30746  C-1993 97
1985 32606 C-2174 26
1995 37412  C-2566 28
2000 38469 C-2669 256

17



Fase 2: Trabajo de Campo

Se hizo una caminata de exploraciéon entre el superparamo y el limite inferior de
las lenguas glaciares para identificar las alturas aproximadas con el fin de
establecer la altura entre el superparamo y del inicio del glaciar a la fecha,
referenciando lugares principalmente con continuidad (minimo de 50 metros) y
baja pendiente. La diferencia entre alturas fue dividida en tres para determinar la
distancia de separacion entre transectos dejando un espacio entre el transecto
ubicado a mayor altura y el limite inferior del glaciar. Y se establecieron las cotas
de altura 4.500 y 4.600 msnm para los transectos en las dos zonas de muestreo,
es decir, tanto en los Cerros de la Plaza (vertiente oriental) como en la Laguna
Grande de la Sierra (vertiente occidental). La altura a la que se establecieron los
transectos se midié con un GPS Garmin 60CSx y con un altimetro Thommen
classic 6000.

o 4.800 MSNM
s 4,600 MSNM
em—4.400 MSNM
@ |{NEA DE TRANSECTO

Figura 3. Mapa de la ubicaciéon de los transectos en la parte sur de la Sierra
Nevada de Giican, Cocuy Chita en el departamento de Boyaca (Colombia).
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En total se realizaron cuatro transectos distribuidos asi: dos levantamientos de
informacion por cada vertiente de la parte sur de la Sierra Nevada del Cocuy y
Gtuican teniendo asi dos en la Laguna Grande de la Sierra y dos en los Cerros de
la Plaza respectivamente; cada transecto en una vertiente tuvo una réplica a la
misma altura en la otra vertiente. Estos levantamientos se hicieron por medio de
transectos lineales transversales a la montafa, paralelos a las cotas de altura, con
una longitud de 50 metros y 2 metros de ancho siendo la linea del transecto la
divisoria de la distancia de 1 m hacia arriba y 1 m hacia abajo; con una separacion
altitudinal entre cada transecto de 100 metros altitudinales. Lo que se busca con la
separacion entre los levantamientos es tener una distribucion equidistante para
diferenciar las comunidades que se encontraran a diferentes alturas. Se marcaron
en campo el inicio y el final del transecto con puntos de pintura de aceite para
hacer réplicas futuras. Para efectos practicos estos transectos se denominaran en
adelante C/Plaza 4.500, C/Plaza 4.600, LG/Sierra 4.500 y LG/Sierra 4.600
indicando la zona y altura en metros sobre el nivel del mar a la que pertenecen. Se
hizo un levantamiento de informacion por medio de fotografias a 4.700 msnm en
los Cerros de la Plaza sin establecer un transecto definido debido a la presencia
de escarpes a pocos metros de la pared que formaban corredores angostos sin
continuidad longitudinal. En la Laguna Grande de la Sierra se registro el limite
inferior de glaciar por debajo de los 4.700 msnm debido al clima invernal en el que

si realiz6 el muestreo (Abril 21 - 27).

Los transectos se ubicaron en morrena recientemente descubierta por el retroceso
glaciar dandole prioridad de observacién a las grietas que se encuentren a lo largo
del transecto, debido a que facilitan la fijacibn de semillas y esporas porque su
relieve asi lo permite. Se realiz6 un mapa de cada transecto sefialando la
ubicacion y orientacion de las grietas en la roca y se georreferencié la ubicacién

del transecto (Figura 3).

La recoleccion de los datos dentro del transecto se llevd a cabo por medio de
fotografias de los individuos y coberturas vegetales presentes evitando asi el

deterioro por toma de muestras manuales para que las réplicas futuras en los
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transectos puedan tener un buen seguimiento y se llend una ficha de muestreo
donde se registro: Colector, N° de coleccion, Vertiente, N° de transecto, Altura, N°
de foto, morfoespecie y observaciones (donde se registraron las dimensiones de
cada individuo o parche). Se tomaron dimensiones de altura y cobertura de los
individuos encontrados en el transecto para tener un punto cero de observacion
del desarrollo vegetal. La cobertura se midi6é trazando dos lineas imaginarias
perpendiculares entre si cuyo punto de encuentro fuera en lo posible el centro del

parche, teniendo asi una medida para largo y otra para ancho.

Finalmente se hicieron tomas manuales de muestras de las especies encontradas
dentro de los transectos, por fuera de ellos, para identificar las especies en el
laboratorio.

Fase 3: Laboratorio

La determinacion de los ejemplares encontrados en los transectos se hizo por
afinidad con los ejemplares del herbario nacional colombiano hallados para la
misma localidad y con ayuda de claves taxondmicas como la clave para los

géneros de hepaticas de Colombia de Jaime Uribe-M y Jaime Aguirre-C (1997).

Debido a que la metodologia empleada en campo para hallar la cobertura por
especie fue medir el largo por el ancho de cada individuo o parche de vegetacion
se espera que exista una desviacidén o sesgo puesto que casi ningun parche tiene
forma cuadrada, por lo que para tener una medida de la cobertura en cm? lo mas
cercana a la realidad se aplico la formula del area de la elipse a las especies que
lo necesitasen de la siguiente manera: la elipse tiene dos ejes de diferente
magnitud, el mas largo es el eje mayor y el menos largo es el eje menor (lo que en
campo se midié como largo por ancho). Para hallar el area de la elipse se hace
una analogia con el radio en el circulo dividiéndose ambos ejes en 2, teniendo asi
un semieje mayor y un semieje menor que se multiplican entre si y éstos a su vez

con pi (n).

Largo/2 * Ancho/2 * n = Cobertura elipsoidal del individuo o parche de vegetacion.
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Se analizaron los datos de cobertura vegetal en los transectos por medio del uso
de indices de similitud de Jaccard para comparar las comunidades vegetales por
levantamiento teniendo en cuenta presencia-ausencia y Bray-Curtis para ver la
importancia de las especies en el transecto por medio de la cobertura encontrada

para cada una de las especies.
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Revisidn Bibliografica Trabajo de Campo Laboratorio
N\ v \]/ o
Caminatade p Y
4 R\ .
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Figura 4. Diagrama Metodolégico

RESULTADOS
Se realizaron levantamientos de informacién por medio de fotografias a 4.700
msnm en los Cerros de la Plaza en donde se encontrd que la vegetacion presente
no era vascular y la mayoria de las bridfitas estaban muertas o en estado de
latencia.
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Caracterizacion a nivel de composicién de las comunidades de plantas
vasculares encontradas en el muestreo.

Se encontraron dentro de los transectos un total de 28 especies de plantas
vasculares de las cuales 26 fueron determinadas por afinidad hasta especie y dos
hasta género, agrupadas en 6 familias de angiospermas y 4 de pteridi6fitas entre
las cuales se encuentran un licopodio y 3 helechos. (Tabla 1)

La familia con mayor representatividad en el muestreo general fue Asteraceae con
6 géneros dentro de los cuales habia 14 especies encontradas en los transectos,
le sigue la familia Poaceae con 1 género que agrupaba a 4 especies y en tercer
lugar de representatividad se encuentran las familias Ericaceae vy
Scrophulariaceae con 2 géneros que agrupaban dos especies cada una, las
demas familias s6lo contaron con un género con su respectiva especie. El género
mas importante fue Senecio con 5 especies, seguido por Agrostis y Diplostephium
cada uno con 3 especies, mientras que Baccharis y Pentacalia tenian 2 especies

cada una; los demas géneros estuvieron representados por una sola especie.

En términos de distribucion de las especies se encontraron para el transecto de
los Cerros de la Plaza a 4.500 msnm (C/Plaza 4.500) 9 especies de plantas
vasculares agrupadas en 7 familias de angiospermas y 2 de helechos. Para esta
misma zona a 4.600 msnm (C/Plaza 4.600) se encontraron 3 especies de plantas
vasculares. Para la Laguna Grande de la Sierra a 4.500 msnm (LG/Sierra 4.500)
se encontraron 20 especies de plantas vasculares agrupadas en 5 familias de
angiospermas y 2 de pterididfitas de las cuales una es Lycopodiaceae (licopodio) y
una es Lomariopsidaceae (helecho). Mientras que para la Laguna Grande de la
Sierra a 4.600 msnm (LG/Sierra 4.600) se encontraron 10 especies de plantas
vasculares agrupadas en 5 familias de angiospermas y una pteridiofita que es
Melpomene (helecho). El lugar con mayor riqueza es LG/Sierra 4.500, seguido por
LG/Sierra 4.600, luego aparece C/Plaza 4.500 y por ultimo esta C/Plaza 4.600

siendo éste el que presenta menor numero de especies (Tabla 2).
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Tabla 2. Listado del total de especies de plantas vasculares encontradas en 4
transectos ubicados a 4.500 msnm y 4.600 msnm en los Cerros de la Plaza y
la Laguna Grande de la Sierra realizados en el PNN Sierra Nevada de Giican,

Cocuy y Chita (Boyaca, Colombia).

Listado General de especies (Plantas vasculares)
N°[Familia Especie N° |Familia Especie
1|Asteraceae Baccharis prunifolia 15|Cyperaceae Oreobolus cleefii
2|Asteraceae Baccharis prunifolia var. Subprunifolia | 16|Ericaceae Pernettya prostata
3|Asteraceae Diplostephium alveolatum 17|Ericaceae Vaccinium floribundum
4|Asteraceae Diplostephium rhomboidale 18[Juncaceae Luzula racemosa
5|Asteraceae Diplostephium sp. 19(Lomariopsidaceae |Elaphoglossum castaneum
6|Asteraceae Erigeron ecuadoriensis 20|Lycopodiaceae Lycopodium crassum
7|Asteraceae Hypochaeris sessiliflora 21|Poaceae Poa trivialis
8|Asteraceae Pentacalia gliicanensis 22(Poaceae Agrostis sp.
9|Asteraceae Pentacalia vaccinioides 23|Poaceae Agrostis boyacensis
10(Asteraceae Senecio canescens 24(Poaceae Agrostis trichodes
11|Asteraceae Senecio cleefii 25|Polypodiaceae Melpomene moniliformis
12|Asteraceae Senecio cocuyanus 26|Pteridaceae Jamesonia imbricata
13|Asteraceae Senecio formosus 27|Scrophulariaceae |Bartisa laniflora
14|Asteraceae Senecio niveoaureus 28|Scrophulariaceae |Castilleja fissifolia

Las especies mas frecuentes fueron Vaccinium floribundum de la familia Ericacea
(encontrada en todos los transectos) y Luzula racemosa de la familia Juncaceae
(presente en C/Plaza 4.500, LG/Sierra 4.500 y LG/Sierra 4.600). Pentacalia
vaccionoides, Senecio niveoaureus, Pernettya prostata y Bartsia laniflora se
encontraron solo en la zona de la Laguna Grande de la Sierra, aunque estuvieron
presentes en ambos transectos (LG/Sierra 4.500 y LG/Sierra 4.600), mientras que
Oreobolus cleefii s6lo estuvo presente en los Cerros de la Plaza también en los
dos transectos (C/Plaza 4.500 y C/Plaza 4.600).

Tabla 3. Listado de Presencia-Ausencia de las especies de plantas
vasculares encontradas en 4 transectos ubicados a 4.500 msnm y 4.600
msnm en los Cerros de la Plaza y la Laguna Grande de la Sierra realizados

en el PNN Sierra Nevada de Guican, Cocuy y Chita (Boyaca, Colombia).
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Especie | c/Plaza 4.500| c/Plaza 4.600| LG/Sierra 4.500] LG/Sierra 4.600
Baccharis prunifolia var. Subprunifolia - - X -
Baccharis prunifolia - -
Diplostephium alveolatum - -
Diplostephium rhomboidale - -
Diplostephium sp. - -
Erigeron ecuadoriensis - - - X
Hypochaeris sessiliflora - -
Pentacalia gliicanensis - - -
Pentacalia vaccinioides - -
Senecio canescens X

Senecio cleefii X - - -
Senecio cocuyanus X

Senecio formosus - -
Senecio niveoaureus - -
Oreobolus cleefii X X - -
Pernettya prostata - -
Vaccinium floribundum
Luzula racemosa
Elaphoglossum castaneum - -
Lycopodium crassum - -
Poa trivialis - - - X
Agrostis sp. - -
Agrostis boyacensis - X
Agrostis trichodes X

Melpomene moniliformis X - - X
Jamesonia imbricata X

Bartisa laniflora - - X X
Castilleja fissifolia - - X -

X[ X [X[X

>
1

1
x| X
1

X | X | X
1

1
X [X[X|X|X

x| X

Las especies presentes sélo en C/Plaza 4.500 fueron Senecio cleefii, Agrostis
trichodes y Jamesionia imbricata. Mientras que Baccharis prunifolia, Baccharis
prunifolia var. Subprunifolia, Diplostephium alveolatum, Diplostephium
rhomboidale, Diplostephium sp., Hypochaeris sessiliflora, Senecio formosus,
Elaphoglossum castaneum, Lycopodium crassum, Agrostis sp. y Castilleja fissifolia
se encontraron soélo en LG/Sierra 4.500. En cuanto a las especies Unicas para
LG/Sierra 4.600 se registraron Erigeron ecuadoriensis, Pentacalia glicanensis y

Poa trivialis (Tabla 2).
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Figura 5. Niumero de especies de plantas vasculares encontradas a 4.500
msnm y 4.600 msnm. En gris oscuro esta representada la zona de los Cerros

de la Plazay en gris claro la zona de la Laguna Grande de la Sierra.

En el nimero de especies encontradas por transecto se evidenciaron diferencias
tanto entre las alturas como en las zonas de muestreo, pues entre las alturas
4.500 msnm y 4.600 msnm se observa una disminucion de 66% de nuamero de
especies para los Cerros de la Plaza y del 50% para la zona de la Laguna Grande
de la Sierra. Por otro lado entre las zonas de muestreo la Laguna Grande de la
Sierra es la que tiene mayor riqueza en las dos alturas, pues LG/Sierra 4.500 tiene
mas del doble de especies que C/Plaza 4.500 y a la altura de 4.600 msnm
LG/Sierra 4.600 tiene aproximadamente 3 veces mas especies que C/Plaza 4.600
(Figura 5).

Caracterizacion de la estructura en las comunidades de plantas encontradas
en el muestreo.

Para caracterizar la estructura de las especies vegetales encontradas en los
transectos, se tiene en cuenta la importancia de las especies de plantas
vasculares y no vasculares encontradas en campo dependiendo de la cobertura

relativa (Anexo 1).
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Se midi6 un total de 400 m? de los cuales cada transecto aportaba 100 m? de area,
encontrando un total de 8.4 m? de cobertura vegetal. Asi se tiene que el 2.1% del
area muestreada se encuentra cubierto de especies vegetales. De los 8.4 m? de
cobertura total 3.72 m? corresponden a bri6fitas mientras que 4.67 m?
corresponden a cobertura de plantas vasculares lo que significa una importancia
de 44,34% y 55,66% respectivamente (Anexo 1).

En términos de cobertura total para C/Plaza 4.500 (100 m?) hubo una cobertura
vegetal de 1.09 m? (1.09% de cobertura) de los cuales 0.78 m? eran de plantas
vasculares y 0.31 m? eran de briéfitas lo que equivale al 0.78% y 0.31% del area
del transecto; mientras que para C/Plaza 4.600 (100 m?) hubo una cobertura total
de 0.26 m? (0.26% de cobertura) de los cuales 0.01 m? (106 cm?) eran de plantas
vasculares y 0.25 m? eran de cobertura de briéfitas lo que corresponde al 0.01% y
0.25% del area del transecto. Por otro lado, para LG/Sierra 4.500 se encontré una
cobertura total de 5.11 m? (5.1%) de los cuales 2.11 m? eran de plantas vasculares
y 3.0 m? eran de bri6fitas, lo que equivale al 2.1% y 3% del area del transecto;
mientras que para LG/Sierra 4.600 se encontré una cobertura total de 1.93 m?
(1.9% de cobertura) de los cuales 1.77 m? eran de plantas vasculares y 0.15 m?

eran de bridfitas, lo que equivale a 1.7% y 0.15% del area del transecto.

En cuanto a la importancia relativa de los grupos por transecto se encontré en
C/Plaza 4.500 un 71,64% de plantas vasculares frente a 28.36% de bri6fitas. En
C/Plaza 4.600 se encontré que la importancia de las plantas vasculares era de
4,02% frente a 95,98% de bridfitas. En LG/Sierra 4.500 la importancia de las
plantas vasculares era de 41.22% frente a 58.78% de briofitas. Y para LG/Sierra
4.600 se encontré que la importancia de las plantas vasculares fue de 91,89%

frente a 8,11% de las briéfitas (Figura 6).

Las especies de plantas vasculares que mayor importancia tuvieron en el
muestreo general fueron quienes presentaban los valores mas altos para las
sumatorias del total de las coberturas en los transectos, teniendo asi a Vaccinium
floribundum como la especie vascular mas importante con una cobertura total de

16.570 cm?, seguida por Pernettya prostata con 7.786 cm?, Pentacalia vaccinoides
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con 5.442 cm?, Senecio niveoaureus con 3.349 cm?, Diplostephium rhomboidale y
Senecio cleefii con 2.757 cm? cada uno, Baccharis prunifolia con 2.227 cm?,
Senecio cocuyanus con 1.418 cm? y Poa trivialis con 1.008 cm?. Las demaés
especies tuvieron coberturas totales por debajo de 1.000 cm? siendo Senecio
formosus, Diplostephium sp. Agrostis trochodes, Elaphoglossum castaneum,
Agrostis sp. y Castilleja fissifolia las 6 especies mas raras representadas con 44

cm?, 28 cm?, 27 cm?, 16 cm?, 11 cm? y 8 cm? respectivamente (Anexo 1).
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__ BO00
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= M Briafit
£ 60,00 rigfitas
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é 40,00 H Plantas
_ﬂ-é' vasculares
[ 20,00

|:|.|:||:| T T T 1
C/Plaza 4.500 C/Plaza 4.600 LG/Sierra 4.500 LG/Sierra 4.600

Figura 6. Comparacién de la importancia relativa entre plantas vasculares y
briéfitas para 4 transectos ubicados a 4.500 msnm y 4.600 msnm realizados

en el PNN Sierra Nevada de Guican, Cocuy y Chita (Boyaca, Colombia).

Dentro las coberturas de las plantas vasculares por transecto tenemos que para
C/Plaza 4.500 las especies mas importantes fueron Vaccinium floribundum,
Senecio cleefii, Senecio cocuyanus y Senecio canescens; las especies mas raras
fueron Jamesonia imbricata, Luzula racemosa, Melpomene moniliformis, Agrostis

trichodes y por ultimo Oreobolus cleefii (Figura 7).

Para C/Plaza 4.600 las especies mas importantes fueron Oreobolus cleefii,
Vaccinium floribundum y Agrostis boyacensis (Figura 8).
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Figura 7. Importancia de las especies de plantas vasculares para el transecto
C/Plaza 4.500 realizado en el PNN Sierra Nevada de Guicéan, Cocuy y Chita

(Boyaca, Colombia).

Por otro lado, para LG/Sierra 4.500 las especies mas importantes ordenadas por
jerarquia fueron Pernettya prostata, Pentacalia vaccinoides, Diplostephium
rhomboidale, Baccharis prunifolia, Vaccinium floribundum, Baccharis prunifolia var.
subprunifolia y Senecio cocuyanus, las especies mas raras fueron Diplostephium
alveolatum, Agrostis boyacensis, Senecio niveoaureus, Luzula racemosa,
Hypochaeris sessiliflora, Lycopodium crassum, Bartsia lanosa, Senecio
canescens, Senecio formosus, Diplostephium sp., Elaphoglossum castaneum,
Agrostis sp. y por ultimo Castilleja fissifolia.(Figura 9). Y para LG/Sierra 4.600 las
especies mas importantes fueron Vaccinium floribundum, Senecio niveoaureus,
Pernettya préstata y Poa trivialis, mientras que Erigeron ecuadoriensis, Luzula
racemosa, Pentacalia vaccinoides, Melpomene moniliformis, Pentacalia

glicanensis y Bartsia lanosa fueron las mas raras (Figura 10).
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Figura 8. Importancia de las especies de plantas vasculares para el transecto
C/Plaza 4.600 realizado en el PNN Sierra Nevada de Guican, Cocuy y Chita

(Boyacé, Colombia).
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Figura 9. Importancia de las especies de plantas vasculares para el transecto
LG/Sierra 4.500 realizado en el PNN Sierra Nevada de Guican, Cocuy y Chita

(Boyacé, Colombia).
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Figura 10. Importancia de las especies de plantas vasculares para el
transecto LG/Sierra 4.600 realizado en el PNN Sierra Nevada de Gilican,

Cocuy y Chita (Boyaca, Colombia).

Comparacion de estructura y composicion entre las comunidades de plantas
vasculares.

El dendrograma obtenido por medio del indice de similitud de Jaccard para los
transectos muestra una marcada diferencia entre cada uno, con valores por
debajo de 0.5 (Figura 11), lo que indica por medio de presencia-ausencia que la
estructura entre cada transecto es diferente, teniendo valores de similitud de 0.2
para los transectos de los cerros de la Plaza, 0.19 para los transectos de la
Laguna Grande de la Sierra y 0.1 para todos los transectos. Con el dendrograma
obtenido por el indice de Jaccard para las dos zonas generales de muestreo que
son la Laguna Grande de la Sierra y los Cerros de la Plaza (Figura 12), mostrando
de igual forma que ambas zonas son diferentes en cuanto a su estructura con un

valor de similitud de 0.2.
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Figura 11. Dendrograma de afinidad para los 4 transectos en el PNN Sierra
Nevada de Guican, Cocuy y Chita (Boyaca, Colombia), obtenido por el indice

de Jaccard.
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Figura 12. Dendrograma de afinidad para los transectos de la Laguna Grande
de la Sierray los Cerros de la Plaza realizados en el PNN Sierra Nevada de

Guican, Cocuy y Chita (Boyaca, Colombia) obtenido por el indice de Jaccard.
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Figura 13. Dendrograma obtenido por el indice de Bray — Curtis en el que se
cruzan datos de abundancias relativas para 4 transectos realizados en el
PNN Sierra Nevada de Guican, Cocuy y Chita (Boyaca, Colombia).

Para el indice de Bray-Curtis se emplearon datos de abundancias relativas
compartidas entre cada lugar de muestreo y el dendrograma arrojo que los
transectos C/Plaza 4.500 y LG/Sierra 4.600 tienen una similitud de 0.57, mientras
que C/Plaza 4.600 se unia con aquellos en 0.3 indicando que son diferentes. Por
altimo LG/Sierra 4.500 fue la mas diferente con 1.9 en el rango de afinidad de 0 a
1 (Figura 13).
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Dinamica del retroceso glaciar.

Se revisaron fotografias aéreas en el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi)
con el fin de determinar la altura aproximada a la que estaban las lenguas
glaciares en diferentes momentos recientes, sin embargo no se logré hacer un
tratamiento adecuado de la informacion, como la ortorrectificacion de las
fotografias, debido a que el area de ventas en el IGAC estuvo cerrada durante el
tiempo del estudio por lo que so6lo se utilizaron las fotografias disponibles (Tabla 3)
para hacer una aproximacion de la cobertura de hielo y nieve en diferentes afos
(Figura 14). Ademas se revisaron fotografias tomadas en campo por Erwin Krauss
y Anton Lampel en el afio 1938, y Erwin Krauss y Thomas Van der Hammen en los
afos 1958 y 1959 como informacion de base de la Expedicion del Afio Geofisico
Internacional, con el fin de establecer una datacion aproximada de cobertura de

nieve para los lugares de muestreo.

Asi tenemos que en mayo de 1938 para la vertiente occidental (Laguna Grande de
la Sierra) el limite inferior de la nieve estaba alrededor de los 4.600 msnm (Anexo
2), mientras que para la vertiente oriental (Laguna de la Plaza) estaba alrededor
de los 4.500 msnm (Anexo 3).
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Figura 14. Mapa de la parte sur de la Sierra Nevada de Guican, Cocuy y Chita
(Boyaca, Colombia) donde se muestran coberturas aproximadas de nieve en
diferentes afios. Tomado del libro de la Expedicion del Aio Geofisico
Internacional (1959) y modificado por el autor. En verde afio 1938, en negro
afio 1958, en azul afio 1981, en fucsia afio 1985, en rojo afio 2000 y en naranja
lineas de transectos (sin relacion con la escala del mapa) y puntos de

muestreo por fotografias.
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Se tiene entonces que los transectos C/Plaza 4.500 y parte de LG/Sierra 4.600
estuvieron cubiertos por nieve hacia el aflo de 1938 y para 1958 la cobertura de
nieve habia retrocedido exponiendo el sustrato para dar paso a la colonizacion
vegetal. Por otro lado, el transecto C/Plaza 4.600 tiene un tiempo de exposicion
mas corto que los anteriores descritos ya que para 1981 aun estaba cubierto de
nieve y para el afio 2000 la nieve habia retrocedido dejando asi libre el
afloramiento rocoso. Para el transecto LG/Sierra 4.500 sélo se tiene el dato de la
comision corografica dirigida por Agustin Codazzi en el que el limite inferior estaba

a 4.500 msnm para el afio de 1851.

DISCUSION

Se encontraron un total de 28 especies de plantas vasculares las cuales
estuvieron representadas principalmente por la familia Asteraceae y Poaceae que
como en otras areas templadas (Compositae y Gramineae) son las familias con
mayor representacion y de lejos con mas géneros (Cleef, 1981). Ericaceae por su
parte tiene gran representatividad debido al cinturon de Ericaceas presente en la
alta montafia colombiana por encima de los 3.000 msnm (Luteyn, 1999). Dentro de
los géneros mas representados en el muestreo fue Senecio de la familia
Asteraceae, género con altos endemismos en la Sierra Nevada de Guican, Cocuy
y Chita, como S. guicanensis, S. cocuyanus y S. vaccinoides.

La especie mas frecuente fue Vaccinium floribundum la cual presenta
asociaciones con micorrizas y otras especies de plantas tanto vasculares como
bridfitas lo que pueda explicar en parte la presencia de esta especie en todos los
transectos (Cleef, 1981; Cuatrecasas, 1934).

Segun Cleef (1981) en zonas bajas del superparamo la composicion en la
vegetacion principalmente consiste en Senecio vaccinoides, asociado son S.
andicola, Diplostephium rhomboidale y D. alveolatum los cuales son encontrados

en morrenas jévenes en el borde paramo-superparamo (4.300 — 4.400 msnm)
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sobre la vertiente seca (lado Oeste) de la Sierra Nevada de Giuican, Cocuy y
Chita. En zonas medias del superparamo, en la misma vertiente, la vegetacion
estd compuesta principalmente por plantas vasculares como Pernettya prostata la
cual es localmente dominante y las especies comunes son Agrostis boyacensis, A.
haenkeana, Bartsia sp., Diplostephium colombianum, Draba litamo, Jamesonia
goudotii, Lachemilla tanacetifolia, Luzula racemosa, Lycopodium crassum,
Orithrophium cocuyense, Senecio guicanensis, Poa sp., entre otros. De los cuales
Agrostis boyacensis, Bartsia sp. (lanosa), Luzula racemosa, Lycopodium crassum,
Senecio guicanensis y Poa sp. se encontraron en el muestreo. Y en zonas altas
del superparamo se encuentran especies como Agrostis boyacensis, Luzula
racemosa, Pernettya prostata, Poa sp., Senecio glicanensis, S. cocuyanus, S.
supremus, Andreaea rupestris, Bryum argenteum, Ditrichum gracile, Polytrichum
juniperinum, Racomitrium crispulum y Stereocaulon vesuvianum, de las cuales
Agrostis boyacensis, Luzula racemosa, Pernettya préstata, Poa sp., y S.

cocuyanus tuvieron por lo menos una aparicion en esta vertiente.

Por otro lado, para la vertiente himeda (Este) del superparamo de la sierra
nevada de Giicéan, Cocuy y Chita, Cleef (1981) reporta a Senecio niveoaureus
como la especie mas conspicua e incluye otras como Erigerion chionophilus, E.
ecuadoriensis, Valeriana plantaginea y Motia meridensis entre otras, de las cuales
Senecio niveoaureus se observd con frecuencia en la zona de la Laguna de la
Plaza pero no estuvo presente en ningun transecto de los Cerros de la Plaza y
Erigerion ecuadoriensis estuvo presente so6lo en LG/Sierra 4.600.

Se observé que el nimero de especies se va reduciendo considerablemente
cuanta mas altura se alcanza a nivel del mar coincidiendo con observaciones
pasadas (Cleef, 1981; Cuatrecasas, 1934), sin embargo el nUmero de especies
por vertiente no coincide con la literatura, pues para la vertiente Este (Cerros de la
Plaza) que es mas humeda que la vertiente Oeste (Laguna Grande de la Sierra)
se reportan mas numero de especies, lo que puede deberse en primer lugar al
sustrato en el que se encontraron las especies, ya que en la Laguna Grande de la

Sierra el sustrato presente en los dos transectos era arenoso mientras que en los
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Cerros de la Plaza era laja (roca sélida), lo que dificultaba el establecimiento de
las especies y restringia su distribucion a las grietas; y en segundo lugar a que en
los Cerros de la Plaza hubo una exposicion del sustrato por retroceso glaciar mas
reciente que en la Laguna Grande de la Sierra. Teniendo asi mayor namero de

especies en ambos transectos de la Laguna Grande de la Sierra.

Observando la importancia de las especies para las dos vertientes se tiene que las
briéfitas tienden a ser mas importantes cuanto mas alto esté el transecto, lo que se
puede explicar teniendo en cuenta que son las especies pioneras en la
colonizacion vegetal (Cleef, 1981). Las especies de plantas vasculares mas
importantes Vaccinium floribundum, Pernettya prostata, Pentacalia vaccinoides,
Senecio niveoaureus, Diplostephium rhomboidale y Senecio cleefii son de las
familias mas representativas en zonas de paramo y superpdramo que son
Asteraceae y Ericaceae. La cobertura total para C/Plaza 4.500 fue de 10.916 cm?,
para C/Plaza 4.600 fue de 2.636 cm?, para LG/Sierra 4.500 fue de 51.159 cm?y
para LG/Sierra 4.600 fue de 19.335 cm?lo que coincide con el nimero de especies
encontradas por transecto pero que no se relaciona con la literatura, hecho

mencionado anteriormente.

El dendrograma obtenido por medio del indice de similitud de Jaccard por
presencia ausencia muestra que todos los transectos son diferentes, siendo los
transectos que comparten vertiente los menos diferentes; lo que posiblemente se
deba a que las especies presentes a una altura determinada se dispersen a
lugares cercanos implicando a los transectos cercanos a compartir especies, sin

embargo no todas las especies llegan a colonizar en el mismo tiempo y espacio.

El dendrograma obtenido por medio del indice de Bray-Curtis usando datos
cuantitativos de importancia de las especies (cobertura relativa) muestra dos
transectos con similitud que son C/Plaza 4.500 y LG/Sierra 4.600. Este resultado
se debe en gran parte a la similitud de la cobertura total de ambos transectos
(10.916 cm? y 19.335 cm? respectivamente) frente a los demas (C/Plaza 4.600:
2.636 cm? y LG/Sierra 4.500: 51.159 cm?). La diferencia entre éstos y C/Plaza

4.600 radica en la poca cobertura de éste ultimo y el bajo niumero de especies
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encontradas, a pesar de que Vaccinium floribundum y Oreobolus Cleefii sean
comunes para C/Plaza 4.600 y C/Plaza 4.500 y Agrostis boyacensis sea comun
para Cl/laza 4.600 y LG/Sierra 4.500. En cuanto que LG/Sierra 4.500 es el
transecto mas diferente por la gran cantidad de especies encontradas y los valores
altos de cobertura total con relacion a los demas transectos, ademas de que se
presentan especies como Diplostephium rhomboidale y Baccharis prunifolia con
coberturas de 2757 cm? y 2227 cm? respectivamente y Baccharis prunifolia var.
subprunifolia y Diplostephium alveolatum con coberturas de 704 cm?y 495 cm?
respectivamente dentro de las mas importantes Unicamente en éste transecto
(Anexo 1).

Se estima que la vegetacion encontrada en LG/Sierra 4.500, LG/Sierra 4.600,
C/Plaza 4.500 y C/Plaza 4.600 tenga tiempos diferentes de colonizacién debido al
retroceso glaciar que liber6 tales zonas. Puesto que se tiene, por medio de
informacion secundaria, que en la vertiente Oeste el limite inferior de la nieve
estaba a 4.500 msnm aproximadamente para el afio 1851 (Patifio Molina, nd) y
para el afio 1938 se ubicaba entre 4.500 msnm y 4.600 msnm, se puede inferir
que el transecto LG/Sierra 4.600 tiene un tiempo de exposicién aproximado de 70
afos, mientras que para LG/Sierra 4.500 el tiempo de exposicidon estaria entre los
100 y 70 afos por lo que no se puede aproximar aunque sea grosso modo debido
principalmente a la falta de informacion; sin embargo se puede decir que la
comunidad vegetal presente en la vertiente Oeste de la parte sur de la Sierra ha
tenido méas tiempo de permanencia debido a que el sustrato lleva mas tiempo
expuesto por deshielo que la vertiente Este. Para la vertiente Este de la Sierra
Nevada de Guican, Cocuy y Chita se tiene que el area del transecto C/Plaza 4.500
estuvo cubierta de nieve hacia el afio 1938 y descubierta para 1959 por lo que
podria decirse que el tiempo de exposicidén luego del retroceso glaciar del area en
cuestidon es de 60 afios aproximadamente. Mientras que para el transecto C/Plaza
4.600 se tiene que el tiempo de exposicion es de aproximadamente de 30 afios.
Los tiempos de exposicion luego del retroceso glaciar de los lugares muestreados
pueden constituirse como un factor muy relevante para explicar la composicién y

estructura de la vegetacion encontrada en cada transecto. Las observaciones que
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se hicieron a los 4.700 msnm reflejaron que si hay plantas que suben hasta esa
altura, sin embargo a pesar de que todas las plantas eran britfitas, para la época
en la que se realizd el muestreo ninguna estaba con vida; lo que lleva a la
hipotesis de plantas colonizadoras principalmente briofitas que entran en etapas
de latencia por temporadas o que no resisten la alta radiacion, los vientos fuertes y

las condiciones climaticas extremas.

Los glaciares colombianos alcanzaron su mayor extension hace 35.000 afios,
descendiendo hasta los 3.000 msnm cubriendo un area aproximada de 17.109
km? (Van der Hammen, 1985); sin embargo el Gltimo gran avance de los glaciares
ocurrié durante la pequefia edad del hielo, entre 1600 y 1850 d.C. cubriendo un
area aproximada de 374 km? (Flérez, 2002) y con el limite inferior de la nieve
ubicado entre 4.200 y 4.400 msnm en los Andes centrales colombianos y 4.600
msnm en la Sierra Nevada de Santa Marta (Florez, 1992). Muchos glaciares
colombianos han desaparecido desde entonces y los que quedan han perdido
entre el 60% y 80% de cobertura entre 1850 y 2000 (IDEAM, 2000)

Dentro de los primeros registros de glaciologia para el area de estudio se tienen
ademas de la segunda expedicion de Agustin Codazzi realizada en enero de 1851
al “Nevado del Cocuy” (Patifio Molina, nd.) en donde registra el limite inferior de la
nieve a 4.500 msnm en la vertiente Oeste de la sierra, sin embargo no realizé la
medicion para la vertiente Este (Reyes & Iriarte, 1996), las fotografias de Erwin
Krauss publicadas en la revista PAN en 1938 y los de la Expedicion de Afio
Geofisico Internacional realizada en 1959 por Erwin Krauss y Thomas van der
Hammen como principales autores. Para 1938 se tiene una medida aproximada
del limite inferior de la nieve gracias a fotografias tomadas en campo, en la que en
anos anteriores se denomind la “Laguna de los Témpanos” debido a que habia
témpanos de hielo flotando en su superficie y la nieve limitaba con los bordes

Norte y Este de la laguna, hoy llamada Laguna Grande de la Sierra (Anexo 2).

Poveda y Pineda (2009) estimaron para la Sierra Nevada de Guican, Cocuy y
Chita un area glaciar de 28.66 km? en 1989, 22.9 km? en 2000 y 17 km? en 2007;

lo que indica una pérdida del 41% de la masa glaciar durante el periodo 1989-
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2007 con una tasa de retroceso de 64.8 ha/afo, sin embargo luego del 2000 ésta

tasa se incremento6 pasando a ser de 84.3 ha/afo.

El capitulo sobre Latinoamérica del cuarto reporte (AR4) del panel
intergubernamental de expertos sobre cambio climatico del 2007 (IPCC, 2007)
reporta tendencias intensificadas en el retroceso glaciar de los Andes tropicales,
observando condiciones criticas en Bolivia, Pert, Colombia y Ecuador. Para
Colombia en particular el AR4 identifico tasas de retroceso glaciar por el orden de
10 — 15 metros por afio indicando que los glaciares colombianos desaparecerian
en los préximos 100 afos, sin embargo Poveda y Pineda (2009) estimaron para
Colombia el total del area glaciar en 45 km?, el limite inferior de los glaciares en
4.800 msnm y una tasa de retroceso de 3 km? por afio. Asumiendo que éstas
tendencias lineares se mantengan en el futuro, Poveda y Pineda (2009) concluyen
gue los glaciares colombianos desaparecerian alrededor del afio 2022, ya que la
ELA (linea de equilibrio altitudinal) se sitia por encima de los 5.100 msnm, altura
cercana a la elevacion maxima de gran parte de los picos nevados colombianos
con excepcion de la Sierra Nevada de Santa Marta (5.770 msnm). Un estudio
realizado por Ceballos et al. (2006) encontré que durante los ultimos 50 afios los
glsaaciares colombianos han perdido el 50% de su extension en area, sin
embargo el retroceso glaciar se ha acelerado en los Ultimos 15 afios,
incrementando entre un 10% — 15% la pérdida de masa, lo que propicia la
colonizacion vegetal en ambientes recientemente expuestos. Aunque no se puede
dejar de lado la importancia de los glaciares como reguladores de ciclos hidricos

en tem poradas Secas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las plantas vasculares encontradas en este trabajo fueron mayormente
representadas por las familias Asteraceae y Poaceae, seguido por la familia
Ericaceae. El géneros que mas encontrado en este muestreo fue el Senecio y la

especie mas frecuente fue Vaccinium floribundum.
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La vegetacion esta compuesta principalmente por plantas vasculares.

El nimero de especies se va reduciendo considerablemente a medida que va

aumentando la altura a nivel del mar.

En los transectos de los Cerros de la Plaza el sustrato es roca sélida, por lo tanto

se dificulta el establecimiento de las especies y restringe su distribucidn a grietas.

Las bridfitas tienden a ser mas importantes cuanto mas alto esta el transecto pues

estas especies son las pioneras en la colonizacion vegetal.

Los transectos establecidos en la caras oriente y occidente de la sierra segun el

indice de similitud de Jaccard son diferentes.

Diversos factores son causas del acelerado retroceso glaciar en la alta montafa
colombiana, dentro de los cuales estan principalmente el incremento en la
temperatura, el incremento en la amplitud del ciclo diurno de temperaturas, los
eventos ENSO con anomalias positivas de temperatura y anomalias negativas de
precipitacion en El Nifio facilitando el retroceso glaciar y para La Nifia con
anomalias negativas de temperatura y anomalias positivas de precipitacion
propiciando el avance glaciar, pero la mayor frecuencia de El Nifio (3-4 afios) con
respecto a La Nifia (5-6afios) contribuye a la pérdida general de cobertura de
nieve. Sin embargo cualquier extrapolacién estadistica debe ser confirmada con
un estudio completo de monitoreo de balance de masa y energia en los glaciares

tropicales colombianos.

El tamafio pequefio de los glaciares tropicales es una condicidon que maximiza su
sensibilidad frente a la variabilidad climatica en el corto plazo (Ceballos et al, 2006;
Francou et al, 2003; Vuille et al, 2008) por lo que deben realizarse estudios que
profundicen sobre el aporte hidrico de los glaciares para ecosistemas situados por
debajo del limite inferior de la nieve tanto para épocas secas como para épocas de

lluvia.

Como recomendacion es importante ampliar este estudio a lo largo de la Sierra

Nevada de Giican, Cocuy y Chita obteniendo un inventario floristico mas completo
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realizando repeticiones de muestreo en diferentes alturas y diferentes épocas del
afo, pues existen plantas que viven periodos cortos de tiempo y que posiblemente
no estén registradas en el presente trabajo.

Se recomienda realizar un futuro estudio que tenga en cuenta las propiedades
quimicas del sustrato recientemente expuesto para relacionarlo con las

colonizaciones de las plantas.
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Anexo 1. Cobertura total y relativa de las especies de plantas encontradas en 4 transectos ubicados a 4.500

msnm y 4.600 msnm en el PNN Sierra nevada de Guicéan, el Cocuy y Chita (Boyaca, Colombia).

2
Coberturaencm

Cobertura Relativa (%)

Especie C/Plaza 4.500 |C/Plaza 4.600 |LG/Sierra 4.500 |LG/Sierra 4.600] TOTAL |C/Plaza 4.500 |C/Plaza 4.600 |LG/Sierra 4.500 |LG/Sierra 4.600
Bridfitas 3096 2531 30069 1568 37264 28,36 95,98 58,78 8,11
Vaccinium floribundum 3193 27 1868 11483 16570 29,25 1,04 3,65 59,39
Pernettya prostata 0 0 6184 1602 7786 0 0 12,09 8,29
Pentacalia vaccinioides 0 0 5336 106 5442 0 0 10,43 0,55
Senecio niveoaureus 0 0 198 3151 3349 0 0 0,39 16,30
Senecio cleefii 2757 0 0 0 2757 25,25 0 0 0
Diplostephium rhomboidale 0 0 2757 0 2757 0 0 5,39 0
Baccharis prunifolia 0 0 2227 0 2227 0 0 4,35 0
Senecio cocuyanus 874 0 544 0 1418 8,01 0 1,06 0
Poa trivialis 0 0 0 1008 1008 0 0 0 5,21
Senecio canescens 817 0 60 0 877 7,48 0 0,12 0
Baccharis prunifolia var. Subprunifolia 0 0 704 0 704 0 0 1,38 0
Diplostephium alveolatum 0 0 495 0 495 0 0 0,97 0
Luzula racemosa 47 0 125 124 296 0,43 0 0,24 0,64
Agrostis boyacensis 0 14 259 0 273 0 0,54 0,51 0
Erigeron ecuadoriensis 0 0 0 126 126 0 0 0 0,65
Melpomene moniliformis 35 0 0 79 114 0,32 0 0 0,41
Hypochaeris sessiliflora 0 0 90 0 90 0 0 0,18 0
Bartisa lanosa 0 0 65 22 87 0 0 0,13 0,11
Oreobolus cleefii 7 64 0 0 71 0,06 2,44 0 0
Lycopodium crassum 0 0 71 0 71 0 0 0,14 0
Pentacalia gliicanensis 0 0 0 67 67 0 0 0 0,35
Jamesonia imbricata 63 0 0 0 63 0,58 0 0 0
Senecio formosus 0 0 44 0 44 0 0 0,09 0
Diplostephium sp. 0 0 28 0 28 0 0 0,06 0
Agrostis trichodes 27 0 0 0 27 0,25 0 0 0
Elaphoglossum castaneum 0 0 16 0 16 0 0 0,03 0
Agrostis sp. 0 0 11 0 11 0 0 0,02 0
Castilleja fissifolia 0 0 8 0 8 0 0 0,02 0
TOTAL 10916 2637 51159 19335 84047 100 100 100 100
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Anexo 2. Fotografia de la Laguna Grande de la Sierra tomada en marzo de
1938, en la Sierra Nevada de Guican, Cocuy y Chita (Boyaca, Colombia).

Publicada en la Revista PAN de 1938 por Erwin Krauss. Limite inferior de la

nieve a 4.600 msnm aproximadamente.
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Anexo 3. Fotografia de la Laguna de la Plaza tomada en marzo de 1938, en la
Sierra Nevada de Guicéan, Cocuy y Chita (Boyacéd, Colombia). Publicada en la

Revista PAN de 1938 por Erwin Krauss. Limite inferior de la nieve a 4.500

msnm aproximadamente.
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Anexo 4. Fotografia aérea bajada de la pagina web del Banco Nacional de
Imé&genes de la parte sur de la Sierra Nevada de Guican, Cocuy y Chita en el
departamento de Boyaca, Colombia. N° de vuelo: C-2669, Foto N° 256, Afio
2000. (http://bni.igac.gov.co:81/home/srv/es/main.home)
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Anexo 5. Fotografias de los Cerros de la Plaza, arriba del afio 2000 tomada por
Jesus Alfonso Lopez y abajo del afio 2009 tomada por Federico Kircher.

M

Cerros de la

Federico Kircher 2009
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lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui estipuladas y para los fines

indicados, respetando siempre la titularidad de los derechos patrimoniales y morales
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correspondientes, de acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional y justificada

a la finalidad perseguida, sin &nimo de lucro ni de comercializacion.

De manera complementaria, garantizo (garantizamos) en mi (nuestra) calidad de
estudiante (s) y por ende autor (es) exclusivo (s), que la Tesis o Trabajo de Grado en
cuestion, es producto de mi (nuestra) plena autoria, de mi (nuestro) esfuerzo personal
intelectual, como consecuencia de mi (nuestra) creacién original particular y, por tanto,
soy (somos) el (los) anico (s) titular (es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos)
gue no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos; ni
tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el derecho a
la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales. Adicionalmente,
manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni
a las buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es
de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a la Pontifica
Universidad Javeriana por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, continuaré
(continuaremos) conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin
modificacion o restriccién alguna, puesto que de acuerdo con la legislacion colombiana

aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun caso conlleva la enajenacion

de los derechos patrimoniales derivados del régimen del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11
de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables
e inalienables. En consecuencia, la Pontificia Universidad Javeriana esta en la obligacion
de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual tomard las medidas
correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: Informacién Confidencial:

Esta Tesis o Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica, secreta,

confidencial y demas similar, o hace parte de una investigacion que se adelanta y cuyos

resultados finales no se han publicado. Si No | X

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situacion

con el fin de que se mantenga la restriccién de acceso.
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ANEXO 3
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Apellidos Completos Nombres Completos

Cuéllar Coronado Ivan Ricardo

DIRECTOR (ES) TESIS DOCTORAL O DEL TRABAJO DE GRADO

Apellidos Completos Nombres Completos
Sarmiento Armando
Jacome Jorge

FACULTAD

Estudios Ambientales y Rurales

PROGRAMA ACADEMICO

Tipo de programa ( seleccione con “x”

Pregrado Especializacion Maestria Doctorado

X

Nombre del programa académico

Ecologia

Nombres y apellidos del director del programa académico

Nicolas Urbina

TRABAJO PARA OPTAR AL TITULO DE:

Ecodlogo

58




PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o tener una mencién especial):

CIUDAD ANO DE PRESENTACION DE LA NUMERO DE PAGINAS
TESIS O DEL TRABAJO DE GRADO

Bogotéa 2012 60

TIPO DE ILUSTRACIONES ( seleccione con “x”

- ) Tablas, gréficos y 5 )
Dibujos Pinturas ) Planos Mapas | Fotografias Partituras
diagramas
X X X X

SOFTWARE REQUERIDO O ESPECIALIZADO PARA LA LECTURA DEL DOCUMENTO

Nota: En caso de que el software (programa especializado requerido) no se encuentre licenciado por la

Universidad a través de la Biblioteca (previa consulta al estudiante), el texto de la Tesis o Trabajo de Grado

quedara solamente en formato PDF.

MATERIAL ACOMPANANTE

FORMATO

DURACION
TIPO CANTIDAD

(minutos) CD | DVD Otro ¢Cual?

Video
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Audio

Multimedia

Produccion

electrénica

Otro Cual?

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVE EN ESPANOL E INGLES

Son los términos que definen los temas que identifican el contenido. (En caso de duda para designar estos
descriptores, se recomienda consultar con la Secciéon de Desarrollo de Colecciones de la Biblioteca Alfonso

Borrero Cabal S.J en el correo biblioteca@javeriana.edu.co, donde se les orientara).

ESPANOL INGLES

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Méximo 250 palabras - 1530 caracteres)

El cuarto informe del panel intergubernamental de expertos sobre cambio climatico
(AR4) reporto un incremento en la temperatura media global de alrededor de 1°C por
decenio. Tal incremento, ademas de los eventos ENSO, ha inducido a un retroceso
en la mayoria de las masas de hielo y nieve en el mundo induciendo la exposicion de
sustratos propiciando procesos de colonizacion vegetal. La Sierra Nevada de
Guican, Cocuy y Chita ubicada entre los 6° 21’ 20°" Ny 72° 17°41” O y los 6° 31’ 04”
y 72° 17’ 14” O, poseia la mayor extension en area de cobertura glaciar en Colombia
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con 17 km?® calculada para el afio 2007, sin embargo desde hace 50 afios los
glaciares colombianos han perdido aproximadamente el 50% de su area y en los
altimos 15 afios ésta tasa se ha incrementado entre un 10% - 15%, acumulando una
pérdida de un 41% de cobertura durante el periodo 1989 - 2007. El presente trabajo
estudio la colonizacion vegetal, por medio de la composicion y estructura encontrada
en la Laguna Grande de la Sierra y los Cerros de la Plaza del Parque Nacional
Natural Sierra Nevada de Guican, Cocuy y Chita, estableciendo transectos a 4.500
msnm y a 4.600 msnm en cada vertiente. Se encontraron un total de 28 especies de
plantas vasculares. Se obtuvo una cobertura total de 8.4 m? en un area de muestreo
de 400 m? distribuidos en cuatro transectos de los cuales se establecieron dos en la
vertiente Oeste y dos en la vertiente Este siendo cada transecto de 100 m?. Para la
vertiente Oeste se encontrd una cobertura acumulada de 7.04 m? y para la vertiente
este 1.35 m? Para las briéfitas se encontré una cobertura total de 3.72 m?, siendo el
transecto LG/Sierra 4.500 el que mas cobertura de este tipo presenté con 3.01 m?.
La especie vegetal vascular mas dominante fue Vaccinium floribundum con una
cobertura total de 1.65 m? encontrandose la mayor cobertura en el transecto
LG/Sierra 4.600 con 1.14 m?. La especie mas rara fue Castilleja fissifolia con una
cobertura total de 8 cm?, encontrados en el transecto LG/Sierra 4.500. Se analizaron
los datos por medio de indices de similitud de Jaccard para los datos cualitativos
encontrando que todos los transectos eran diferentes y Bray-Curtis para dos datos
cuantitativos encontrando que los transectos C/Plaza 4.500 y LG/Sierra 4.600 eran
similares debido a su cobertura relativa. El transecto LG/Sierra 4.500 fue el mas
diferente por su diversidad, pues presentd la rigueza mas alta con 20 especies de
plantas vasculares y la mayor abundancia medida en cobertura por especie.

he fourth report of the Intergovernmental Panel of Experts on Climate Change (AR4) reported
an increase in global average temperature of about 1 ° C per decade. This increase, along with
ENSO events, has led to a decline in most of the masses of ice and snow in the world
exhibition substrates inducing promoting plant colonization processes. The Sierra Nevada de
Guicéan Cocuy and Chita located between 6 © 21 '20" N and 72 ° 17'41" W and 6 ° 31' 04" and
72 ° 17 '14" W, had the greater length in glacier coverage area in Colombia with 17 km2
calculated for the year 2007, but for 50 years the Colombian glaciers have lost about 50% of
its area and in the last 15 years this rate has increased from 10 % - 15%, with a cumulative
loss of a 41% coverage during the period 1989-2007. This paper studied plant colonization,
through the composition and structure found in the Laguna Grande de la Sierra and the Cerros
de la Plaza del Parque Natural Sierra Nevada National Guican Cocuy and Chita, establishing
transects 4,500 m and 4,600 m on each side. We found a total of 28 species of vascular plants.
We obtained a total coverage of 8.4 m2 in a sampling area of 400 m2 distributed in four
transects which established two in the west side and two on the side with each transect This
100 m2. To the west side found a cumulative coverage of 7.04 m2 and 1.35 m2 the east slope.
For bryophytes found a total coverage of 3.72 m2, being the transect LG / Sierra 4500 the
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most coverage of this type introduced with 3.01 m2. The most dominant vascular plant species
Vaccinium floribundum was covering a total of 1.65 m2, with the highest coverage in the
transect LG / Sierra 4600 with 1.14 m2. The rarest species was Castilleja fissifolia with a total
of 8 cm2 coverage, found in the transect LG / Sierra 4500. Data were analyzed using Jaccard
similarity indices for qualitative data found that all transects were different and Bray-Curtis
quantitative data for two transects finding that C / 4,500 square LG / Sierra 4600 were similar
because of their coverage relative. The transect LG / Sierra 4500 was the most different in its
diversity, it presented the highest richness with 20 species of vascular plants and far more
abundant species coverage.
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