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RESUMEN

Las turberas son ecosistemas de humedal acumuladores de materia organica con inundacion
permanente lo que los hace una reserva y sumidero de carbono. Las turberas ubicadas en
los paramos ayudan a mantener el balance hidrico de los ecosistemas alrededor y regulan
la distribucion del agua usada por comunidades humanas. Actualmente, las turberas son
afectadas por el cambio climatico, el cual desequilibra el balance entre la produccion de
material vegetal y la descomposicion. Las turberas dominadas por Distichia muscoides son
particularmente importantes por su dependencia con la hidrologia glaciar. El presente articulo
expone una reconstruccion climatica de los tltimos 200 afios, mediante el reconocimiento de
la sucesion vegetal registrada en dos nucleos de turberas, ubicados en la Sierra Nevada del
Cocuy. La vegetacion reconstruida fue comparada con registros historicos de temperatura y
precipitacion. Nuestros resultados muestran diferencias en las trayectorias de la vegetacion,
con un aumento en la produccion vegetal y dominancia de D. muscoides en las Gltimas
dos décadas, relacionado con incrementos en temperatura. El balance hidrico positivo
generado por el aumento global en la temperatura trae como resultado la abundancia de
plantas vasculares para la turbera. El efecto del Nifio de 1998 se ve reflejado en un cambio
importante en las trayectorias de la vegetacion de los dos sitios hacia turberas dominadas por
musgos diferentes a Sphagnum que limitan la capacidad de la turbera de almacenar materia
organica. Los efectos del cambio climatico se ven multiplicados por fenomenos como la
anomalia del Nifio que pueden alterar la evolucion de un ecosistema rapidamente, incluso de
aquellos ecosistemas con alta resiliencia como las turberas.

Palabras clave. Andes, cambio climatico, plantas en cojines.

ABSTRACT

Peatlands are permanently flooded wetland ecosystems that accumulate organic matter,
which is what makes them carbon sinks and resevoirs. Peatlands that are located in paramos
help to maintain water balance in surrounding ecosystems and regulate the distribution
of the water used by human communities. Currently, peatlands are affected by climate
change, which disrupts the balance between plant production and decomposition. Peatlands
dominated by Distichia muscoides are particularly important since they depend on glacial
hydrology. This paper presents a climatic reconstruction over the last 200 years, based on
the vegetation succession history recorded in core samples from two peatlands located in the
Sierra Nevada del Cocuy. The reconstructed vegetation was compared with historical records
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of temperature and precipitation. Our results showed differences in the trajectories followed
by the vegetation, with an increase in plant production and dominance of D. muscoides over
the last two decades related to increases in temperature. The positive water balance generated
by the global increase in temperature and glacial melting results in an abundance of vascular
plants in the turbera. The effect of the El Nifio event of 1998 is reflected in a major change in
the trajectories of the vegetation at the two sites, with Sphagnum peat being replaced by peat
formed from different mosses, limiting the ability of the peatland to store organic matter. The
effects of climate change are multiplied by phenomena such as El Nifio that can rapidly alter
the evolution of an ecosystem, even one as highly resilient as peatlands.

Key words. Andes, climate change, cushion plants, peatlands.

INTRODUCCION

Predicciones del clima terrestre afirman que
la tasa de calentamiento en la troposfera
inferior incrementa con la altitud debido a la
doble concentracion de didxido de carbono
preindustrial (CO,) (Bradley et al. 2006). Lo
cual causaun incremento mas pronunciado en
la temperatura de alta montafa con relacion
a elevaciones mas bajas, convirtiendo asi
este fenomeno climatico en una amenaza
directa para ecosistemas de mayor altitud.
Las altas elevaciones son areas de interés
primario porque proporcionan desde un 90 a
100% de los recursos de agua potable, riego
y suministro industrial en las zonas aridas y
semiaridas, y ademas porque son focos de
biodiversidad (Sanchez et al. 1989, Bradley
et al. 2006, Ruiz et al. 2008).

Uno de los ecosistemas de alta elevacion
que ha sido alterado en una escala global por
mas de 300.000 km?, son las turberas a causa
de practicas agricolas, alta deforestacion
comercial y explotacion directa para com-
bustibles o medios horticulturales (Char-
man 2002). Las turberas son ecosistemas de
humedal cargados generalmente por agua y
acumuladores de turba. Estos a su vez son
una gran reserva y sumideros de carbono
organico. Dichos sistemas naturales cubren
mas de 4.4 millones de km? (3%) del area
terrestre y ocurren principalmente en zonas
subarticas y boreales (Wieder et al. 2006).
El contenido de carbon de las turbas es
aproximadamente 500 Pg lo que corresponde
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a un tercio del carbono del suelo del planeta
(Gorham 1991). Esta gran cantidad de
carbono almacenado en las turberas indica
el gran impacto que tienen estos ecosistemas
sobre el ciclo global del carbono (Yu et al.
2011).

Actualmente se conoce que el 11% de las
turberas ocurre en los trdpicos y almacenan
alli una gran proporcion del carbono en
suelos de turba en el mundo (Page et al
2011). A pesar de sus tamafios relativamente
pequeios, las turberas en los Andes tienen
un efecto desproporcionado en la regulacion
del agua porque son reservorios de suelos
saturados y liberan agua que se utiliza
mas adelante en las actividades humanas
(Holden 2005, Jauhiainen et al. 2008).
El area global de las turberas se ha visto
reducida significativamente durante los
altimos cientos de afios, resultando en una
degradacion severa de la funcion de los
ecosistemas y en consecuencias ambientales
y econdémicas adversas (Turetsky et al.
2002).

Las turberas son sistemas sensibles a cambios
hidrologicos, climaticos y desequilibrio de
sustratos. Dada una alteracion en dichas
condiciones ambientales, se transforma este
ecosistema de un sumidero a una fuente
de carbono y, posiblemente a uno de los
mayores emisores de metano (CH,) (Jones
& Yu 2010). Ademas, dichas condiciones
ambientales afectan procesos como la
distribucion, composicion y crecimiento de



la vegetacion en condiciones especificas a
un sitio (Wieder et al. 2006). Las turberas
se caracterizan por su habilidad unica
de construir y almacenar por milenios
los remanentes muertos de plantas como
musgos, juncos, pastos y arboles (Charman
2002), lo que permite observar un registro
histérico de cambios establecidos como
sucesiones vegetales. Asimismo, en estos
humedales la produccién primaria neta
excede la tasa de descomposicion durante
cientos de afios y como resultado de esto
se da una materia organica rica en carbono
(Clymo 1984).

Con este estudio buscamos entender las
respuestas que las turberas de alta elevacion
tienen frente a extremos cambios climaticos.
Nuestro estudio se basa en los cambios en la
vegetacion autoctona de turberas dominadas
por Distichia muscoides Nees & Meyen en
la Sierra Nevada del Cocuy (Colombia). Por
tanto, queremos relacionar la ocurrencia de
dicha vegetacion con la variacion climatica
de temperatura y precipitacion durante los
ultimos 200 afos. Nuestro objetivo mas
amplio es entender los factores climaticos
que controlan los procesos de acumulacion
o atricioén de turba a altas elevaciones para
poder predecir los efectos que el cambio
climatico global tendra sobre estos eco-
sistemas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los nucleos de turba se extrajeron en el
afilo 2010 en el Parque Nacional Natural
El Cocuy, que protege a la Sierra Nevada
del Cocuy, situada al noroeste de los
departamentos de Boyacd y Arauca, en el
norte de la Cordillera Oriental de los Andes
colombianos, aproximadamente a los 6° 27"
N, 72° 17" O. Especificamente, el nticleo de
turbera Cocuy 1 (COC1) fue obtenido en el
“Valle de los Cojines” en 6°2837.79" N,
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio con los
sitios de los dos nucleos marcados por circulos
negros. El area de estudio se encuentra ubicada
en la parte Oriental de la Sierra Nevada del
Cocuy (Colombia).

72°16'42.14" O a 4202 metros de elevacion
sobre el nivel del mar, tomado del sector
centro oriental del humedal el cual tiene un
tamafio aproximado de 80 ha. El ntcleo de
turbera Cocuy 2 (COC2) se adquirié a la
orilla del lago “Los Patos” a 6°29'52.02" N,
72°1720.34” O a 4600 m (Fig. 1). La turbera
donde se tomd el nticleo COC2 se encuentra
en una terraza glaciar justo encima del Valle
de los Cojines a menos de 1500 m lineales
del nticleo COC1. La vegetacion dominante
en ambos sitios es Distichia muscoides
(Juncaceae) con individuos dispersos de
Senecio formosoides Cuatrec. (Asteraceac)
y Werneria pygmaea Gillies ex Hook. &
Arn. (Fig. 2). En el sitio COC1 D. muscoides
tiene una cobertura de aproximadamente el
80%, seguida por Werneria pygmaea con
una cobertura del 10%, individuos dispersos
de S. formosoides (<2%) y musgos de los
géneros Campylopus 'y Breutelia (ca 5%). El
sitio COC2 esta dominado por D. muscoides
(60%) seguido por W. pygmeae (30%),
musgos del género Campylous (ca 5%) y
unos pocos individuos de S. formosoides
(<1%). El pH de ambos sitios es levemente
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Figura 2. Fotografias de las 4reas donde se colectaron los nucleos en el PNN Cocuy. a. corresponde
al nucleo COCI en el Valle de los Cojines y b. corresponde al nticleo COC2 en la laguna de Los Patos
(ver Tabla 1).

acido con valores por encima de 5 y con una
conductividad eléctrica baja menor a 3 pS
cm! (Tabla 1).

Cada nucleo fue extraido utilizando un
tubo de PVC con puntas en los bordes, con
60 cm de largo y 10 cm de didmetro. Los
ntcleos comprenden 50 cm de turba. Al
retirar el tubo se usé una tapa de PVC en
la parte inferior ajustada manualmente. Las
muestras se mantuvieron rigidas durante
el traslado hasta el laboratorio debido a
la dureza de D. muscoides. Los nucleos
se congelaron por 48 horas para evitar
la compresion de la turba. Para extraer
los nucleos del molde se descongelaron
por algunos minutos y seguidamente se
fraccionan en fragmentos de 2 cm de
espesor. Todas las muestras se secaron en
el horno a 75°C durante 48 horas hasta que

no hubo cambio en el peso. El extraer un
solo nucleo de cada sitio limita nuestro
entendimiento de la variabilidad espacial
dentro del humedal pero estudios en otras
turberas han mostrado la representatividad
de un solo ntcleo es suficiente para
describir los procesos de cambio recientes
(Turetsky et al. 2000).

Revision de las muestras

Para el analisis de los macrofosiles se uso
un Estereomicroscopio Zeiss DV4 con un
zoom continuo de 8x a 32x y se examind
una porcion de aproximadamente 2 cm de
ancho y 2 cm de largo de cada segmento
de turba si se podian diferenciar restos, o la
muestra completa si el segmento del nticleo
presentabaun alto grado de descomposicion.
En cada muestra separamos y medimos

Tabla 1. Vegetacion y caracteristicas quimicas del agua y la turba en los nticleos COC1 y COC2.

Nucleo

COocC1 coC2

Vegetacion dominante

pH
Conductividad eléctrica del agua (uS/cm)
Profundidad total de la turba (m)

Temperatura del suelo a 30 cm (°C)

Distichia muscoides (80%)

Distichia muscoides (70%)
Werneria pygmaea (20%).

5,75 5,84
2,14 2,98
5,5 2,5
6,4 39
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el porcentaje de raices, musgos, juncos y
restos no identificables. La proporcion fue
establecida bajo criterio del observador.

Usamos dataciones de cronologias continuas
con 2Pb. Las cronologias de *'°Pb nos
permiten asignar una edad absoluta a las
diferentes profundidades del nucleo usando
la proporcion de 2!Pb activo en la muestra
con respecto a la actividad del *'°Pb en la
superficie (Appleby et al. 1997). Las raices
de D. muscoides pueden intervenir en la
movilizacion secundaria de cationes en la
turba, sin embargo, evidencia de capas de
ceniza proveniente de erupciones volcdnicas
ha corroborado de manera independiente las
fechas asignadas por decaimiento radioactivo
de 2'°Pb (Benavides et al. 2013), el cual hace
parte del proceso de decaimiento del **U.
Durante el proceso de decaimiento de 238U
que se encuentra de manera natural en los
sustratos, se pasa por un estadio gaseoso en
226Ra el cual se distribuye en la atmosfera. El
proceso de decaimiento radiactivo continua
y luego de varios intermediarios de corta
vida, el gas **Ra pasa a 2!°Pb que se deposita
inmediatamente y cubre la superficie del
suelo. Este exceso de 2'°Pb con respecto a la
concentracion del substrato se denomina el
exceso no soportado de 2!°Pb y la proporcion
en la cual este exceso disminuye con el
tiempo es el principio de la dataciéon. Uno
de los supuestos principales del modelo
es que la cantidad de 2'°Pb proveniente
de la atmosfera es constante en el tiempo
lo que permite realizar las estimaciones
de la proporcién del elemento que ha
decaido a lo largo de la columna de turba.
La concentracion de ?''Pb se determina
disolviendo el sustrato en concentraciones
de acidos fuertes y luego agregando una
superficie de cobre (2x2 cm) sobre la cual
los atomos de *'°Pb se adhieren. La placa de
cobre con el recubrimiento de los atomos
metalicos extraidos de la turba es llevada a
un espectrometro de particulas alfa ORTEC
576, el cual detecta las desintegraciones
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radioactivas provenientes de atomos de *'°Pb
en un intervalo de tiempo y con base en esto
se determina la concentracion de 2'°Pb en la
muestra (Turetsky et al. 2004).

Usamos un trazador de 2*Po para determinar
la eficiencia de la extraccion agregando
una cantidad conocida de *®Po al inicio
del proceso para determinar el porcentaje
final de *°Pb extraido de la muestra. Las
dataciones de turba usando *'°Pb presentan
dos fuentes de error importantes: la primera
es la incertidumbre en la deteccion de los
eventos de desintegracion ya que estos
ocurren a intervalos no periddicos. La se-
gunda proviene del ajuste del modelo de
entrada constante de ?!°Pb al sistema. Ambas
fuentes de error son incluidas en el calculo
de la incertidumbre de las fechas estimadas
(Appleby ef al. 1997, Turetsky et al. 2004).

Las dataciones se realizaron sobre secciones
circulares de 2 cm de espesor y 10 cm de
didmetro. Debido a la compactacion de la
turba los primeros centimetros del nucleo
representan intervalos de tiempo cortos
(meses-afios), a mayor profundidad la des-
composicion y compactacion de la turba
hace que cada seccion de dos centimetros
represente varias décadas. Asi, la compresion
de la turba causa una distribucion asimétrica
de la representatividad de las diferentes épocas
con una alta resolucion de los ultimos 20 anos.

Nosotros tomamos como variables clima-
ticas de interés los registros historicos de
precipitacion y temperatura, para esto usamos
una combinacion de registros historicos
de estaciones nacionales e interpolaciones
globales construidas con Modelos de Cir-
culacion Globales (GCM). Tomamos los
datos usando el portal de manejo de datos
del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (Intergovernmental Panel of
Climate Change-IPCC “http: http://ipcc-data.
org/”). Los datos de temperatura promedio
anual fueron obtenidos del Climate Prediction
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Center (CPC “http: http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/products/precip/realtime/GIS/retro.
shtml”). Datos de la precipitacion anual
para el periodo 1900-2010 se obtuvieron del
Earth System Research Laboratory (http://
climate.geog.udel.edu/~climate/html_pages/
download.html#P2011rev). La resolucién
espacial de los datos usados fue de 0,5° por
lo que ambos sitios tienen el mismo valor
de temperatura y precipitacion a pesar de
estar a mas de 500 metros de distancia
horizontal y 300 metros de diferencia
en elevacion. La resolucion temporal
que usamos para los registros climaticos
proviene de interpolaciones mensuales de
temperatura global desde enero de 1900 hasta
diciembre de 2010. Nosotros usamos datos
promediados de precipitacion y temperatura
por década de 1900 a 1990. Los ultimos 20
afios de registros los analizamos anualmente
para que correspondieran de manera mas
cercana con las dataciones obtenidas. Nuestro
estudio se centra en la variabilidad temporal
de la temperatura y precipitacion y se debe
reconocer que estos valores son promedios
sobre el area cubierta.

Analisis de datos

Los cambios en la proporcion de los
diferentes tipos de vegetacion observados en
los nucleos fueron relacionados con registros
historicos de precipitacion y temperatura.
Los registros histéricos de las variables
climaticas son producto de interpolaciones
debido a la ausencia de registros continuos
en las estaciones meteoroldgicas cercanas.
Todos los andlisis estadisticos y las figuras
fueron llevados a cabo usando R x64 3.1.1
(R Core Team 2016).

RESULTADOS
Sucesion vegetal en turberas

Las velocidades de acumulaciéon de
turba se aceleran notablemente durante
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los ultimos 20 afios indicando cambios
importantes en los factores que controlan
la produccion y la descomposicion (Fig.
3). La distribucién de los macrofosiles
en los dos nucleos estuvo dominada por
D. muscoides durante los ultimos 20 afios
con evidencia de raices de esta especie
desde el afio 1900. Los musgos diferentes
a Sphagnum muestran un aumento en su
porcentaje de participacion dentro del
nucleo durante el periodo 1980 - 2000
aproximadamente, para luego desaparecer
casi completamente; aunque en el nucleo
COC1 se evidencia un aumento en las tasas
de acumulacion durante los tltimos 10 afios
(Fig. 3). Sphagnum fue poco abundante y
solo se observaron unos pocos fragmentos
de tallo y hojas de Sphagnum pylaesii Brid.
el cual no es formador de turba (Fig. 4 a-d).

La disminucion en la dominancia de D.
muscoides estuvo acompaiiada de un
aumento de materia organica en diferentes
estados de descomposicion sin una afinidad
taxondmica particular o por un incremento
en la abundancia de musgos diferentes a
Sphagnum. Entre los musgos diferentes
a Sphagnum se encontraban en orden
descendente de abundancia las siguientes
especies: Campylopus anderssonii (Mill.
Hal.) A. Jaeger, Breutelia chrysea (Mill.
Hal.) A. Jaeger, Straminergon stramineum
(Dicks. ex Brid.) Hedends y Bryum laevi-
gatum Hook. f. & Wilson.

Los registros para los porcentajes de D.
muscoides difieren entre las dos localidades.
En COCI1 en el Valle de los Cojines se
observan restos de D. muscoides dominando
el humedal durante los tultimos 100 afios.
En COC2 D. muscoides es dominante en
los tultimos 25 afios. Durante el periodo
comprendido entre 2000 y 2005 D.
muscoides disminuyéd su dominancia en
COC1 y aument6 su dominancia en COC2.
Entre los afios 2005 y 2010 D. muscoides
fue dominante en ambos sitios (Fig. 4 a-d).
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Figura 3. a. Cambio en la actividad de ?'°Pb con la profundidad. Las lineas punteadas verticales
corresponden a los puntos limites de 2'°Pb soportado por el sustrato para cada uno de los nicleos.
b. Curvas de acumulacién de turba usando decaimiento de 210Pb. Barras de error corresponden a

incertidumbre de la datacion (Wieder 2001).

Los restos vegetales no identificados
(“debris”) son abundantes en las partes
mas profundas del nicleo COC2 y por
el contrario son casi asuntes en el nticleo
COCl; alli por el contrario abundan los
restos identificables de D. muscoides.
Los restos de plantas no identificables son
remanentes in situ de plantas descompuestas
diferentes a D. muscoides, debido a que no
se observan las vainas de las hojas que son
la parte mas resistentes a la descomposicion
del pasto (Fig. 4 a-d).

Temperatura y precipitaciéon

Variables climaticas registradas entre el
periodo de 1990 hasta el 2010 permiten
evidenciar el efecto del comportamiento
climatico en los ecosistemas de la Sierra
Nevada del Cocuy, posibilitando la re-
construccion de ambientes pasados por me-
dio de la relacion del cambio climatico y
las sucesiones vegetales de las turberas, al
considerar la temperatura y precipitacion

promedio registradas para la region (Fig. 4

e-f).

En el periodo registrado (1900-2010), la
temperatura de la Sierra Nevada del Cocuy
presenta un incremento global de mas de 1°C
para los ultimos cien afios. Este incremento
expone diversas fluctuaciones, que van
desde pequefios aumentos hasta abruptas
disminuciones. Los registros de precipitacion
para los ultimos 100 afios comprenden un
incremento global de precipitacion con un
valor de aproximadamente 300 milimetros
por afio y un comportamiento general de
extremas fluctuaciones.

Relaciones climaticas con la sucesion
vegetal

El incremento global en la temperatura
presenta una relacion positiva para la
aparicion y dominancia de Distichia en
cada uno de los nucleos. Hecho contrario
al comportamiento encontrado para los
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Figura 4. a-d. Distribucion (en porcentaje) de los principales tipos de macrofosiles identificados en
dos nucleos de 50 cm de profundidad en turberas de Distichia muscoides en la Sierra Nevada del
Cocuy. Cronologias reconstruidas con 2'°Pb. COC1 lineas continuas y circulos, COC2 lineas punteadas
y triangulos. e. Reconstruccion de la temperatura por décadas y afios en la Sierra Nevada del Cocuy
desde 1900 hasta 2010. f. Reconstruccion de la precipitacion promedio anual por décadas y ailos en la
Sierra Nevada del Cocuy desde 1900 hasta 2010 (detalles en el texto).

macrofésiles de musgos y restos vegetales
no identificados, los cuales se ven afectados
negativamente por dicho aumento. Un
caso particular, es la aparicion simultdnea
de Distichia en los dos nucleos a partir
del ano 2000, hecho relacionado con el
incremento en 1°C de la temperatura para
los ultimos diez afios. La colonizacion
y maxima aparicion de musgos para el
periodo comprendido desde 1970 hasta
el afio 1980 se encuentra asociada con un
incremento en las variables climaticas de
temperatura y precipitacion, con un valor
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de aproximadamente 14.23°C y 2600 mi-
limetros por afio (Fig. 4 e-f).

DISCUSION

El calentamiento dado para sitios de alta
elevacion resulta en un cambio detectable en
la composicion de especies a lo largo de los
ultimos 200 afos (Fig. 4). Los cambios en la
composicion de especies en los humedales
esta también relacionado con los cambios en
la balance hidrico local, que a su vez puede
estar relacionado con la temperatura por el



retroceso glaciar (Poveda & Pineda 2009).
De hecho, estos ecosistemas de turbera son
alimentados por los minerales desprendidos
de la roca con el paso del agua, haciendo
de ésta un sitio rico en nutrientes y fuentes
hidricas. Por tanto, se hace abundante en
Distichia muscoides (Cooper et al. 2015).
La ligera acidez (pH>5.5) de las turberas
de D. muscoides (Tabla 1) indica la fuerte
influencia de materiales del suelo y la
roca de origen sedimentario marino que
son arrastrados por la lluvia o escorrentia
superficial proveniente de los glaciares la
cual aumenta la alcalinidad de turberas que
son normalmente acidas (Gonzalez & Flint
1965, Benavides et al. 2013).

El comportamiento de D. muscoides en
“Laguna de Los Patos” ubicada a 4600
m de elevacion se explica a partir del
asentamiento o la formacion temprana de
la turbera como consecuencia del retroceso
glaciar (Kuhry et al. 1993). Este fenomeno,
produce fluctuaciones hidricas, las cuales
son un factor altamente determinante en la
formacion de turberas y la colonizacion de
plantas. Es asi, como el posible desarrollo
temprano de dicho humedal trae consigo
una dominancia de una vegetacion diferente
a Distichia y el aumento en la abundancia
de material vegetal no identificado para
esta localidad en el periodo recuperado
por el nicleo de 1900 a 1990. Los restos
encontrados en la parte mas antigua del
nicleo COC2, muy posiblemente estan
asociados a la cercania de sedimentos del
fondo de un sistema lacustre o iniciacion
de la turbera con dominancia de plantas
menos resistentes a la descomposiciéon como
Werneria pygmaea Gillies ex Hook. & Arn.
(Cleef 1981). Distichia muscoides es una
planta resistente a la descomposicion y se
puede preservar durante un largo periodo
en el cual se logra percibir atin las vainas de
las hojas cuando se compara con cualquier
otra especie de humedal sobre los 4.000 m
(Cooper et al. 2015).

Valderrama et al.

Durante el periodo comprendido entre
2000 y 2005 D. muscoides desaparece en el
nucleo “El Valle de los Cojines” (4300 m)
y aumenta de manera considerable en “La
Laguna de los Patos”. Este cambio en la
composicion de la turba esta en sincronia con
el evento del Nifio mas intenso reportado a
la fecha (Martinez et al. 2011). La sincronia
entre ambos eventos indica una posible
relacion causa efecto entre las condiciones
climaticas y el desarrollo de los humedales
de alta elevacion. Las sequias producidas
por el evento del Nifio 1997-1998 muy
posiblemente tienen un efecto diferente
sobre ambas localidades. La mortalidad de
D. muscoides, la invasiéon de musgos en el
“Valle de los Cojines” y un crecimiento de
D. muscoides en “La Laguna de los Patos”
ocurre justo después de este periodo. En
el “Valle de los Cojines” la colonizacion
de musgos diferentes a Sphagnum y el
aumento de fragmentos no reconocibles de
plantas indica altas tasas de mortalidad y
colonizacién por especies de cojines mas
un incremento de la acidez. En tanto el
rapido crecimiento de D. muscoides en “La
Laguna de los Patos” indica condiciones
hidrologicas estables (Benavides et al.
2013, Cooper et al. 2015). “La Laguna de
los Patos” se encuentra bajo la influencia
directa del cuerpo glaciar del pico Ritacuba
Blanco y las altas temperaturas y radiacion
asociadas al Nifio incrementan sus tasas
de deshielo alimentando las turberas en
sus laderas. Al mismo tiempo, el retroceso
glaciar desconecta las turberas mas
alejadas como “El Valle de los Cojines” del
sistema hidrolégico glaciar y las hace mas
dependientes de la precipitacion (Ponette-
Gonzalez et al. 2014).

Los glaciares de la Sierra Nevada del Cocuy
eran relativamente extensos y constituian
seis masas principales con movimiento
evidente en la década 1960—1970 (Gonzalez
& Flint 1965, Van der Hammen et al. 1980).
La extension de las seis masas glaciares se
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ha reducido y actualmente ninguna muestra
evidencia de avance o acumulacién neta,
solo de retroceso (Poveda & Pineda 2009).
Estudios palinolégicos de la Laguna Ciega
a 3500 m en cercanias de Giliican indican
la influencia de los periodos de avance y
retroceso glaciar durante el Holoceno (Van
der Hammen et al. 1980). La resolucion
temporal de la paleoecologia de Laguna
Ciega es muy gruesa y los andlisis empiezan
por debajo de los primeros 50 cm de turba lo
que limita su comparacion con el presente
estudio (Van der Hammen et al. 1980).

La prevalencia de los musgos en la “Laguna
de los Patos” durante el periodo entre 1970
y 1980, atn con alta temperatura, puede
deberse a la regulacion hidrologica de la
masa glaciar y a la transicion de un sistema
de humedal con un nivel de agua alto,
evidenciado por la materia orgdnica mas
profunda (Yu et al. 2003). La iniciacion
de turba requiere una combinacién de
caracteristicas unicas como son un nivel
de agua estable, una baja concentracion
de nutrientes y la colonizacion de especies
formadoras de turba (Kuhry et al. 1993).
La acidez creada por la colonizacion de
musgos permite el desarrollo de una capa de
vegetacion que previene la descomposicion
y facilita la colonizacion posterior de D.
muscoides (Kuhry 1988).

CONCLUSIONES

El incremento en la temperatura ha creado
nuevas dindmicas en la ecologia de las
turberas (Turetsky et al. 2002, Benavides et
al. 2013). El pasado climatico de la Sierra
Nevada del Cocuy ciertamente era mas frio
y la vegetacion existente respondia a una
conectividad hidrolégica entre el sistema
glaciar, la precipitacion, y la escorrentia
superficial como se evidencia en la estrecha
relacion entre desarrollo de la turbera de
D. muscoides y precipitacion reportado en
este estudio. La intensidad de la anomalia
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de temperaturas del Niflo tiene efectos
sobre la variabilidad hidrolégica que a su
vez afecta el desarrollo de la vegetacion
y son el impulso final en el cambio en la
composicion y funcién de los ecosistemas.
Se espera que la frecuencia e intensidad de
periodos de anomalia de temperaturas en el
pacifico se intensifiquen en los préximos
aflos como producto del cambio climatico
(Camargo & Sobel 2005). El aumento en la
frecuencia de eventos climaticos extremos
podré tener efectos impredecibles en los
ecosistemas de alta montaia (Alley et al.
2003, Bradley et al. 2006). Nuestro estudio
muestra solo una de las trayectorias posibles
luego de una perturbacion de alta intensidad
en un sistema de humedales particulares.
Nuestros resultados resaltan la importancia
de entender cudles son los factores que
determinan que existan ecosistemas de
turbera de alta elevacion en los tropicos, la
permanencia de estos sistemas en el tiempo
y el control de servicios ecosistémicos
importantes para la sociedad como Ia
acumulacion de carbono (Gorham 1991, Yu
etal 2011).
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