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Titulo:

Presencia de Sphagnum sp. en turberas de altas elevaciones dominadas por Disticha muscoides y
Plantago rigida en el Parque Nacional Natural Los Nevados.

Objetivo General:

e Explicar la presencia de Sphagnum sp historicamente y en la actualidad en turberas de alta
elevacién dominadas por Distichia muscoides y Plantago rigida en el Parque Nacional
Natural Los Nevados.

Obijetivos especificos

e Reconstruir la vegetacion en el perfil sedimentario en piscinas dominadas por Sphagnum sp.
y cojines dominados por Distichia muscoides y Plantago rigida

e Comparar la variacién del pH y la conductividad eléctrica del agua entre turberas con
Sphagnum y cojines de Distichia muscoides y Plantago rigida



Contenido

RESUIMIEN ...ttt ettt ettt ettt e et e et e s e s et e s s et ese s es e s et ene et eneesese s et ens et enesesesesensesanessesesnsens 5
INEFOTUCCION ...ttt b ettt sttt b et et e et en e et e b e e et e et ene et ebe e et e e benestenenes 6
MaALErialeS Y IMELOTOS. ... eveeeeeeeeisiiteeeeste ettt ettt e s ese st et et eseetestesseseesestessessesentessessenens 8
AT U8 BSEUAIO ..ottt a et ae et ses st en s s s st eneenans 8
(@ TN 1o Tor= o (=T B To U - USROS 9
EXEraCCiOn 08 NUCIEOS ........ceieeeiieeiieie ettt sttt b et ebe e te e saenees 11
F AN Qb T o= LL=To =TT oo [ ol I TR 12
ANALISIS ESTAAISTICOS ... .eviteeeieiesieiet ettt ettt st e te st e st et e st et e sbesseneesestenseseneas 12
RESUITAUOS. ...ttt sttt a st e st be st et e st esesbe s eneesesbess e seneesessesensenessessenseneas 13
Distribucion de MACIOTOSIIES .........cueiieeiieierie ettt eas 13
L@ TN 1] Tor= o [T I o [0 - LR PR 18
DISCUSION ...ttt ettt ettt et e s be e ebe s besae e b e besbeessenbebeessessasesbeessenbatesseensessesseessensentens 20
(©0] g Tod [ To] o =1 OSSPSR 23
AN | r=To L= Yol T 0T 1 oL 24
] o1 1 oo L= - RSOOSR RSRIN 24
AANEXOS, .ttt E e a e Rt st b b r e r e sh e s nesre e 29
Anexo 1 Lineamientos de publicacién para los autores de la revista Mires and Peat...................... 29
ANEXO 2 MARCO TEORICO ...ttt ettt ss et ssesesesanessssnsesas 31
Anexo 3 Metodologia eXtENAITA.........ccccciiereieiiirere et 37
Anexo 4 Graficas estratigraficas con todos los restos macrofésiles identificados..............ccocveueee. 43

indice de figuras

Figura 1: Mapa de los puntos de muestreo. NEV 1, NEV 2, NEV 3 son turberas identificadas con la
presencia de Sphagnum. NEV 4, NEV 5 Y NEV 6 turberas dominadas por cojines de Distichia
muscoides y Plantago rigida, las cuales fueron seleccionadas para los analisis de pH y conductividad. 11

Figura 2. Distribucidn, en porcentaje, de los restos macrofosiles de plantas y contenido mineral
identificados a lo largo del perfil de turba en una piscina (A) y un Cojin (B) del lugar NEV 1 “Laguna
Verde” el cual se encuentra 8 4400 M SuNLIM. c..iiiiiiiiiieeie e eie e esteesteesteeteeteeteeteeteenteenteetesnsesnsesnes 14


file:///C:/Users/Familia/Downloads/tesis%20Anamaria%20rev%20JCB.docx%23_Toc23791097
file:///C:/Users/Familia/Downloads/tesis%20Anamaria%20rev%20JCB.docx%23_Toc23791097
file:///C:/Users/Familia/Downloads/tesis%20Anamaria%20rev%20JCB.docx%23_Toc23791097

Figura 3. Distribucion, en porcentaje, de los restos macrofosiles de plantas y contenido mineral
identificados a lo largo del perfil de turba en una piscina (A) y un Cojin (B) del lugar NEV 2 “El Cisne”
el cual se encuentra 8 4200 M SuNuMl.. .o ieieieereeetee ettt sttt ettt e st et e st st e st e te e esesbesbeeeneebeseesseneene 15

Figura 4. Distribucion, en porcentaje, de los restos macrofésiles de plantas y contenido mineral
identificados a lo largo del perfil de turba en una piscina (A) y un Cojin (B) del lugar NEV 3 “Laguna
del Otin” el cual se encuentra @ 4200 M S.TLIML .e.eeveruerereertentesteeeestestesteeeestestesreebeseeseesnsensessesbeenseneesees 15

Figura 5. Distribucién de Ceniza volcénica en los nucleos cojines Asociado a la aparicion de Sphagnum.
De derecha a izquierda “Laguna Verde” (NEV 1), “El Cisne” (NEV2), “Laguna del Otun” (NEV 3)....18

Figura 6. Valores de pH y conductividad eléctrica del agua para 6 turberas en altas elevaciones de los
andes comparando turberas dominadas por cojines con presencia de Sphagnum y sin presencia de
R3] 1 o 11 [ OSSOSO 19

Figura 7: Mapa de los puntos de muestreo. NEV 1, NEV 2, NEV 3 son turberas identificadas con la
presencia de Sphagnum. NEV 4, NEV 5 Y NEV 6 turberas dominadas por cojines de Distichia
muscoides y Plantago rigida, estas turberas fueron seleccionadas para los analisis de pH y

(o10] 1o [0 Tod 1)/ o - Lo RO OO OO 38

indice de tablas

Tabla 1: Vegetacién y caracteristicas de la quimica del agua para cada sitio del estudio............ 9


file:///C:/Users/Familia/Downloads/tesis%20Anamaria%20rev%20JCB.docx%23_Toc23791099
file:///C:/Users/Familia/Downloads/tesis%20Anamaria%20rev%20JCB.docx%23_Toc23791099
file:///C:/Users/Familia/Downloads/tesis%20Anamaria%20rev%20JCB.docx%23_Toc23791099
file:///C:/Users/Familia/Downloads/tesis%20Anamaria%20rev%20JCB.docx%23_Toc23791100
file:///C:/Users/Familia/Downloads/tesis%20Anamaria%20rev%20JCB.docx%23_Toc23791100

Presencia de Sphagnum sp. en turberas de altas elevaciones dominadas
por Disticha muscoides y Plantago rigida en el Parque Nacional Natural
Los Nevados.

A. Rozo-Pérez?
!Ecologia, Pontificia Universidad Javeriana, Bogota, D.C, Colombia

Resumen
Las turberas son ecosistemas estables que se mantienen por miles de afios dominados por musgos del

género Sphagnum o por plantas vasculares como Distichia muscoides y Plantago rigida formadoras
de densas y rigidas estructuras llamadas cojines. Cada una de estas plantas tienen requerimientos
diferenciales para su crecimiento y desarrollo. Estos ecosistemas dominados por los dos tipos de
vegetacion mencionadas son importantes por su capacidad de acumular carbono y su relacion con la
hidrologia glaciar. Esta investigacion describe los cambios en la composicion de especies en turberas
dominadas por Distichia muscoides y Plantago rigida hacia turberas dominadas por Sphagnum sp.
asociado a cambios en la hidrologia y el clima en elevaciones por encima de los 4000 m s.n.m en 6
turberas del Parque Nacional Natural Los Nevados. Los resultados muestran que la presencia de
Sphagnum sp. se ha encontrado hace mas de 200 afios debido a factores abiéticos como la hidrologia
particular de cada turbera y de la capacidad de Sphagnum para acidificar el medio en el que se
encuentra, ademas de factores bi6ticos como la relacidn con otras especies de musgos. Los resultados
de esta investigacion muestran gque procesos autdgenos de estos ecosistemas son de gran importancia
a tener en cuenta en el andlisis de la composicién vegetal de las turberas y que procesos como el
cambio climatico tienen un efecto indirecto a través de la afectacion de la hidrologia local dominada

por fuentes glaciares.

Palabras clave: Cambio climético, glaciares, paleoecologia, quimica del agua, Sphagnum sp.,
turberas.



Introduccion

Las turberas tropicales de alta montafia son ecosistemas de humedal que se caracterizan por
almacenar grandes cantidades de carbono en el suelo, alrededor de 600 Gt (Yu et al.,2010); al estar
inundadas la mayor parte del afio, la materia organica de las turberas entra en un proceso de
descomposicion anaerdbico lento, permitiendo que la produccion primaria en el ecosistema supere
las tasas de descomposicion (Vitt et al., 2009). Las turberas poseen una vegetacion asociada muy
especifica, adaptada a condiciones de inundacién, bajas temperaturas y poca disponibilidad de
oxigeno. En este contexto, restos de plantas logran acumularse y preservarse por miles de afios,
formando archivos histéricos de eventos climaticos y quimicos del pasado ( Kuhry et al., 1993;

Turetsky et al., 2004).

En este sentido, las deposiciones en las turberas pueden ser usadas para datar sucesos
particulares, como en la datacion con capas de ceniza volcénica o tefracronologias. Esta técnica es
empleada para identificar eventos ambientales pasados registrados en la turba (Swindles et al., 2010)
y correlacionar las capas de tefra con los registros historicos de erupciones volcéanicas (Turetsky et

al., 2004).

El funcionamiento de las turberas y la distribucion de su vegetacion estan influenciados por
cambios en la hidrologia, quimica del agua, elevacion, aridez, perturbacion humana y cambio
climatico (Cooper et al., 2010; Benavides et al., 2013, Benavides et al., 2014; Fritz, 2012). EIl factor
mas importante que condiciona el desarrollo de la vegetacion en las turberas es la quimica del agua
(Sjors, 1950; Vitt & Chee, 1990), caracteristicas como el pH, la conductividad eléctrica y la
disponibilidad de nutrientes estan estrechamente relacionadas con el crecimiento de plantas

formadoras de turba como Sphagnum, Distichia muscoides y Plantago rigida (Fritz, 2012).

Sphagnum es el principal musgo formador de turba en los humedales boreales, su crecimiento
en forma de tapetes y sus estructuras adaptadas a retener el agua la hacen una de las especies claves

en el funcionamiento de las turberas (Rydin & Jeglum, 2006). Debido a su alta abundancia estas



plantas son capaces de cambiar las condiciones quimicas del agua, modificando el pH a niveles més
acidos (Breemen, 1995). En turberas tropicales de alta montafia se han reportado distribuciones de
Sphagnum hasta una elevacion de 3900 m s.n.m. Por otro lado, plantas vasculares como D. muscoides
y P. rigida registran una distribucién por encima de los 4000 m s.n.m y su desarrollo requiere de un
pH baésico (Cleef, 1981; Benavides, 2014). Estas plantas vasculares son capaces de cambiar las
condiciones fisicas del sustrato sobre el que se encuentran otras especies; su crecimiento en forma de
densos y rigidos cojines, junto con sus estructuras resistentes a la descomposicion, las hacen
dominantes en turberas de altas elevaciones, que forman un paisaje con pequefias depresiones en las

gue se almacena el agua(piscinas) (Pouliot et al., 2011).

El desarrollo de estos cojines y piscinas esta influenciado por la interaccidn entre las especies
de plantas y la profundidad del nivel freatico (Malmer et al., 2014). La presencia y abundancia de
plantas vasculares, puede ser importante en la formacion y posterior evolucion de estas
microestructuras (Pouliot et al., 2011), adicionalmente, los cojines y las piscinas estan conectados por
la hidrologia del lugar, de ahi que, lo que se pueda observar en el cojin puede explicar lo que esté

ocurriendo en las piscinas (Shi et al., 2015).

Observaciones realizadas en turberas ubicadas en el Parque Nacional Natural Los Nevados,
Andes centrales colombianos, en elevaciones por encima de los 4000 m s.n.m, evidenciaron la
presencia de musgos del género Sphagnum sp. en las partes mas himedas de las turberas (piscinas),
junto a plantas vasculares como Distichia muscoides y Plantago rigida, pero segun algunos modelos
de distribucion de especies formadoras de turba, Sphagnum tiene un rango de distribucién estrecho,
en general suelen estar presentes a elevaciones alrededor de los 3600 m s.n.m y en cuerpos de agua
con un pH menor a 5,5 (Benavides & Vitt, 2014), por lo tanto, resulta fundamental entender la
presencia de Sphagnum sp. en altitudes superiores a las habitualmente registradas. Es importante y
relevante entender la presencia de este musgo en estos ambientes ya que las turberas de altas

elevaciones son ecosistemas que han permanecido estables durante miles de afios dominadas por la



misma vegetacion formadora de cojines, pero que actualmente se ha visto interrumpida por un
aumento en las tasas de descomposicion y baja acumulacién de turba y por ende una variacion en las
tasas de acumulacion de carbono, ademas del cambio y distribucion de las especies que conforman
estos ecosistemas relacionado al cambio climético (Benavides et al., 2013; Colwell et al.,2008). EI
cambio climético es una amenaza evidente para los ecosistemas de alta elevacion en los Andes y el
PNN Los Nevados no seria la excepcion. Por lo tanto, entender la razon y los factores asociados que
expliquen la presencia de Sphagnum en las turberas del PNN Los Nevados, permite dilucidar si esta
presencia se correlaciona con los cambios de distribucion de especies causados por el cambio
climético.

Hasta el momento se desconocen los factores que estan favoreciendo la presencia de
Sphagnum a estas altitudes y tampoco existen reportes paleoecol6gicos que describan y permitan
entender la distribucién de Sphagnum en ambientes formados por plantas de cojines (Fritz, 2012).
Los nutrientes y la quimica del agua son en principio factores que nos ayudan a entender la diversidad,
distribucion y composicién de las especies vegetales formadoras de turba, y pueden ser también
condiciones que faciliten la comprension de la ocurrencia de Sphagnum por fuera de sus limites
ambientales. Por lo tanto se espera responder: ;Qué determina la presencia de Sphagnum sp. en
turberas de altas elevaciones dominados por Distichia muscoides y Plantago rigida histéricamente
y en la actualidad en el Parque Nacional Natural Los Nevados?, y especificamente, ;Como ha
cambiado la vegetacion en el perfil sedimentario de turberas formadas por Sphagnum, Distichia,
Plantago? y ;Cdémo varia el pH y la conductividad eléctrica del agua entre turberas con Sphagnum y

cojines de Distichia muscoides y Plantago rigida?

Materiales y Métodos

Area de estudio



La investigacion se realizo en el Parque Nacional Natural Los Nevados en la parte central de
los Andes Colombianos en un ambiente dominado por una cadena de picos volcanicos orientados de
sur a norte. Las turberas incluidas en el presente estudio estan situadas en la cara noroccidental y
occidental de la cadena montafiosa. Especificamente en el sendero de Laguna Verde ubicado entre el
Volcan Nevado del Ruiz y El Nevado Santa Isabel y el sendero hacia la Laguna del Otun en la cara

occidental del parque.

Se seleccionaron 6 turberas formadas por cojines de Distichia muscoides y Plantago rigida, 3 de ellas
con presencia del musgo Sphagnum, las cuales se encuentran en elevaciones diferentes. EI humedal
“Laguna Verde” (NEV 1) se encuentra a una elevacion de 4400 m s.n.m; mientras que los humedales
“El Cisne” (NEV 2) y “Laguna del Otan” (NEV 3) se encuentran a una elevacion de 4200 m s.n.m.
Adicionalmente, se eligieron 3 turberas sin evidencia de presencia de Sphagnum, NEV 4y NEV 5 se
encontraban a una altura de 4300 m s.n.m y 4500 m s.n.m respectivamente. Por otra parte, hacia la
cara occidental, cerca del sitio NEV 3 se eligio una turbera sin presencia de Sphagnum a una altura
de 4100 m s.n.m (NEV 6) (Tabla 1) (Figura 1). En todas las turberas se tomaron mediciones de pH y

conductividad eléctrica y se distinguié el origen a través de un andlisis de su geomorfologia.

Quimica del agua

Los datos de pH y conductividad eléctrica se realizaron en piscinas y cojines en donde se tomaron
entre 7 a 12 puntos por sitio, dependiendo del area de la turbera. Para registrar los valores en los
cojines se abrieron huecos en su superficie a 5 centimetros de profundidad, hasta que emergiera el
agua y poder registrar los valores. El pH y la conductividad se midieron con un pH-metro
multiparamétrico de marca PCS Testr 35 (Sjors, 1950). Estas repeticiones se realizaron por medio de
transectos lineales registrando los datos a intervalos de un metro de distancia. La cantidad de

transectos dependio de la extension de las turberas, entre 4 y 5 por humedal.



Sitio Estructura pH Conductividad Profundidad Vegetacion dominante Elevacién
(nS/cm) total dela en la superficie (ms.n.m)
turba (m)
NEV 1 Piscina 54 22,8 3,5 Distichia muscoides 4400
(60%), Sphagnum sp.
Cojin 5,3 40,0 (40%)
NEV 2 Piscina 55 34,0 5,0 Plantago rigida (70%), 4200
Cojin 55 38,2 Wereneria pyigmaea
(10%), Sphagnum sp.
(20%)
NEV 3 Piscina 5,6 20,0 4,5 Plantago rigida (70%), 4200
Cojin 5,2 58,4 Sphagnum sp. (30%)
NEV 4 Piscina 6,1 15,2 4 Distichia muscoides 4300
Cojin 5,6 38,8 (80%), Plantago rigida
(20%)
NEV 5 Piscina 6,4 13,2 3,5 Distichia muscoides 4500
Cojin 6,0 31,9 (100%)
NEV 6 Piscina 6,7 48,2 5,0 Distichia muscoides 4100
Cojin 6,2 48,3 (100%)

Tabla 1. Vegetacion y caracteristicas de la quimica del agua para cada sitio del estudio.

10



Manizales

Banta Rosa de. Murillo.
Caba

Map data © OpenStreetMap contributors, Map layer by Esri

Figura 1: Mapa de los puntos de muestreo. NEV 1, NEV 2, NEV 3 son turberas identificadas con la presencia
de Sphagnum. NEV 4, NEV 5 Y NEV 6 turberas dominadas por cojines de Distichia muscoides y Plantago
rigida, las cuales fueron seleccionadas para los analisis de pH y conductividad.

Extraccion de ndcleos

Para la reconstruccion de la vegetacion se extrajeron nucleos de sedimento en los 3 humedales
con aparicion de Sphagnum. Esto se realizé en las partes mas humedas de las turberas (piscinas) y en

los cojines formados por Distichia muscoides y Plantago rigida.

En la extraccion de los nucleos, primero, se midi6 la profundidad con un sensor barreno sin

recoleccion en la Piscina. Para el humedal “Laguna del Otun” (NEV 3) y “Laguna Verde” (NEV1) la
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profundidad obtenida fue de 2 metros y en el humedal “El Cisne” (NEV 2) fue de 2 metros 50
centimetros. Se us6 un barreno ruso de 50 centimetros de altura y de diametro para obtener las
muestras (Rydin & Jeglum, 2006; Kuhry et al., 1993). En total se obtuvieron 8 nlcleos para NEV 1
y NEV 2 (4 de piscinay 4 de cojin) y 6 nlcleos para NEV 3 (3 de piscina y 3 de cojin). Finalmente,
se dispusieron las muestras en tubos de PVC de 50 centimetros de largo, cubriéndolas en papel

plastico de embalaje para luego ser congeladas y asi evitar su compresion.

Andlisis paleoecoldgico

La reconstruccion de la vegetacién se realiz6 a partir del analisis de macrofésiles. Cada
nlcleo se parti6 verticalmente en dos mitades. Ambas secciones fueron divididas en segmentos de 1
cm de altura. Las secciones destinadas al analisis de macrofosiles fueron separadas y colocadas en un
medio liquido para luego ser observadas por medio de un estereoscopio. La muestra se ubicé en un
medio acuoso al interior de una caja de Petri donde se separaron las diferentes especies de plantas y
otros residuos que se encontraban en la muestra (Mauquoy et al., 2010). Los restos macrofosiles
fueron divididos de la siguiente manera: restos de especies que se pudieran identificar y los
sedimentos como mineral y cenizas volcanicas. Mientras se identificaba, se separaba en la caja de
Petri en cada una de las clasificaciones mencionadas y por inspeccion visual se le asignaba un
porcentaje de abundancia. Con esta informacion se hicieron graficas estratigraficas con el Software

Tilia (Grimm, 1992).

Analisis estadisticos

Los resultados de la quimica del agua se analizaron usando una ANOVA de dos vias la cual
considera el efecto de dos factores sobre las unidades experimentales, como la estructura (piscina y
cojin) y el sitio acttan sobre el pH y la conductividad. Posterior a eso, se hizo una prueba Tukey la

cual permite corroborar las diferencias entre esos factores y poder observar que grupos son diferentes
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de que grupos (Zar, 1996). Todos los analisis estadisticos fueron realizados con el software R version

3.6.1. Se realizaron gréficos de barras

Resultados

Distribucion de macrofosiles

En total se observaron 1000 muestras de suelo las cuales resultaron asi: Para el nucleo NEV 1 en la
piscina se encontro que las primeras sefiales de Sphagnum se empiezan a ver hacia los 170 centimetros
de profundidad en un porcentaje menor al 20%. Luego en tiempos mas recientes Sphagnum
desaparece, y vuelve a ser observada desde los 100 centimetros de profundidad hasta los primeros
centimetros del nucleo. Hacia el centimetro 95 y entre los 55 y 60 centimetros el porcentaje de
abundancia fue mayor al 80%; fue dominante hacia esas profundidades al igual que en la superficie.
La presencia juncos en el nicleo son los que se observan en mayor porcentaje en los dos metros de
turba recolectada. Cuando Sphagnum es mas abundante, el porcentaje de Juncos es menor. La
disminucién de juncos esta relacionada de igual forma con un aumento del contenido mineral y con
la aparicién de musgos como Campylopus sp. y Drepanocladus sp. Se observaron hojas de Distichia

muscoides desde el centimetro 145 y restos de muy bajo porcentaje de Plantago rigida (Figura 2A).
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Los cojines del sitio NEV 1 son dominados por Disctichia muscoides en la
superficie(Tablal). En la distribucion macrofosil del cojin se observé una sefial de Sphagnum desde
el centimetro 100, descrita a esa misma profundidad en la piscina; y hacia los 20 centimetros de
profundidad. Distichia muscoides se identifico en un muy bajo porcentaje desde los 150 a 105
centimetros de profundidad para luego empezar a ser dominante desde los 50 centimetros. Se puede
observar que la formacion de cojines se ve interrumpida por un aumento en la cantidad de juncos,
como se ve de los 45 a 40 centimetros y de los 30 a los 20 centimetros. En el centimetro 15 se observo
una disminucion de D. muscoides acompafiada con un aumento de juncos y aparicion de Sphagnum.
Las disminuciones de juncos y Carex sp. al igual gue en las piscinas estuvo acompafiada de un

aumento del contenido mineral y de musgos como Campylopus sp y Drepanocladus sp (Figura 2B).
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encuentra a 4200 m s.n.m.
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En el sitio NEV 2 en la piscina la sefial de Sphagnum se encontr6 desde los 2 metros de turba
analizada hasta la superficie. Sin embargo, la aparicién de Sphagnum fue menor al 30%. Desde el
centimetro 115 hasta el 100 el porcentaje fue mayor al 20 % y del 100% en los primeros 5 centimetros
de nucleo. Al igual que el nicleo del sitio NEV1 los juncos tienen un alto porcentaje de abundancia
y su disminucion esta relacionada con el aumento de material mineral o la aparicion del musgo

Drepanocladus sp. el cual se vio en un porcentaje mayor al 80% de abundancia.

Se hallaron restos de Carex sp. de la familia de las ciperaceas durante 40 centimetros de turba (140 a
100 centimetros). Se observaron de P. rigida hacia los 170 centimetros de profundidad. Este nucleo

contiene un alto porcentaje mineral el cual en algunas profundidades fue del 100% (Figura 3A).

En el sitio NEV 2 los cojines de este sitio son dominados por Plantago rigida (Tabla 1). La
presencia de Sphagnum se encontrd a un muy bajo porcentaje, menor al 20% de abundancia. Plantago
rigida aparecié desde el centimetro 65 hasta la superficie. Se pudo evidenciar que hay disminuciones
de Plantago relacionadas al aumento de juncos y contenido mineral. Los juncos se distribuyeron
desde los 2 metros de profundidad hasta los primeros centimetros del nicleo y su disminucién esta
relacionada de igual forma que en el caso de P. rigida al contenido mineral que logra alcanzar el
100% desde los 100 a 10 centimetros de profundidad. Al igual que en la piscina, se observé una
aparicion de Carex sp. cercana al 80% de abundancia hacia los 140 centimetros de profundidad. A
diferencia del nucleo extraido en la piscina, en el cojin se observd una aparicion del musgo

Campylopus sp. en un porcentaje mayor al 80% de abundancia (Figura 3 B).

En el sitio NEV 3 en la piscina la distribucion macrofosil mostré que las sefiales de aparicion
de Sphagnum fueron desde los 100 centimetros hasta los 64 centimetros a un porcentaje menor al
20%. Esta sefial desaparecié y se volvio a observar en los primeros centimetros de profundidad.
Comparado con los otros 2 sitios este nicleo tiene una menor evidencia de aparicion de Sphagnum

en todos los 150 centimetros de profundidad. Los juncos no fueron abundantes a lo largo del perfil
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sedimentario de la piscina comparado con los otros dos sitios; Unicamente se encontr6 en un 100%
de abundancia desde los 40 a 25 centimetros de profundidad. Carex sp. fue cercano al 40% de
abundancia en los 126 centimetros de profundidad. El contenido mineral observado en esta piscina
es muy alto comparado con las piscinas de los otros dos sitios, en varias profundidades la cantidad de
mineral observado fue del 100% y las disminuciones del contenido mineral fueron acompariadas con

una aparicion de juncos. Plantago rigida fue cercana al 40% de abundancia (Figura 4A)

En el sitio NEV 3 el cojin es dominado por Plantago rigida (Tablal) y se encontraron
restos de Sphagnum con un porcentaje menor al 20% en una profundidad de 150 centimetros. Los
restos de Plantago rigida empezaron a aparecer desde los 135 centimetros de profundidad, pero con
un muy bajo porcentaje. Luego se hace muy abundante desde los 15 centimetros hasta lo que se
puede observar en la superficie actualmente. Se evidenci6 una disminucion en la abundancia de los
restos de P. rigida relacionado a un aumento de juncos. Los juncos se observan desde los 135
centimetros de profundidad. El aumento o disminucion de estas plantas esta relacionado a un
aumento del contenido mineral y una aparicion del musgo Campylopus sp. El contenido mineral
lleg6 a ser del 100% en varios centimetros del perfil, hay una mayor evidencia desde los 150 a 90

centimetros de profundidad (Figura 4 B).
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Figura 5. Distribucion de Ceniza volcanica en los ndcleos cojines Asociado a la aparicién de Sphagnum.
De derecha a izquierda “Laguna Verde” (NEV 1), “El Cisne” (NEV2), “Laguna del Otin” (NEV 3).

En general se evidencia un alto contenido de ceniza volcanica en el sitio NEV 2 y NEV 3.
En el sitio “Laguna del Otun” (NEV 3) hay dos sefiales de ceniza volcéanica a una profundidad de 85
y 60 centimetros, lo que podria asociarse a las primeras erupciones del Volcan Nevado del Ruiz
reportadas en 1595 y 1808 respectivamente, hace alrededor de 400 y 200 afios. Estas sefiales de ceniza

volcanica se observan a una profundidad similar de aparicién de Sphagnum (figura5).

Quimica del agua

Se encontraron diferencias significativas en la variable estructura (Piscina y Cojin) (F1g2, p-
valor =5,8x10%"); el pH es diferente tanto en cojines como en piscinas, la variable sitio las diferencias
también fueron significativas (Fsg2, p-valor = < 2x10%), por lo cual el pH es diferente en cada uno
de los sitios, ademas la interaccion entre la estructura y el sitio fue significativamente diferente, la
diferencia entre la piscina y el cojin dependen del sitio(Fs ¢, p-valor = 0.00715). Los sitios NEV 4, 5

y 6 se diferencian de los sitios NEV 1y 2 tanto en piscinas como cojines. El pH de los sitios NEV 1
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0-

y NEV 2y NEV 3, en los cuales hay la presencia de Sphagnum, tienen valores de pH maés &cidos que
los sitios que no tienen la presencia de Sphagnum, ademas de esto, cuando hay presencia de Sphaghum
los cojines y piscinas tienen un pH mas acido que los lugares en donde no esté la presencia de este

musgo.

Para la conductividad, se encontraron diferencias significativas en la estructura (piscina y
cojin) (Fus7, p-valor=5,47x10?), la variable sitio fue significativa también (F sg7, p-valor=3,11x10°
10), adicional su interaccioén fue significativa también (F s g7, p-valor=0,000375). A diferencia de la
gréfica de pH, la conductividad no muestra una diferenciacion entre los sitios en los que existe la
presencia de Sphagnum y los que no, se observa que existe una diferencia entre la conductividad de
los cojines relacionada a las piscinas, en la estructura de cojin formados por D. muscoides y P. rigida,
la conductividad es mayor que en las piscinas en todos los sitios menos en el sitio NEV 3. Se puede

observar una amplia variacién entre los sitios tanto en el pH como para la conductividad (figura 6).

Estructura

- Cojin

Piscina

Conductividad

Ausencia Sphagmum . Presencia Sphagnum i
Sitio 0

Ausencia Sphagmim Presencia Sphagnum
Sitio

Figura 6. Valores de pH(derecha) y conductividad eléctrica (izquierda) del agua para 6 turberas en altas
elevaciones de los andes comparando turberas dominadas por cojines con presencia de Sphagnum y sin
presencia de Sphagnum.
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Discusion

Debido a que la acumulacion de turba puede verse representada en afios, 40 centimetros de
acumulacién representarian casi 200 afios de formacién de turberas tropicales (Benavides et al.,
2013). Turberas dominadas por Sphagnum en zonas boreales, 40 centimetros de turba son entre 150
y 200 afios (Vitt et al., 2009). Ademas, las capas de tefra en los nlcleos relacionadas a las erupciones
volcanicas del Volcan Nevado del Ruiz, muestran que la sefial de Sphagnum sp. se evidencia hace
400 afios. Segun esto, estos resultados muestran que las sefiales de Sphagnum que se observaron son
de hace mas de 200 afios en las piscinas. Ademas, el nimero y el tamafio de parches de Sphagnum
sp. en las piscinas (Tabla 1-Sitio NEV 1) que se evidenciaron en estos humedales, muestra que esta
presencia no es reciente, a diferencia del estudio realizado por Fritz (2012) en el que la invasion de
plantas vasculares en turberas dominados por Sphagnum magellanicum es mas reciente relacionado

al pequefio y reducido tamarfio de parches colonizado por plantas vasculares.

En los 3 sitios se evidencia un alto porcentaje de aparicion de Juncos tanto en piscinas como
en cojines unido a un bajo porcentaje de presencia y dominancia de Distichia muscoides y Plantago
rigida. Plantas como los juncos y Carex sp. se ven beneficiadas por el aumento en el flujo laminar
relacionado con inundaciones (Poveda & Pineda, 2009). Un evento como el observado en el sitio
NEV 1 en el centimetro 15 puede estar asociado con el crecimiento y colapso de un cojin formado
por Distichia muscoides, permitiendo asi el crecimiento de juncos y al igual que un leve aumento de
Sphagnum; estas inundaciones forman depresiones o piscinas, lo que finalmente favorece la presencia
y dominancia en algunos centimetros de Sphagnum en las piscinas de estas turberas. Los cojines
formados por plantas vasculares pueden estar colapsando (Cleef, 1981) ya que las inundaciones no
favorecen a las plantas formadoras de cojines debido al estrés causado por la frecuente inundacion a
la que se ven sometidas las hojas y en consecuencia el menor transporte de oxigeno (Gebser, 2008;
Neuner & Pramsohler, 2006), dando espacio a la presencia de Sphagnum el cual tiene preferencias
por ambientes mas himedos (Clymo, 1973; Rydin & Jeglum, 2006; Breemen, 1995). Las piscinas y

cojines se encuentran conectados a través de la hidrologia (Shi et al., 2015), por esa razon el colapso
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de los cojines por un aumento de la lamina de agua se ve reflejado en la aparicion de musgos como

Sphagnum en las piscinas.

El aumento de los flujos hidroldgicos podria ser ocasionada muy probablemente por
derretimiento glaciar del Nevado Santa Isabel causado por el aumento de la temperatura y de manera
secundaria por un aumento en las precipitaciones (Poveda & Pineda, 2009; Ceballos et al., 2006). El
alto porcentaje mineral que se encuentra en los 3 sitios tanto en piscinas como en cojines es una
evidencia de la deposicidn arrastrada proveniente de la erosion del lecho rocoso dada por el
derretimiento glaciar (Kaiser et al., 2012). En el sitio NEV 1 se evidencia una dominancia de
Sphagnum sp. en dos partes del nucleo a diferencia de los otros dos sitios en los que solo es dominante
en los primeros centimetros. Esto puede deberse eventos de precipitacion elevada y a su ubicacién
con respecto al glaciar la cual es mas cercana que los otros dos sitios. La descarga de agua que llega
a esta turbera puede ser mayor por su cercania con el Nevado Santa Isabel. La sefial de Sphagnum
vista en estas turberas puede ser relacionada a factores autégenos del humedal, localmente la
presencia de aguas provenientes de los glaciares restringen el habitat a unas pocas especies adaptadas,

lo cual forma ambientes heterogéneos(Quenta et al., 2016).

Turberas formadas por especies del género Sphagnum prefieren ambientes con una baja
cantidad de nutrientes para su desarrollo a diferencia de las plantas vasculares formadoras de cojines
las cuales requieren de una cantidad de nutrientes mayor (Clymo, 1973). En ambientes donde los
nutrientes son limitantes, las plantas vasculares poseen raices que facilitan la captacion de Nitrégeno
y Fosforo y por tal razon les da una ventaja competitiva sobre el crecimiento de musgos como
Sphagnum (Fritz, 2012). Pero este estudio revela que a pesar de esa ventaja que poseen las plantas
vasculares, en el sitio NEV 1, Sphagnum parece ser mejor competidora que Distichia muscoides y
quizé esté relacionado a la constante inundacion y colapso de esos cojines en un ambiente pobre en

nutrientes que se dio en varios momentos historicos de formacién de esta turbera.
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Los restos del musgo Drepanocladus sp. observados en los nucleos de los sitios NEV 1y
NEV 2 son de un alto porcentaje de abundancia, podria estar relacionado con un habitat de suelos y
valles glaciares mal drenados y con un pH alrededor de 5,5y 6,4 (Cleef, 1981). La aparicion de
Sphagnum podria estar relacionada con la presencia de Drepanocladus sp. ya que estos musgos a
través de la acumulacion de materia organica de sus restos parcialmente descompuestos alteran la
acides y lo hace atractivo para la formacién de turberas de Sphagnum (Pendall et al., 2001). En el
nucleo de la piscina NEV 2 se observa un porcentaje de abundancia mayor al 80% y quiza por sus

caracteristicas propicié la presencia de Sphagnum en todos los dos metros de muestra analizada.

Turberas dominadas por plantas vasculares prefieren ambientes mas alcalinos para su
desarrollo (Fritz, 2012) e igualmente se ha evidenciado que turberas dominadas por musgos del
género Sphagnum prefieren ambientes con un pH mas acido tanto en turberas boreales, australes como
tropicales ( Vitt & Chee, 1990; Benavides & Vitt, 2014; Fritz, 2012). Los resultados de la quimica
del agua muestran que la presencia de Sphagnum en las piscinas de ambientes dominados por
Distichia muscoides y Plantago rigida el pH es significativamente mas acido comparado con turberas
sin la presencia de Sphagnum. Normalmente, el rango del pH en las turberas puede variar
dependiendo de la precipitacion y de la secrecion de acidos organicos provenientes de Sphagnum
(Clymo, 1964). Por tal razon la acidez observada en piscinas y cojines con presencia de Sphagnum es
causada por la excrecion de acidos y la actividad de intercambio catidnico de briofitos como

Sphagnum(Bragazza & Gerdol, 2002; Gorham et al., 1985).

Sphagnum es una ingeniera del ecosistema ya que puede crear un habitat en el que pocas
plantas pueden crecer (Breemen, 1995). Debido a esto Sphagnum es abundante en la actualidad, esta
modificando su ambiente y por esa razon se puede observar dominante en las piscinas de estos
humedales. Los resultados de la distribucion macrofésil muestra que los restos de Sphagnum es una
sefial que no es muy fuerte, pero debido a esa capacidad y al estar adaptada ambientes mas himedos

(Breemen, 1995) ha podido seguir presente en estas turberas.
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En aguas muy &cidas de bajo contenido de sal, la mayor parte de la conductividad proviene
de iones de hidrégeno. Los valores de conductividad son altos en los cojines ya que el pH para los
cojines en algunos sitios supera valores de 5,0 (Sjors, 1950). Los valores de conductividad eléctrica
estan relacionados al arrastre de sedimentos que terminaron depositandose en estas turberas. El
contenido mineral alto para cada uno de los sitios puede tener un efecto en la conductividad eléctrica,

la cual mostraron valores altos.

La presencia de Sphagnum en estas 3 turberas del Parque Nacional Natural los Nevados es
debida a factores autégenos de cada humedal, un estudio paleoecoldgico realizado en este mismo
lugar en diferentes turberas, la reconstruccion de la vegetacion muestra una baja a nula presencia
Sphagnum, lo que quiere decir que es una presencia controlada por factores que actan a escala local
en las 3 turberas analizadas. Al igual que en las turberas del hemisferio norte, las cuales afrontan
cambios abruptos en la vegetacion son asociados a un conjunto limitado de factores que acttan a
escala local; a menor escala, la distribucion de las especies es controlada por la profundidad de la

capa freatica y sus fluctuaciones estacionales (Vitt et al., 1995; Bragazza &Gerdol 1999).

Conclusiones

La presencia de Sphagnum se observo posiblemente hace méas de 200 afios en el desarrollo y evolucion
de estas turberas a elevaciones mayores a los 3900 m s.n.m, lo cual refleja que se encontraban
presentes en un nicho el cual no era el predicho para estas especies de musgos formadores de turba.
Factores abioticos como el pH, las respuestas de la vegetacion a procesos hidrolégicos ocurridos
dentro de las turberas y factores bidticos como la relacién de Sphagnum con Drepanocladus sp.
podrian explicar la presencia de especies del género Sphagnum a estas elevaciones en el superaramo,
casi cercanas al glaciar. Las especies de Sphagnum son especies altamente competitivas y dado a los
factores autdgenos de cada humedal, son mayormente favorecidas que la vegetacion formadora de

cojines. La capacidad de estos musgos de modificar su ambiente acidificandolo, les ha favorecido

23



altamente para poder encontrarse en la actualidad en un ecosistema sensible a los cambios abruptos
de la temperatura y la precipitacion. Si esta presencia continua en aumento por ejemplo en un lugar
como “laguna Verde” (NEV 1) podriamos cuestionarnos acerca del futuro de estas turberas con
dependencia hidroldgica hacia el glaciar el cual esta en via a la extincién predicha para menos de 50
afios. Las preguntas respondidas a través del uso de métodos histéricos son pertinentes para entender
desde una escala de tiempo mayor, procesos a escalas espaciales mas locales. Los analisis historicos
permiten una descripcién de nicho quiza un poco mas detallada y poder ser incluida en los modelos

de distribucion de especies.
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Anexo 1 Lineamientos de publicacion para los autores de la revista Mires and Peat
Mires and Peat

Instructions for the authors

Arrangement

Manuscripts should usually follow this sequence: Title; Authors(s); Authors’ Affiliations;
Summary; Key Words (up to 5); Introduction (ending with a concise statement of the purpose
of the paper); Methods; Results; Discussion; Acknowledgements; References; Author for
Correspondence (title, first name, last name, telephone number, e-mail address). If
appropriate, a section entitled ‘Study area’ may be inserted between Introduction and
Methods. However, when the work relates to one or a few specific study site(s), these should
be described in the first sub-section of Methods. A Conclusions section may be inserted
between the Discussion and Acknowledgements, but is not mandatory and should be
included only if necessary to make the outcomes clear. We find that Conclusions are
necessary only when describing unusually complex studies, and most articles work well
without this section. In ‘review-style’ manuscripts the main headings ‘Methods’, ‘Results’
and ‘Discussion” may be substituted with other headings relating to the substance of the
review.
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Anexo 2 MARCO TEORICO

Ecologia de turberas

Los ecosistemas de turbera tienen una gran distribucion en el mundo, en el hemisferio norte
ocupan extensas areas dominadas por Sphagnum. Las cuales han cambiado desde el Gltimo
maximo glacial (Halsey et al., 2000). En los Andes tropicales, las turberas forman un
conjunto diverso de ecosistemas, con una combinacidn de especies de plantas que migraron
desde las areas australes y boreales y un conjunto de plantas evolucionadas
localmente(Young et al., 2002). En los Andes, las turberas se distribuyen desde la parte baja
de la linea de &rboles a (2.500 m), hasta el limite superior de la vegetacion en el superparamo
(4.800 m); y desde la puna, Pert y Chile hasta los paramos himedos en el Norte de los
Andes(Cleef, 1981).

Las turberas se forman gracias a que la produccién primaria neta excede las pérdidas por
descomposicion debido a que estos ecosistemas se encuentran en ambientes con bajas
temperaturas y con suelos saturados por el agua. Esto resulta en un deposito de materia
organica agrupada verticalmente que puede almacenar hasta 600 Gt de carbon en solo un 3%
del &rea terrestre (Clymo, 1984; Yu et al., 2010). Se piensa que las turberas son sumideros
del Co2 atmosférico, ademas de ser fuentes de metano CH4, gases de efecto invernadero—
(Gorham, 1991;Yu et al., 2013; Wang et al., 2009). Ademas, las turberas son importantes en
la regulacion del agua, controlan las inundaciones y son fuentes de agua para muchos
municipios. La hidrologia tiene una relacion estrecha con la acumulacion de carbono ya que
la descomposicién de las plantas depositadas es mas lenta por estar inmersas en el agua, lo
que permite una gran acumulacion de carbono (Holden, 2005).

La vegetacion que conforman las turberas se encuentran determinadas por gradientes como
el pH, la alcalinidad y los nutrientes, las especies tienen requerimientos diferentes para su
desarrollo (Cleef, 1981). La hidrologia y la temperatura a menudo limitan la produccion y el
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desarrollo de turberas dominadas por Sphagnum sp (Robroek et al., 2007), lo que sugiere que
los cambios climéticos globales pueden tener impactos en estos ecosistemas.

Turberas como archivos del pasado

Las plantas que mueren en la superficie, quedan enterradas durante muchos afios y se
conservan porque la descomposicion es muy lenta. Las plantas quedan enterradas en forma
de macrofdsiles y dentro de estas, quedan registros de polen, carbono, particulas magnéticas,
cenizas volcénicas, de condiciones hidroldgicas y quimicas pasadas (Barber, 1993). Por tal
razon las turberas son consideradas como archivos de la deposicion quimica y atmosférica,
proporcionan registros de la vegetacion del pasado y el clima, ademas de patrones espaciales
y temporales de gran escala (Turetsky et al., 2004).

Estos analisis paleoecoldgicos y paleobotanicos pueden ser usados como evidencias del
cambio climatico al determinar la tasa y la naturaleza del secuestro del carbono, ademas que
sirven para reconstruir contextos arqueoldgicos(Turetsky et al., 2004).Esto permite
identificar qué comunidades de plantas existian en una determinada época y en qué momento
del tiempo existieron; adicionalmente, como era el clima en ese momento y como este afecto
el ecosistema del lugar (Briks & Briks 1980).

Debido a que la variabilidad espacial y temporal es grande y que los depésitos quedan
registrados a largo plazo, se utilizan métodos como dataciones de isotopos estables e
inestables como el isotopo 14C (radiocarbono), los cuales tiene una aplicacion de hasta 50
mil afios (Trumbore, 2009). Estas dataciones generan cronologias de los perfiles de turba en
las que se puede calcular las tasas de acumulacién de materia organica a lo largo del tiempo.
Ademas de esto, los sedimentos de las turberas que vienen por deposicion atmosférica pueden
ser datados a partir de Pb 210 (Turetsky et al., 2004).

El radiocarbono se produce en la estratosfera cuando los neutrones térmicos, producidos por
los rayos cosmicos, reaccionan con el 14N (isotopo de nitrogeno). EI 14 C que resulta de
esto, se oxida a 14Coz y se mezcla con la troposfera (atmosfera inferior) homogenizandose
con el Co2 que existe en la atmosfera. El radiocarbono, a partir de ahi puede ser fijado por
las plantas a través de la fotosintesis y asi mismo pasa a la cadena alimenticia. Cuando las
plantas y animales mueren dejan de absorber carbono 14. Este empieza a sufrir una
desintegracion radiactiva y la cantidad de 14C que hay en la materia organica empieza a
disminuir permitiendo asi hacer dataciones con Carbono 14. El proceso de descomposicion
de la turba ha permitido datar edades con Carbono 14 y Plomo 210 (Turetsky, 2004; Masarik
& Beer, 1999).

Ciclos biogeoquimicos en turberas

Ciclo del carbono

Las turberas cumplen un papel importante en el ciclo de carbono ya que pueden almacenar
una gran cantidad de carbono organico en la superficie de la tierra debido al almacenamiento
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de materia orgénica desarrollada por la acumulacion de material vegetal en un ambiente
saturado por el agua y sin oxigeno. Este comportamiento favorece la absorcién de carbono
sobre la pérdida de este (Clymo, 1984). Estudios han demostrado que, durante el Holoceno,
las turberas han servido como sumideros de carbono, lo que contribuye a la retroalimentacion
negativa sobre el cambio climético en un futuro, causando enfriamiento en el planeta (Yu,
2011).

La altas tasas de acumulacion de carbono se han registrado en las épocas mas calidad y en
las irradiaciones solares maximas en el verano, esto estimula la produccion de las plantas, lo
cual sugiere que en climas con temperaturas mas altas pueden secuestrar grandes cantidades
de carbono si se mantienen estables las condiciones de humedad y no hay una perturbacion
humana, en la que estos ecosistemas pase de ser un sumidero a una fuente de emisiones de
CO02 a la atmosfera (Yu, 2011;Gorham, 1991; Yu et al., 2010; (Frolking et al., 2013).

Ciclo del nitrégeno

Las principales entradas de nitrégeno en las turberas son por escorrentia 'y en una proporcion
mas pequefa, atmosférica; cuando el nitrégeno entra al humedal, es fijado por cianobacterias,
actinomicetos simbioticos, bacterias de vida libre (Dickinson 1983)y algas. Luego es
transformado para ser asimilados por las plantas en forma de nitratos. Las turberas se
consideran sumideros grandes de nitrogeno reteniendo el 65% de entradas de nitrégeno, casi
66 Kg anualmente (Urban & Eisenreich, 2011). La tasa de descomposicion de las turberas
estd dada por la disponibilidad de nitrégeno que exista en el suelo, las altas disponibilidades
de nitrégeno resultan en un incremento de la produccion de biomasa (Malmer, 1990). Las
tasas de acumulacion de carbono estan relacionadas con las tasas de acumulacion de
nitrégeno, una mayor disponibilidad de nitrégeno da como resultado una mayor produccion
de biomasa (Clymo, 1984; Kuhry & Vitt,1996)

El nitrégeno es un limitante en el crecimiento de las plantas, la cantidad de Nitrégeno
almacenado en la vegetacion depende de la cobertura de la planta vascular y la forma de
crecimiento dominante en los musgos. Un aumento en el suministro de N atmosférico puede
resultar en un mayor crecimiento para musgos como Sphagnum, pero si existe un exceso de
este resulta en una inhibicidn de su crecimiento a diferencia de las plantas vasculares (Fritz,
2012; Limpens et al., 2006).

La relacion entre el carbono y el nitrégeno ha sido usada como un proxy en investigaciones
paleoclimaticas y paleoecologicas. Las proporciones de carbono a nitrogeno son un indicador
de la limitacion de nitrégeno de las plantas y otros organismos y pueden identificar si las
moléculas encontradas en el sedimento en estudio provienen de plantas terrestres o de algas.
Si la descomposicion del humedal es muy lenta quiere decir que el contenido de nitrégeno es
bajo, por lo tanto, el carbono es alto y la relacion carbono nitrégeno es alta. La relacion C/N
puede proporcionar informacion sobre la fuente de carbono, en términos del tipo de planta
que sea predominante y de su habitat(si es acuatico o terrestre), el cambio en esa relacion
puede ser usada también para detectar cambios en el entorno(Leng & Lewis, 2017).

33



Quimica de las turberas

La quimica del agua y del sustrato es uno de los factores mas importantes para determinar
el tipo de vegetacion que existe en las turberas(Cooper et al., 2010).En las turberas existe
un gradiente de rico a pobre (Riqueza o escases de nutrientes), que define la variacion de la
vegetacion de turberas en todo el mundo (Sjors, 1950). A esto se le conoce como Fens
pobres y Bogs, estos dos tipos de turberas dominan especies de musgo Sphagnum que
debido a su capacidad de intercambio cationico( capacidad del suelo de retener o liberar
iones positivos, debido a su contenido de materia organica) acidifican el agua y el suelo.
Las turberas que son dominadas por cojines de plantas vasculares necesitan de la
disponibilidad de nutrientes como el Nitrégeno debido a que aumenta la cobertura y
productividad. Tienen requisitos de nutrientes mucho mas altos que los musgos.

La variacion en la dominancia de las plantas vasculares esta asociada con los niveles de
nutrientes en el agua, mientras que los briofitos se ven mas afectados por los cambios de
acidez y los elementos minerales. En los humedales del norte parecen estar estructurados en
gran medida por el pH del agua en la superficie, alcalinidad, el calcio, el magnesio y la
conductividad ( Bridgham et al. 1996; Sjors, 1963; Vitt & Slack,1975; Vitt & Chee,1990).

Cambio climatico en turberas:

El cambio climatico representa amenaza para los ecosistemas de altas elevaciones en los
Andes, ya que se preve que las temperaturas aumentaran en 5 ° C durante los proximos 90
afios (Bradley et al., 2006). Los cambios en el clima tendran efectos en ecosistemas de
montafia y en particular en las comunidades de plantas que se limitan a las elevaciones més
altas y pueden estar en mayor riesgo de extincion en la cima de la montafa.

El deshielo glaciar relacionado a las altas temperaturas puede afectar la extension y
distribucion de ecosistemas de turba ya que hay un mayor suministro de agua que vine del
glaciar (Colwell et al., 2008). Unido a esto, el cambio climatico global puede afectar la
composicion quimica de las turberas, puede cambiar la eficiencia de retencién de nitrégeno
de las plantas, la disponibilidad de nitrégeno por lo cual puede estresar a la vegetacion
dominante ( Bragazza, 2008).

Antecedentes
Tematicos

Un estudio similar en humedales de la Patagonia, Fritz(2012) explica los factores que han
permitido la colonizacion y alta competitividad de las plantas vasculares en turberas
dominadas por Sphagnum. Los nutrientes, la lamina de agua, el viento y la temperatura
favorecen a las plantas vasculares en estos humedales. Los nutrientes son un importante
gradiente de distribucion de la vegetacion en este caso, ya que las raices de estas plantas
perforan el suelo por lo que pueden absorber mayor cantidad de nutrientes, haciendo que
haya una mayor fotosintesis generando a su vez una mayor productividad primaria.
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Estudios sobre la reconstruccion de la vegetacion del pasado en cojines dominados por
Distichia muscoides realizados en turberas en el parque el Cocuy. Distichia ha dominado en
los Ultimos 20 afios, Sphagnum fue poco abundante en toda la sucesion de la vegetacion y
musgos diferentes a Sphagnum tuvieron un aumento de su porcentaje entre 1980 y 2000 para
luego desaparecer completamente. Ademas de esto, el cambio climatico y la hidrologia
tuvieron un efecto en la composicion y distribucion de la vegetacion de estas turberas(
Valderrama et al., 2017).

Estudios realizados en lagos de japén y estados unidos, muestran fluctuaciones irregulares
entre la C/N. Estas relaciones se deben a cambio de dominancia algal a una dominancia de
plantas vasculares. Estos resultados llevaron a conclusiones sobre el estado de lago en el
pasado. Cuando estuvo dominado por algas el lago se encontraba con aguas profundas,
mientras que el tiempo en el que estuvo dominado por plantas vasculares el lago era poco
profundo y seco(Meyers et al.,1993). Existe también un estudio realizado en turberas
dominadas por Sphagnum fuscum en Estados Unidos muestran que no existe una relacion
entre el gradiente del pH subsuperficial del agua y existe una mayor relacién C/N en la
superficie y luego una disminucion gradual debida al enriquecimiento de nitrégeno en el
fondo de la turba( Kuhry & Vitt,1996).
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Anexo 3 Metodologia extendida

La investigacion se realizo en el Parque Nacional Natural Los Nevados en la parte central de
los Andes Colombianos en un ambiente dominado por una cadena de picos volcanicos orientados de
sur a norte. Las turberas incluidas en el presente estudio estan situadas en la cara noroccidental y
occidental de la cadena montafiosa. Especificamente en el sendero de Laguna Verde ubicado entre el
Volcan Nevado del Ruiz y EI Nevado Santa Isabel y el sendero hacia la Laguna del Otln en la cara
occidental del parque.

Se seleccionaron 6 turberas formadas por cojines de Distichia muscoides y Plantago rigida, 3 de ellas
con presencia del musgo Sphagnum, las cuales se encuentran en elevaciones diferentes. EI humedal
“Laguna Verde” (NEV 1) se encuentra a una elevacion de 4400 m s.n.m; mientras que los humedales
“El Cisne” (NEV 2) y “Laguna del Otan” (NEV 3) se encuentran a una elevacion de 4200 m s.n.m.
Adicionalmente, se eligieron 3 turberas sin evidencia de presencia de Sphagnum, NEV 4y NEV 5 se
encontraban a una altura de 4300 m s.n.m y 4500 m s.n.m respectivamente. Por otra parte, hacia la
cara occidental, cerca del sitio NEV 3 se eligi6 una turbera sin presencia de Sphagnum a una altura
de 4100 m s.n.m (NEV 6) (Tabla 1) (Figura 1, Imagen 1).

Quimica del agua

En todas las turberas se tomaron mediciones de pH y conductividad eléctrica y se distinguid
el origen a través de un analisis de su geomorfologia. El muestreo se realizd en piscinas y cojines en
donde se tomaron entre 7 a 12 puntos por sitio, dependiendo del area de la turbera. Para registrar los

37



valores en los cojines se abrieron huecos a su superficie a 5 centimetros de profundidad, hasta que
emergiera el agua y poder registrar los valores. El pH y la conductividad se midieron con un pH-
metro multiparamétrico de marca PCS Testr 35 (Sjors, 1950). Estas repeticiones se realizaron por
medio de transectos lineales: los datos se registraron a intervalos de un metro de distancia. La cantidad
de transectos dependio de la extension de las turberas, entre 4 y 5 por humedal (Figura 2).

Manizales
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RISARALDA
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* % \

Figura 1: Mapa de los puntos de muestreo. NEV 1, NEV 2, NEV 3 son turberas identificadas con la
presencia de Sphagnum. NEV 4, NEV 5 Y NEV 6 turberas dominadas por cojines de Distichia
muscoides y Plantago rigida, estas turberas fueron seleccionadas para los analisis de pH y
conductividad.
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Imagen 1: Turbera “Laguna Verde” (NEV 1) (A), “El Cisne” (NEV 2) (B), “Laguna del Otan” (C),

NEV 4(D), NEV 5 (E), NEV 6(F).
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Figura 2: muestreo en transectos lineales para el registro de datos de pH y conductividad en cada
turbera y muestreo de la vegetacion de la superficie.
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Extraccion de nucleos

Para la reconstruccion de la vegetacion se extrajeron ntcleos de sedimento en los 3
humedales con aparicion de Sphagnum. Esto se realizo en las partes mas himedas de las turberas
(piscinas) y en los cojines formados por Distichia muscoides y Plantago rigida. (Imagen2)

En la extraccion de los ndcleos, primero, se midid la profundidad con un sensor barreno sin
recoleccion en la Piscina. Para el humedal “Laguna del Otin” (NEV 3) y “Laguna Verde” (NEV1) la
profundidad obtenida fue de 2 metros y en el humedal “El Cisne” (NEV 2) fue de 2 metros 50
centimetros. Se us6 un barreno ruso de 50 centimetros de altura y de diametro para obtener las
muestras (Rydin & Jeglum, 2006; Kuhry et al., 1993). En total se obtuvieron 8 nucleos para NEV 1
y NEV 2 (4 de piscinay 4 de cojin) y 6 nucleos para NEV 3 (3 de piscina y 3 de cojin). Finalmente,
se dispusieron las muestras en tubos de PVC de 50 centimetros de largo, cubriéndolas en papel
plastico de embalaje para luego ser congeladas y asi evitar su compresion (Imagen 4).

Piscina

/’/\_V__/N..

Lamina de agua

Piscina

Lamina de agua

Imagen 2: A la derecha cojines de Plantago rigida y piscinas dominadas por Sphagnum sp. en el
sitio “Laguna Verde”, a la izquierda grafico representativo de la microtropografia de las turberas,
tomado y editado de (Nungesser, 2003)

Analisis paleoecoldgicos

La reconstruccion de la vegetacion se realizé a partir del anélisis de macrofésiles. Cada
nucleo se parti6 verticalmente en dos mitades. Ambas secciones fueron divididas en segmentos de 1
cm de altura. Las secciones destinadas al analisis de macrofosiles fueron separadas y colocadas en un
medio liquido para luego ser observadas por medio de un estereoscopio. La muestra se ubico en un
medio acuoso al interior de una caja de Petri donde se separaron las diferentes especies de plantas y
otros residuos que se enontraban en la muestra (Mauquoy et al., 2010). Los restos macrofosiles fueron
divididos de la siguiente manera: resots de especies que se pudieran identificar y los sedimentos como
mineral y cenizas volcanicas. Mientras se identificaba, se separaba en la caja de Petri en cada una de
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las clasificaciones mencionadas y por inspeccion visual se le asignaba un porcentaje de abundancia.
Con esta informacion se hicieron graficas estratigraficas con el Software Tilia (Grimm, 1992)
(Imagen 3).

Imagen 3: Macrofésiles identificados en los nucleos de turba. Sphagnum(A). hoja de Sphagnum
mas detallada, Distichia muscoides(C), Junco(D)
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Imagen 4: muestras sedimentarias luego de ser extraidas con el barreno
Analisis estadisticos

Los resultados de la quimica del agua se analizaron usando una ANOVA de dos vias la cual
considera el efecto de dos factores sobre las unidades experimentales, como la estructura (piscina y
cojin) y el sitio acttan sobre el pH y la conductividad. Posterior a eso, se hizo una prueba Tukey la
cual permite corroborar las diferencias entre esos factores y poder observar que grupos son diferentes
de que grupos (Zar, 1996). Todos los analisis estadisticos fueron realizados con el software R version
3.6.1. Se realizaron graficos de interaccion los cuales muestran la relacion entre un factor categorico
(estructura) y una respuesta continua (valores de pH y conductividad) dependen del valor del segundo
factor categorico (sitios).
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Anexo 4 Graficas estratigraficas con todos los restos macrofésiles identificados
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