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Abstract: Plant communities in the terrestrial-aquatic transition zone in the paramo of Chingaza,
Colombia. High Andean paramo ecosystems are an important water resource for many towns, and major cities
in this region. The aquatic and wetland vegetation of different paramo lakes, pond, swamps and bogs was studied
according to the classical phytosociological approach, which is based on homogenous stands, but excludes any
border phenomena or transitional zone. The present research aimed at determining the aquatic and wetland veg-
etation along different moisture gradients. A total of 89 species in 30 transects were reported, of which Crassula
venezuelensis, Carex bonplandii, Callitriche nubigena, Eleocharis macrostachya, Ranunculus flagelliformis, R.
nubigenus, Eleocharis stenocarpa, Galium ascendens 'y Alopecurus aequalis were present in more than one third
of the transects. Numerical classification and indicator species analysis resulted in the definition of the next 18
communities: 1) Calamagrostis effusa,2) Sphagnum cuspidatum, 3) Cyperus rufus,4) Eleocharis stenocarpa, 5)
Carex acutata, 6) Poa annua, 7) Valeriana sp., 8) Ranunculus flagelliformis, 9) Carex bonplandii, 10) Festuca
andicola, 11) Muhlenbergia fastigiata, 12) Elatine paramoana, 13) Isoétes palmeri, 14) Crassula venezuelen-
sis, 15) Lilaeopsis macloviana, 16) Callitriche nubigena, 17) Potamogeton paramoanus and 18) Potamogeton
illinoensis. The ordination of communities reveals the presence of three different aquatic-terrestrial gradients
which are related to the life form structure of species that characterized the various communities. We concluded
that patchiness and heterogeneity of the vegetation is mainly the result of alterations caused by human activities
(burning, cattle raise and material extraction for road and dam construction). Rev. Biol. Trop. 60 (1): 35-64.
Epub 2012 March O1.

Key words: Andes, aquatic communities, macrophytes, mire vegetation, paramo, terrestrial-aquatic
gradient, zonation.

Los paramos son biomas exclusivos de las
montafias neotropicales, localizados aproxima-
damente entre los 3100 y 4700m.s.n.m., con
presencia en los sistemas andinos de Venezue-
la, Colombia y Ecuador, y con extensiones en
Costa Rica y Panama (Rangel 2000a). La flora
vascular de las regiones tropicales de alta mon-
tafla de Centro y Suramérica es considerada
una de las mds ricas en géneros y especies del
mundo (Cleef 1981, 2008). En un intento por
cuantificar la riqueza florfstica de los paramos,
Luteyn (1999) registr6 447 géneros y alrededor
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de 3045 especies y subespecies de espermato-
fitos para la regién. Sin embargo, con la adicién
del listado de la flora actualmente conocida
para los paramos y la region del bosque alto-
andino de Colombia, Rangel (2000d) logra
ampliar el nimero de géneros y especies a un
total de 644 y 4696 respectivamente.

Los pdramos son extremadamente vul-
nerables a los efectos de la actividad huma-
na, debido a que la vegetacion apenas tolera
bajas frecuencias de quema y pastoreo (Hofs-
tede 1995, Verweij 1995). Como prictica
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generalizada de pastoreo el ganado se deja libre
y sin rotacién en paramos cercanos a los asen-
tamientos y generalmente los animales termi-
nan agrupandose alrededor de las haciendas,
cerca de fuentes de agua, o dreas con forrajes
accesibles producto de la quema. La quema de
pajonales para el posterior pastoreo se volvid
una préctica comtn en los pdramos himedos, y
actualmente es la actividad que afecta grandes
extensiones. Por otro lado, la diversidad de las
comunidades de plantas también es afectada
por el pastoreo debido a los impactos directos
por herbivoria y el pisoteo permanentes, que
alteran el balance competitivo entre las espe-
cies los cuales cambian las oportunidades para
el establecimiento de nuevas plantas (Verweij
& Budde 1992, Verweij & Kok 1992, Hofstede
et al. 1995, Verweij 1995, Vargas 1996, Molini-
llo & Monasterio 2002, Vargas et al. 2002). En
general los estudios concluyen que la composi-
cion de la vegetacion, la estructura y los bancos
de semilla se ven fuertemente afectados por el
fuego y el pastoreo (Hofstede 1995, Cardenas
et al. 2002, Premauer & Vargas 2004, Cardenas
& Vargas 2008).

Aunque, frecuentemente se resalta la
importancia de los cuerpos de agua de la alta
montafia como recurso hidrico. Los estudios
realizados en la vegetacion acudtica son pocos,
la mayorfa de han sido efectuados en diferentes
regiones paramunas de Colombia. Venezuela
Cuello & Cleef (2009) describieron reciente-
mente seis asociaciones en un estudio de corte
fitosocioldgico realizado en lagunas y turberas
del Paramo de Guaramacal y El Pumar. Entre
los trabajos pioneros que tratan sobre la vege-
tacion acudtica y de pantanos de los padramos
en los alrededores de la Sabana de Bogotd
figuran los de Cleef (1981), quien reconoce y
clasifica 42 asociaciones/comunidades acudti-
cas y de pantanos para la Cordillera Oriental
de Colombia; segin la posicion orogrifica y
humedad atmosférica, el anterior autor también
diferencia los pdramos himedos con presencia
de bambu de aquellos dominados por pajonales
o pastizales y clima seco. En un estudio de la
vegetacion del piramo de Monserrate Vargas
& Zuluaga (1985) reconocen tnicamente dos
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asociaciones que caracterizan lugares panta-
nosos a turbosos. Las caracteristicas fisico-
quimicas y la composicion floristica de la
brioflora de diferentes depdsitos turbosos en
los paramos circundantes a la ciudad de Bogota
son resefiadas por Sdnchez et al. (1989). Estos
autores también presentan un modelo hipoté-
tico de sucesion y resaltan la importancia que
juega la brioflora en del proceso de terrizacién
de dichos depdsitos. Posteriormente Sanchez
& Rangel (1990) proponen el arreglo sin-
taxondmico para la vegetacidon anteriormente
estudiada, la cual comprende cuatro alianzas
y 11 asociaciones. La vegetacién azonal del
paramo de Sumapaz fue recientemente retoma-
da y revisada por Cleef et al. (2008), quienes
reclasifican, modifican y corrigen varias de
las sintaxa anteriormente descrita por Cleef
(1981). En un intento por organizar las diferen-
tes comunidades actualmente descritas para los
paramos de Colombia, Rangel (2000c) docu-
menta la presencia de 327 comunidades o tipos
de vegetacion. Cuatro de estos corresponden a
una vegetacion de turberas, dos a una vegeta-
cién de cojines y 46 a la vegetacion acudtica o
de pantanos.

El Parque Nacional Natural Chingaza
(PNN Chingaza), es parte del complejo de
paramos de Chingaza, fue creado principal-
mente con el objeto de conservar y administrar
un ecosistema, que brinda alrededor del 80%
del agua potable de la ciudad de Bogota y de
algunos municipios aledafios. Con excepcion
del embalse de Chuza y la laguna de Chinga-
za, las lagunas del Parque son generalmente
de tamafio pequefio con dreas que van de los
0.06ha a los 8ha y profundidades maximas
que no sobrepasan los 8m (Gaviria 1993). Las
aguas son por lo general oligotrdficas, con
bajas concentraciones en nutrientes y bajos
valores de conductividad, alcalinidad y dure-
za. Aparentemente el nitrégeno resulta ser de
manera general el factor limitante (Donato
1991, 2001, Donato et al. 1996). A pesar de
la gran importancia del PNN Chingaza como
recurso hidrico, los trabajos realizados en la
vegetacion acudtica y semiacudtica del parque
son escasos. Algunos levantamientos de la
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vegetacion fueron realizados inicialmente por
Cleef (1981) en el pdramo de Palacio y luego
ampliados por Franco et al. (1986) a los alrede-
dores de la laguna de Chingaza. Posteriormente
Rangel & Ariza (2000) reevalian y comple-
mentan el anterior trabajo.

En términos generales todos los trabajos
realizados sobre la vegetacién acudtica y de
pantanos de los pdramos siguen el corte fito-
socioldgico-sintaxonémico desarrollado por
Braun-Blanquet (1979), método que se basa en
muestreos de dreas homogéneas y excluye de
todo tipo de fendmenos de borde o transicio-
nales (ecotonos). Debido a que la mayoria de
los estudios se han concentrado en las dreas de
vegetacion homogénea, poco se sabe acerca de
los patrones de la riqueza de especies y de la
composicion de las comunidades a lo largo de
las zonas transicionales. Sin embargo, el estu-
dio de estas zonas de transicién no solo juega
un papel importante en la definicién tedrica de
la estructura de las comunidades y los patrones
de zonacién (Shipley & Keddy 1987, Hoagland
& Collins 1997, Keddy 2000), sino también
en los aspectos practicos relacionados con la
determinacién y delimitacion de los margenes
o bordes de los humedales los cuales son requi-
sitos importantes en el manejo y conservacion
de los mismos (Carter et al. 1994, Davis et al.
1996, Holland 1996, Kirkman et al. 1998). El
propdsito del presente estudio fue el andlisis
de 1) la estructura floristica, biotipoldgica y
cuantitativa de la vegetacién en los diferentes
gradientes hidricos de los cuerpos de agua del
PNN Chingaza, 2) el reconocimiento de grupos
de especies que permitan definir cada una de
las zonas del gradiente hidrico, y 3) la descrip-
cién de los tipos de vegetacion que caracterizan
la zonacién de los diferentes cuerpos de agua.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El PNN Chingaza,
localizado al suroriente de Bogotd entre los
4°51°-4°20° N y 73°30°-73°55" W, comprende
alrededor de las 76 600 hectireas con rangos
latitudinales que van desde los 800 hasta
los 4 020m.s.n.m. (Fig. 1). Las temperaturas
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presentan un amplio rango que va desde los
6°C en la cima de la serrania de los Farallones
hasta los 21°C en la cota de los 800m.s.n.m.
Las temperaturas maximas medias oscilan
entre los 12 y 14°C y las minimas medias lle-
gan a valores de -2°C. El régimen de lluvias es
de tipo unimodal biestacional, con las mayores
precipitaciones distribuidas entre abril y finales
de septiembre (mdximas en junio) y las meno-
res entre octubre y finales de marzo (minimas
en febrero). Una descripcion mds detallada
sobre el ambiente fisico del PNN Chingaza se
puede encontrar en Vargas & Pedraza (2004).
El estudio de la vegetacién acudtica y semia-
cudtica en el PNN Chingaza se realiz6 en tres
sectores caracterizados por diferencias climati-
cas e hidrologicas.

Sector I: Corresponde a la zona norte del
parque y abarca los cuerpos de agua locali-
zados entre los 3 200 y 3 600m.s.n.m. en los
alrededores de las lagunas de Buitrago y el sec-
tor conocido como Piedrasgordas. Representa
un paramo semihimedo con precipitaciones
medias anuales de 1 200mm.

Sector II: Corresponde al plano aluvial
del rio La Playa y Valle de los Frailejones entre
alturas de 3 100 y 3 300m.s.n.m. Se encuentra
caracterizado por un paramo himedo y recibe
en promedio 2 800mm de precipitacién al afio.

Sector II1: Abarca el plano aluvial del rio
Frio y la laguna de Chingaza con alturas alre-
dedor de los 3 250 m.s.n.m. Este sector también
se encuentra representado por caracterfisticas de
paramo hiimedo y recibe en promedio 2 126mm
de precipitacion al afio.

Muestreo: Con el fin de adelantar el
reconocimiento de la flora acudtica y palustre
del PNN Chingaza se realizaron una serie de
colecciones de herbario, conjuntamente con el
inventario de los transectos. Las colecciones
siguen la numeracién del primer autor y se
encuentran depositadas en el herbario de la
Universidad Javeriana (HPUJ) y en el Herbario
Nacional Colombiano (COL). La identificacion
del material botdnico se realiz6 con ayuda de
claves y descripciones taxondmicas, la cual
se complementd en algunos casos mediante la

37



<>

GUASCA
A Bogota

A Bogota

LA CALERA

A Bogotd
CHOACHI

UBAQUE FOMEQUE

nsp de Sueva

GACHETA

JUNIN

GAMA

Hidroeléctrica
del Guavio

ko de GACHALA
Clataval

MEDINA
4/:
A Villavicencio ’
Havicenct . DEPARTAMENTO
\._ DELMETA
" \
'\‘ \u\
\ CALVARIO NS
\ "\, CUMARAL
\ RESTREPO !

1

[ Limite del Parque

[1 Reservas forestales

I Lagunas y Embalses

B Municipio

] Puesto de guardabosques
——- Limite departamental
—— Carretera pavimentada

Fig. 1. Ubicacion del Parque Nacional Natural Chingaza y dreas de muestreo. I = Sector Piedras Gordas-Buitrago, II = Plano
aluvial del Rio la Playa, III = Plano aluvial del Rio Frio-Laguna Chingaza (adaptado de Vargas & Pedraza 2004).

Fig. 1. Map of the Chingaza National Natural Park and study sites. I = Piedras Gordas-Buitrago sector, II = Alluvial plane of
the La Playa river, III = Alluvial plane of the river Rio Frio-Chingaza lake (adapted from Vargas & Pedraza 2004).

comparaciéon de material de herbario (COL) y
la asesoria de botdnicos especializados.

El estudio de la vegetaciéon en los dife-
rentes cuerpos de agua del Parque se realizé
en los meses de septiembre a noviembre de
1988 (siete transectos, época hiimeda), junio
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a septiembre (16 transectos, época himeda) y
diciembre (cuatro transectos, época seca) de
1989, y enero (tres transectos, época seca) de
1990. El tipo de cuerpos de agua estudiados
corresponde a turberas, pantanos, charcas o
cubetas y lagunas. El levantamiento de la
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vegetacidn se efectiio mediante transectos en
banda orientados a lo largo del gradiente terres-
tre-acudtico. Los transectos median entre 10 y
20m de longitud segtin al ancho de la transicién
terrestre-acudtico ocupada por vegetacion. Uno
de los extremos de los transectos se ubicé sobre
la vegetacion terrestre, mientras que el extremo
acudtico quedaba definido por la ausencia de la
vegetacion sumergida (sedimento descubierto).
Con excepcién de la Laguna de Chingaza, y
dado el grado de terrizacién de los cuerpos de
agua, la profundidad méxima con vegetacion
sumergida no sobrepasaba los 50cm. Cada
transecto se dividid sistemdticamente en uni-
dades de muestreo de 50x50cm (0.25m?). Para
determinar la abundancia de las especies como
frecuencia de enraizamiento local se dividid
nuevamente cada cuadrado de muestreo en
cinco sub-cuadrados de 10x50cm orientados
perpendicularmente al gradiente acudtico. De
esta forma se le asigna a cada especie en deter-
minado cuadrado de muestreo un valor entre
cero (ausente en todos los sub-cuadrados) y
cinco (presente en los cinco sub-cuadrados).

La estructura biotipoldgica de la vegeta-
cion acudtica y semiacudtica del Parque se ana-
liz6 a partir de la clasificacion de las plantas en
formas de vida (biotipos). De manera general
estas se definieron de acuerdo a la clasificacién
tradicional como plantas enraizadas sumergi-
das, plantas enraizadas de hojas flotantes, plan-
tas errantes y plantas enraizadas emergentes o
heléfitos (Sculthorpe 1967, Hutchinson 1975).
Dado que muchas especies son representadas
por la forma enraizada emergente se consi-
der6 de utilidad subdividir esta categoria en
heldfitos herbdceos, heldfitos graminoides y
hel6fitos junciformia o juncoides (Danserau
1959, Hutchinson 1975). El grupo de plantas
que crecen en las zonas litorales sobre suelos
himedos, frecuentemente también denomina-
das como plantas higrdéfilas, se definieron sim-
plemente como terrestres.

La evaluacion de las variaciones floristicas
y cuantitativas a lo largo del gradiente hidrico
se realiz6 con un enfoque exploratorio median-
te diferentes técnicas de clasificacion y orde-
nacién. En la bisqueda de grupos de especies
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que puedan definir las sucesivas zonas sobre el
gradiente acudtico-terrestre se parte de la idea
de una zonacion bien definida, es decir carac-
terizada por comunidades herbaceas de estruc-
tura biotipoldgica y floristica distinta que se
reemplazan unas a otras a lo largo del gradiente
hidrico (sumergidas o errantes -hojas flotantes-
enraizadas emergentes). Un enfoque similar
para el estudio de las comunidades vegetales
en transiciones terrestre-acudticas es presenta-
do por Jensén & van der Maarel (1980). Con
el fin de reducir el nimero de cuadrados de
cada transecto en grupos floristicamente mds
homogéneos que expresan la zonacioén se selec-
cioné la clasificacion TWINSPAN (“Analisis
Doble-Entrada de Especies Indicadoras™). La
base de esta técnicas politéticas divisivas es la
ordenacién. Originalmente descrito como un
“andlisis de especies indicadoras” (Hill et al.
1975) fue posteriormente renombrado a “ané-
lisis de ordenacion dicotomizado” (Hill 1979)
con el argumento de que la base de la técnica
es la division de ordenaciones y no la seleccion
de especies indicadoras. Sin embargo, al igual
que otras técnicas divisivas, la clasificacion
TWINSPAN presenta varias limitaciones entre
las cuales figuran la imposibilidad de corregir
la posicién de las unidades mal clasificadas por
una seleccion errénea aleatoria de alguna de las
especie preferencial, la influencia de especies
raras que se encuentran ademds en unidades de
muestreo con pocas especies (Kautsky & van
der Maarel 1990), y sobre todo la dificultad de
manejar mds de un gradiente ambiental impor-
tante (McCune & Grace 2002).

El producto de la clasificaciéon de cada
transecto, considerado aqui como una pobla-
cién o agrupacion local que refleja parte de
la zonacién del gradiente de inundacién, nue-
vamente se organizé en una matriz de datos
representada por el total de especies de todos
los transectos muestreados y el total de agrupa-
ciones derivados por la clasificacion TWINS-
PAN. En este caso los valores cuantitativos
se encuentran representados por la suma de
los valores de presencia de cada especie en
los diferentes cuadrados agrupados, los cuales
se expresaron como frecuencias porcentuales.
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Por ejemplo: si un grupo derivado de la clasi-
ficacion TWINSPAN contiene seis cuadrados
el nimero total de sub-cuadrados serd 6 x
5=30 sub-cuadrados. Ahora, si la especie A
se presenta en todos los 30 sub-cuadrados su
frecuencia porcentual serd (30/30)100=100%;
si aparece en 13 sub-cuadrados su frecuencia
serd (13/30)100=43%. Estos valores se agrupa-
ron en una nueva matriz primaria la cual fue el
punto de partida de la posterior clasificacion.
De los subsiguientes andlisis se excluyeron
las especies que se presentaron en menos
del 2% de las agrupaciones. Por lo general
muchas de estas especies corresponden a la
vegetacion terrestre, al igual que pantanos y
turberas arbustivas, cuya distribuciéon 6ptima
se encuentra representada fuera de los limites
del gradiente analizado en el presente trabajo.
La clasificacién de la matriz primaria
(frecuencias porcentuales de las especies en
los grupos) se realiz6 mediante el indice de
Bray-Curtis y aglomeracién por ligamiento
flexible con un valor de =-0.25. La divisién
del dendrograma en tipos de comunidades que
muestran el mayor nivel de informacién se
definié cuantitativamente mediante el andli-
sis de especies indicadoras (Indicator Species
Analysis, ISA). Como nivel de corte del den-
drograma se uso el menor valor de las proba-
bilidades medias calculado durante el andlisis
ISA (Dufréne & Legendre 1997, Legendre &
Legendre 1998). De igual manera se deter-
minaron las especies indicadoras para cada
comunidad resultantes de la anterior clasifica-
cién. Dado que el nimero de especies varia de
acuerdo al drea de muestreo para cada grupo o
comunidad, la riqueza de especies por grupo
TWINSPAN se estimo mediante la expresion:
riqueza = nimero de especie/log,, drea del
grupo inventariado (Luken & Bezold 2000).
El 4rea se considero en cm? para evitar una
divisién por cero (Im?=10 000cm?).El pro-
medio de los valores de riqueza de los grupos
incluidos en cada comunidad define la riqueza
especifica media de la comunidad. Diferencias
entre las riquezas medias de las diferentes
comunidades se determinaron mediante el ana-
lisis de varianza no paramétrico Krukal-Wallis.
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Las comparaciones miultiples por pares se
realizaron con el procedimiento de Dunn y
ajuste de Bonferroni.

El andlisis ISA calcula los valores indica-
dores de las especies mediante la multiplica-
cion de la abundancia relativa de cada especie
en un grupo especifico por la frecuencia relati-
va de la ocurrencia de la especies en ese grupo.
La significancia estadistica (p<0.05) de los
valores indicadores se determiné mediante la
prueba de simulacién Monte Carlo con 1 000
aleatorizaciones (McCune & Grace 2002).El
porcentaje de la frecuencia relativa y el nivel de
significancia generada por la prueba de simu-
lacion para cada especie indica la probabilidad
de encontrar una especie en dicha comunidad.

Con el fin de explorar la estructura floris-
tica y cuantitativa de las comunidades obteni-
das mediante el andlisis de agrupamiento, al
igual que su relacién con el gradiente hidrico,
se siguié la estrategia de ordenacién cono-
cida como “Escalamiento Multidimensional
no Meétrico” (Non-Metric Multidimensional
Scaling, NMDS). Esta parte de una matriz de
distancias Bray-Curtis. La cantidad de dimen-
siones requeridas para la ordenacién final se
determiné mediante el procedimiento lento y
completo del modo “autopiloto” explicado en
McCune & Grace (2002): Numero maximo
de iteraciones = 500, criterio de inestabilidad
= 0.0000001, nimero de ejes iniciales = 6,
ndmero de recorridos reales = 250, nimero de
recorridos aleatorizados = 250. Los ejes de la
ordenacién final se orientaron mediante rota-
cién “varimax”. La proporcién de la varian-
za representada por los ejes de ordenacion
se determino mediante correlaciones Post-hoc
entre las distancias del espacio de ordenacién
y el espacio original (McCune & Grace 2002).
La tendencia de las formas de vida sobre el gra-
diente hidrico se expresé mediante vectores en
un gréafico sobrepuesto al plano de ordenacioén
NMDS (Biplot). Todos los andlisis multiva-
riados (TWINSPAN, Aglomeracion Flexible,
ISA, NMDS) se realizaron mediante el pro-
grama PC-ORD v. 5.18 (McCune & Mefford
2006), y la prueba Kruskal-Wallis mediante
XLSTAT-Pro (Addinsoft 2008).
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RESULTADOS

Floristica: Se registr6 un total de 89
especies en 30 transectos, de las cuales una era
Charophyta, 10 Bryophyta, cinco Pteridophyta,
31 monocotiledéneas y 42 eucotiledéneas. La
lista taxondémica completa se presenta con
algunas anotaciones en el Apéndice. El mayor
nimero de taxones se presentd en las familias
Poaceae, Cyperaceae, Scrophulariaceae y Aste-
raceae. Especies presentes en mds de un tercio
de los transectos fueron Crassula venezuelen-
sis (60%), Carex bonplandii (50%), Callitri-
che nubigena (50%), Eleocharis macrostachya
(46.7%), Ranunculus flagelliformis (46.7%),
Ranunculus nubigenus (40%), Eleocharis ste-
nocarpa (36.7%), Galium ascendens (33.3%) y
Alopecurus aequalis (33.3%).

Comunidades: La clasificacion TWINS-
PAN de cada transecto resulté en un total
de 147 grupos. 17 especies se presentaron
en menos de tres grupos (2%) y se excluye-
ron de los andlisis numéricos subsiguientes
(Apéndice). El mayor nimero de especies son
representadas por plantas terrestres (33.8%),
seguido por las formas de vida de los tipos
heléfitos graminoides (18.3%) y herbéceos
(18.3%), heldfitos juncoides (8.8%), enraizadas
sumergidas (8.8%), heldfitos bridfitos (7%),

enraizadas con hojas flotantes (4.2%) y por
ultimo las plantas errantes (1.4%) (Fig. 2).
Mediante el andlisis ISA del dendrograma
por agrupamiento flexible se reconocieron 61
especies indicadoras en 18 comunidades (Fig.
3). 10 (33%) de los transectos son represen-
tados por una comunidad, 14 (47%) por dos
comunidades, cinco (17%) por tres comuni-
dades, y un (3%) transecto por cinco comuni-
dades. De otro lado seis comunidades (33%)
comprenden el 66% de las especies indicado-
ras. El mayor nimero de especies indicadoras
se presentaron en las comunidades C-6, C-1,
C-9 y C-7 (Cuadro 1). La ordenaciéon NMDS
de las comunidades presenta una solucién tridi-
mensional relativamente estable, con un estrés
final moderado de 10.95, y una inestabilidad
final de <0.000001. La proporcién de la varia-
cion representada por los ejes de ordenacion
fue del 82%, comprendida por el 20% en el eje
uno, 25% en el eje dos y 37% en el eje tres. Las
tendencias de la estructura biotipolégica sobre
el gradiente hidrico se encuentra representa en
el primer eje por los heldfitos graminoides y
herbéceos, y las formas enraizadas sumergidas.
El segundo eje define un gradiente representa-
do por la vegetacidn terrestre y aquellas plantas
enraizadas de hojas flotantes (Fig. 4). El tercer
eje caracteriza diferencias entre las comunida-
des de lugares pantanosos con representantes

N.o de taxa
0 5 10 15 20 25
Terrestres ‘ I ‘ 24 |
Helofitos graminoidesi 13|
Heldfitos juncoides_
Heldfitos herbéceosi 13|

Hojas flotantes

Sumergidas

6
Heléfitos briéﬁtosi 5
HE
]
i

Errantes

Fig. 2. Espectro biotipoldgico de los macréfitos acuaticos y semiacudticos del PNN Chingaza.
Fig. 2. Life form spectrum of aquatic and wetland macrophytes in the Chingaza Park.
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Fig. 3. Aglomeracion flexible (3=-0.25) de los grupos de cada transecto obtenidos mediante el andlisis TWINSPAN. La linea
horizontal define las comunidades representadas por el menor valor medio de las probabilidades de cada nivel de ligamiento
calculado a través del andlisis de especies indicadoras (ISA).
Fig. 3. Flexible clustering (3=-0.25) of the groups of each transect obtained by TWINSPAN analysis. The horizontal line
defines the communities represented by the lowest mean values of probabilities for each of the clustering levels calculated
in the indicator species analysis (ISA).
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Fig. 4. Ordenacién NMDS de las comunidades del PNN Chingaza en el primer y segundo eje. La sobreposicion de las
formas de vida sefiala tendencias en la estructura de la vegetacion sobre el gradiente hidrico.
Fig. 4. NMDS ordination of communities of the Chingaza Park on the first and second axis. Life form overlay shows the
tendencies in the vegetation structure on the hydric gradient.

42

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (1): 35-64, March 2012



SO OO DO DO OO OO OO WO OO0 OO0 0 0o W o oo

0

81-D LI-D 9I-D SI-D ¥I-D €I-D CI-D

O
w ©

S O O O O O O O O O O o0 o0 o o o o oo

0

Qo o o

OOOOOOOOOOOOQOOO\D\DO

0

S O O O O O o o o o

oz=8a=

S O O O O o O©

0

oo oo ooco oo oo

S O O O O O o O o o o

0

cocoocoocoocoocoNocoocooco@Tocoococoooocooo

S O O O O O o O o o o

vy vy
Qo ooy

S O O O O o O©

0

0 0
0 0
0 0
0 0s
0 4
6C 4
0 8¢
0 0
0 4
0 0
0 €l
0 0
14! 0
0 €l
0 0
914 €l
0 0
0 0
0 8¢
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

I1-5 0I-0 6D

9%
14!

14!
6¢

6¢
14!
98

0
0

S O O O O O O O O O O o o o o oo

(=)

8D

(=)

%001
%001
%001

(=3 (=3

w e n @ <@
o 2

F oo

=3

OOOOOOOOOOOEOOOO

—_

S O O O O O O O O O O o o o o oo

e
e

LD 9D

PePIUNWOD B[ UD (9) BANIR[OY BIOUINIAL]

S O O O O O o O o o o

(=)

O

€€
4
€€
Ll

€€
*0S
%001

S O O O O O o o o o

(=)

0]

*
coocoocoofoocoocooITSocoFTooooooooo
=

€D

S o

S O O O O O o o O

o O O Q9
N~ = A

%001

o1
o1

or
(410)

S O O O O O o o O

Vel
SRS

94
88
#SC
*8€
%001
€9
+0S
€9
€9
*SL
-0

(VSI) SIsATeue sa10ads 10JedIpUI WOIJ PIALIIP sarouanbaiy aane[ar (9) 1uadrad pue
SOOUBIIJTUTIS ‘SAN[EA JOJRIIPUT SUIMOYS ‘NIed BZBSUIYD 9} UT SaNIUNWIWOD Pue[}om pue dnenbe o) 10j sa10ads 10jeo1pur Jo 9[qe) Aem om[,

(VSI) seiopedrpur sa10adsa ap SISI[RUR [P SEPRALIAP (%) S9[enjuadiod seAlB[al SBIOuaNdaly A
SBIOUBDIJIUSIS ‘SOIOPLIIPUI SIO[BA UOD ‘BZRSUIYD) NNJ [OP SBONENORIWAS A SBONEnoe sopeprunwod sef ered selopedrpur saroadso op epenus 9[qop B[qe],

[ A1dVL

1 0davno

%0000
%0000
%0000
SOLY0
081070
%0000
700070
%0000
%0000
701" 0
790070
%8000°0
%0000
0LSL'O
8ILTO
%0000
76200
07000
90000
%8000°0
%0000
%0000
%0000
%0000

d
pepIIqeqoId

SSL
L'e8
0001
V'L
TeT
9'6¢
{44
0SL
6'L8
Syl
8'8¢C
L0g
w9
79
Syl
6'1L
0'1¢
SLeE
9LE
0oy
008
9
9
L
JopedIpuy
IO[BA.

dAo-ung
nur-0s|
uue-eoq
uel-pAH
Sue-eyq
qnu-uey
uoq-1eD)
[3-0zy
noe-1e)
dds-ydg
PAY-1od
s-o1g
Jni-d&H
U0d-SI§
INW-01y
sno-ydg
qIs-1ap
[09-oeq
1ds-a1g
oxd-1o4
Tey-oed
$9)-NYD
Iqe-ely
3o-1ed

aroadsg

43

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (1): 35-64, March 2012



[ R = I = = R = = = = = = = e = = = = = =

0

81-D LI-D 9I-D SI-D ¥I-D €I-D CI-D
PEPIUNWIOD B[ UD (%) BANB[Y BIOUSNOAL]

S O O O o o o o

[\l
0

S O O O O O O O O O o o o

0

€l

S O O O o O o o o

- oo oYy

- o

S O O O o o

o =

0

4!

T oo o oo oo

S O O O O O O O O O o o o o oo

0

S O O O O O OO0 O OO0 OO0 o0 o000 o0 o0 oo o oo

0

S O O O O O o o o o

~
S

0
0

4
el
8¢
8¢
4
4
4
0s
8¢
€l

€9

€l
4
el
el
4

8¢

0
0

LS
E194
E194
LS
#1L
LS
LS

%001

94
0

I1-5 0I-0 6D

S O O O o O O

o ) 5 o
g2 2A
=

I ™~

o S e —

71 %001
%08
*L9
€8
%001
%001

o

001
€8
0
0
0
8D LD

S O O O O O o o o o o
(=]

o

(1%
0C

= e Q
F e F o @

o

OOOOOOOEO

9-0

S O O o O

S O O O O O O O O o o o o oo

SO

oD owowoocoocoocoocoocoocoRdTocoococoooo

-0

cocoooggoocoococococooIocooooo @ Rooo

€D

OOOOOOOOOOEOOOOOOOOOOOOOO

a
)

co Qoo X ococoocolo

c oo oo oo X

o
SN}

(VSI) stsA[eue so10ads I0JedIpUl WOIJ POALIOP sarouanbaly aanerar (9) Juedred pue

(ponunuo)d) | 4I19V.L

(VSI) seiopedrpur sar0adsa ap SISI[RUR [P SEPRALIAP (%) S9[enjuadiod seAne[al SeIouandaly A
SBIOUBDIJIUSIS ‘SOIOPLIIPUI SIO[BA UOD ‘BZRSUIYD NINJ [OP SBONENORIWAS A SBONEnde sopeprunwod sef ered selopedrpur saroodso op epenus 9[qop B[qe],
(ugprenunuo)) | OIAVND

86900
x9L00°0
98000
%000
01000
x8¢00°0
%x8000°0
%0000
%0000
x¥000°0

LOT"0
x¥000°0
x¥000°0
x¥000°0
%0000
%0000
%0000

€L6C0

0900
80200
x0€00°0
%0000
x¥000°0
%0000
x¥000°0

d
PEPINIqeqoId

791
6'9¢
1'8C
£0¢
6'¢ce
¥'9¢
01y
L0S
Lse
9ey
el
cov
008
oS
§SL
088
096
6
991
9'ce
61¢
(214
6Ly
Les
09
JopedIpuy
JOTeA

SQOUBIITUTIS ‘SAN[BA JOJRIIPUT SUTMOYS NIed BZBSUIYD ) UT SANIUNWIWOD Pue[}om pue dnenbe o) 10j sa10ads 10jeo1pur Jo 9[qe) Aem om[,

dor-11],
Iy-sed
m-prg
uoq-pAH
qI0-0e]
uop-1dyg
Td-repy
uoq-1e)
boe-ory
B[J-uey
ord-re)
dig-d&H
RIS-TON
unl-dAHg
ose-TeH
50q-sig
Tds-eA
B[S-WIy
BIqQ-UON
Q1q-unp
[0s-eld
dds-snjn
1ds-oe
IOS-TOA
Sea-seq

Jroadsg

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (1): 35-64, March 2012

44



(60 0d) souoroeziiojeae op eqonid=,

*LL V9 8¢ 1T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L1 0 0 0 90000 9 Sy SN
%C9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 L1 0 0 0 700070 8y mb-1Ay
%68 0 0 1T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 %0000 8'C8 [-10d
0 %8 9 0 0 0 0 14! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %0000 8'LL Ted-104
0 6 %88 0 9% €€ 54 14! 54 0 6C 0 0 0 4 0 0 0 07000 0¥C wi-uey
0 79 x001  vv ey 0 0 LS 8¢ 0 LS 0 08 0 8¢ 0 0c 0 %0000 9Cy qnu-ren
8 0 0 (44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82600 g6l Sne-wry
ST 0 0 %001 vI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0¢ 0 %0000 6'89 Jew-[I']
0 0 0 0 14! 0 0 14! 0 14! 0 0 0 0 0 0 0 0 18750 6L BXo-aI
0 0 0 €€ *LS 0 0s 0 el 0 0 0s 0 0 L1 0 01 0 x05€0°0 L0T Sog-v1n
0 ¢S 1€ vy x001 €8 4 14! 4 0 1L 0s oy 4 €€ 0 0 0 %0000 06y UaA-eI)
0 0 €9 0 6C €8 0s 14! 0 0 14! 0 0 0 0 0 0 0 700070 L'8¢ nos-unf
0 cs SL 0 0 €8 0 0 0 14! 0 0 0 0 0 0 0c 0 %0000 0cy [ds-dog
0 0 0 0 0 %001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %0000 0001 Ted-os|
0 0 9 (44 94 €€ %001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0¢ 0 %0000 908 Ted-erg
0 9¢ el 0 14! 0 0 *LS 4 0 0 0 0 0 L1 0 0 0 871070 I 19)-TeD)
0 0 9 0 14! 0 0 %001 ST 0 14! 0 0 0 8 0 0 0 700070 9LL sej-ynN
0 Sy §3 €€ 0 0 0 98 *SL 0 98 €€ 0 0 0 14! oy el 96700 981 Jel-org
0 0 0 0 0 0 0 0 €9 LS 6C 0 09 0s 0 14! 0c 8¢ 781070 g6l Yos-ald
0 0 0 0 0 0 0 0 *SL 9% 0 L9 0 0s L1 0 0 0 *C110°0 1'ee Jse-[eD
0 0 0 0 0 0 0 0 %8¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %8700°0 SLE opo-juy
0 0 9 0 0 0 0 0 *SL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %0000 VYL pue-soq
81-D LI-D 91-D SI-D ¥I-D €ID ¢I-O II-D 0D 6O 8D LD 9D 6O +O €D ¢DO ID d Jopedrpuy T
PePIUNWOD B[ UD (9) BANR[Y BIOUINIAL] pep1[iqeqoid Io[eA :

(VSI) SIsATeue sa10ads 10JedIpUI WOIJ PIALIAP sarouanbaiy aane[ar (9) 1uadiad pue
SQOUBIITUTIS ‘SAN[BA JOJRIIPUT SUTMOYS NIed BZBSUIYD ) UT SANIUNWIWOD Pue[}om pue dnenbe o) 10j sa10ads 10jeo1pur Jo 9[qe) Aem om[,

(ponunuo)d) | 4I19V.L

(VSI) seiopedrpur sar0adsa ap SISI[RUR [P SEPRALIAP (%) S9[enjuadiod seAne[al SeIouandaly A
SBIOUBDIJIUSIS ‘SOIOPLIIPUI SIO[BA UOD ‘BZRSUIYD NINJ [OP SBONENORIWAS A SBONEnde sopeprunwod sef ered selopedrpur saroodso op epenus 9[qop B[qe],
(ugprenunuo)) | OIAVND

45

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (1): 35-64, March 2012



de las formas heldfitos herbdceos y graminoi-
des en un extremo, y heldfitos briéfitos y jun-
coides en el otro extremo (Fig. 5). En resumen
se puede sefialar que la ordenacion representa
las diferentes zonaciones a lo largo de tres gra-
dientes hidricos principales.

La prueba de Kruskal-Wallis indic6 dife-
rencias significativas entre las riquezas medias
de las diferentes comunidades (H=85.953;
p<0.0001, para un a=0.05). En general la prue-
ba de comparaciones mdltiples de Dunn con
correccion de Bonferroni (0’=0.0003) indicé
que las comunidades seis, siete y diez presentan
una riquezas significativamente mayores a las
comunidades dos y 18. Ademds las riquezas de
las comunidades uno, nueve y 11 son mayores
a las de la comunidad 18 (Cuadro 2). Esta
relacion también se puede observar el la orde-
nacion NMDS en donde se presenta una ten-
dencia en la reduccion de las riquezas medias
desde la vegetacion dominada por heléfitos
graminoides y herbdceos a aquella dominada
por plantas sumergidas y juncoides (Fig. 5).

La descripcién fisiondmica general de la
vegetacion se basa en las formas de vida domi-
nantes de las especies indicadoras, y las comu-
nidades en la frecuencia relativa de las especies
indicadoras principales (Cuadro 1).

C-1. Comunidad de Calamagrostis effusa
(Fig. 6 y 10). Representa el 4% del drea mues-
treada, la riqueza media es de 2.2 spp/grupo.
Presente en cuatro transectos de los sectores I y
II. Vegetacién graminoide de pajonales y chus-
cales (bambu) dominada por plantas terrestres
que toleran un alto contenido de humedad en
el suelo. De amplia distribucién en el Parque,
frecuenta las orillas de turberas, pantanos,
charcas y lagunas. Otras especies indicadoras
que caracterizan esta comunidad son Aragoa
abietina, Chusquea tessellata, Paepalanthus
karstenii, Paepalanthus columbiensis, Per-
nettya prostrata, Breutelia sp. y Geranium
sibbaldioides.

C-2. Comunidad de Sphagnum cuspida-
tum (Fig. 6 y 8). El 10% del area inventaria-
da corresponde a esta comunidad, la riqueza

0.5

Hel-juncoides

Comun-12
°

Comun-13
®

Sumergidas
E o/ Comun-16
o
Comun-11
0 Comun-18 Comun-17®
L]
[ ]
Comun-4 Comun-3
mun-10 °
Comun-7
-0.5
Comun-9 Hel-graminoides
Comun-5, ° Hel-herbaceos
10 Comun-6e Riqueza
2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
Eje 1

Fig. 5. Ordenacion NMDS de las comunidades del PNN Chingaza en el primer y tercer eje. La sobreposicion de las formas
de vida indica tendencias en la estructura de la vegetacion sobre el gradiente hidrico.

Fig. 5. NMDS ordination of communities of the Chingaza Park on the first and third axis. Life form overlay shows the
tendencies in the vegetation structure on the hydric gradient.
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CUADRO 2
Prueba Kruskal-Wallis y comparacién multiple de Dunn de la riqueza de especies
entre las diferentes comunidades del PNN Chingaza

TABLE 2
Kruskal-Wallis test and Dunn multiple comparisons of species richness
between the communities of the Chingaza Park

Comunidad Frecuencia Suma de los Rangos Media de los Rangos Grupos

Comun-18 13 265.500 20423 +

Comun-12 4 143.500 35.875 + +

Comun-2 10 385.000 38.500 + +

Comun-3 7 295.500 42214 + +
Comun-14 7 352.000 50.286 + +
Comun-15 9 504.000 56.000 + +
Comun-13 6 350.500 58.417 + + +
Comun-17 11 741.500 67.409 + + +
Comun-4 12 917.500 76.458 + + +
Comun-16 16 1225.500 76.594 + + +
Comun-8 7 551.000 78.714 + + +
Comun-11 7 667.000 95.286 + +
Comun-1 8 796.000 99.500 + +
Comun-5 4 414.000 103.500 + +
Comun-9 7 814.500 116.357 + +
Comun-10 8 960.000 120.000 + +
Comun-7 6 785.000 130.833 + +
Comun-6 5 710.000 142.000 +

o E

/4
2

I

Fig. 6. Perfil de vegetacion caracterizado por las comunidades de Calamagrostis effusa (C-1), Sphagnum cuspidatum (C-2)
y Elatine paramoana (C-12). 1- Calamagrostis effusa, 2- Pleurozium schreberi, 3- Chusquea tessellata, 4- Bartsia sp., 5-
Sphagnum cuspidatum, 6- Sphagnum recurvum, 7- Isotachis serrulata, 8- Elatine paramoana.
Fig. 6. Vegetation profile characterized by communities of Calamagrostis effusa (C-1), Sphagnum cuspidatum (C-2), and
Elatine paramoana (C-12). 1- Calamagrostis effusa, 2- Pleurozium schreberi, 3- Chusquea tessellata, 4- Bartsia sp., 5-
Sphagnum cuspidatum, 6- Sphagnum recurvum, 7- Isotachis serrulata, 8- Elatine paramoana.
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media es de 0.9 spp/grupo. Presente en cinco
transectos de los sectores I y II. Se presenta de
forma sumergida o en colchones emergentes
con suelos orgdnicos y turbosos al borde de
lagunas y charcas. No presenta especies indica-
doras adicionales.

C-3. Comunidad de Cyperus rufus. Ocupa
el 5% del area estudiada, la riqueza media es
de 1 spp/grupo. Presente en dos transectos del
sector II. Vegetacién graminoide que caracte-
riza lugares inundados con suelos minerales u
orgdnicos de pantanos y charcas someras. No
presenta especies indicadoras adicionales.

C-4. Comunidad de Eleocharis stenocarpa
(Fig. 7 y 11). Representa el 7% del drea mues-
treada, la riqueza media es de 1.6 spp/grupo.
Presente en cinco transectos de los sectores I,
IT y III. La fisionomia se encuentra representa-
da por plantas enraizadas de forma juncoidea
tipica de pantanos, riberas de cursos de agua
corriente, charcas y lagunas. Otra especie indi-
cadora representativa es Polygonum hydropi-
peroides, la cual también sefiala condiciones
eutroficas.

C-5. Comunidad de Carex acutata. Un
3% del drea estudiada corresponde a esta
comunidad, la riqueza media es de 2.1 spp/
grupo. Presente en un transecto del sector III.
Es caracterizada por plantas graminoides que
frecuenta hdabitats encharcados con una alto

contenido de suelos orgdnicos, pantanos y las
riberas de lagunas. De acuerdo al grado de
inundacién se presentan especies indicadoras
adicionales como Azolla filiculoides, Carex
bonplandii, Ranunculus nubigenus y Phalaris
angusta.

C-6. Comunidad de Poa annua. Se pre-
senta en un 3% del drea muestreada, la riqueza
media es de 3.9 spp/grupo. Presente en un
transecto del sector I. Comunidad ruderal que
usualmente se desarrolla sobre suelos alterados.
La fisionomia es definida principalmente por
plantas graminoides presentes en los pantanos
y bordes de lagunas. Especies indicadoras que
también caracterizan esta comunidad son Isole-
pis inundata, Juncus cyperoides, Paspalum cf.
vaginatum, Veronica serpyllifolia, Lachemilla
sp., Plagiocheilus solivaeformis, Juncus bre-
viculmis y diversos musgos no identificados.

C-7. Comunidad de Valeriana sp. Ocupa
el 3% del area muestreada, la riqueza media
es de 3.2 spp/grupo. Presente en un transecto
del sector II. Vegetacion de suelos hiimedos
en transiciéon a lugares pantanosos y tempo-
ralmente encharcados. Es representada tanto
por formas de vida graminoides como her-
biceas. Especies indicadoras adicionales son
Sisyrinchium bogotense, Halenia asclepiadea,
Hypericum juniperinum, Nertera granadensis
y Cyperus bipartitus.

Fig. 7. Perfil de vegetacion caracterizado por las comunidades de Eleocharis stenocarpa (C-4) y Crassula venezuelensis.

1- Eleocharis stenocarpa, 2- Juncus breviculmis.

Fig. 7. Vegetation profile characterized by communities of Eleocharis stenocarpa (C-4) and Crassula venezuelensis. 1-

Eleocharis stenocarpa, 2- Juncus breviculmis.
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C-8. Comunidad de Ranunculus flagelli-
formis. Representa el 6% del drea muestreada
y una riqueza media de 1.6 spp/grupo. Presente
en dos transectos del sector II. Esta comunidad
ocupa lugares temporales a permanentementes
inundados de charcas, bordes de lagunas y bor-
des de pequefios cursos de agua. Corresponde
a una vegetacion caracterizada por plantas
anfibias de las formas de vida enraizadas her-
baceas y en menor grado graminoides. Especie
indicadora adicional que también caracteriza
esta comunidad es Alopecurus aequalis.

C-9. Comunidad de Carex bonplandii (Fig.
8). Representa el 4% del drea muestreada, la
riqueza media es de 2.7 spp/grupo. Presente en
cuatro transectos de los sectores I, IT y III. La
vegetacion se encuentra representada por plan-
tas graminoides y herbdceas. Frecuenta los sue-
los estacionalmente inundados que se presentan
a lo largo de los bordes de charcas, lagunas,
lagos, quebradas y rios. Especies indicadoras
adicionales que figuran en esta comunidad son
Marchantia plicata, Epilobium denticulatum,
Lachemilla orbiculata, Hydrocotyle bonplan-
dii, Bidens triplinervia y Paspalum hirtum.

C-10. Comunidad de Festuca andicola.
Ocupa el 5% del area muestreada, la riqueza
media es de 3 spp/grupo. Presente en cuatro
transectos de los sectores II y III. La fisio-
nomia de la vegetacién es caracterizada por
plantas de las formas de vida graminoide y
herbdceas. Esta comunidad se presenta por
lo general sobre un substrato estacional a
permanentemente inundado, y caracteriza pan-
tanos con substratos orgdnicos, charcas tem-
poral a permanentemente inundados, riberas
de pequefios cursos de aguas y los bordes de
lagunas. Especies indicadoras adicionales son
Anthoxanthum odoratum, Galium ascendens,
el musgo Pleurozium schreberi, y Eleocharis
macrostachya.

C-11. Comunidad de Muhlenbergia fasti-
giata. Se presenta en 4% del drea muestreada,
la riqueza media es de 1.9 spp/grupo. Presente
en tres transectos del sector II. La vegetacion
se caracteriza por plantas de la forma de
vida graminoide y se presenta sobre suelos
temporalmente inundados. Frecuenta lugares
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Fig. 8. Perfil de vegetacion caracterizado por las
comunidades de Carex bonplandii (C-9). 1-Pleurozium
schreberi, 2- Eleocharis stenocarpa, 3- Lachemilla
orbiculata, 4- Paspalum hirtum, 5- Bidens triplinervia,
6- Carex bonplandii, 7- Epilobium denticulatum, 8-
Calceolaria mexicana.

Fig. 8. Vegetation profile characterized by communities
of Carex bonplandii (C-9). 1- Pleurozium schreberi,
2- Eleocharis stenocarpa, 3- Lachemilla orbiculata,
4-  Paspalum  hirtum, 5- Bidens triplinervia, 6-
Carex bonplandii, 7- Epilobium denticulatum, 8-
Calceolaria mexicana.

pantanosos estacionalmente inundados los cua-
les se presentan a lo largo de pequefios cursos
de agua, charcas y lagunas. Especie indicadora
adicional es Carex teres.

C-12. Comunidad de Elatine paramoana
(Fig. 6, 9 y 11). Representa el 1% del area
muestreada, la riqueza media es de 0.9 spp/
grupo. Presente en cuatro transectos de los
sectores I, IT y III. Esta comunidad se encuen-
tra representada por plantas herbdceas tanto
sumergidas como emergentes, y las cuales
crecen en lugares temporal a permanentemente
inundados. Por lo general frecuenta charcas de
aguas someras estacional a permanentemente
inundadas y también lagunas en donde puede
llegar a crecer hasta unos 50cm de profundidad.
No se presenta especie indicadora adicional.

C-13. Comunidad de Isoétes palmeri (Fig.
10). Ocupa un 4% del drea muestreada, la
riqueza media es de 1.3 spp/grupo. Presente en
dos transectos de los sectores I y II. Correspon-
de a una vegetacién caracterizada por plantas
sumergidas y emergentes de forma juncoide. Se
presenta en charcas, pequefias lagunas y cursos

49



Fig. 9. Perfil de vegetacion caracterizado por las comunidades de Sphagnum cuspidatum (C-2) y Elatine paramoana

(C-12). 1- Calamagrostis effusa, 2- Chusquea tessellata, 3- Elatine paramoana, 4- Eleocharis macrostachya, 5-
Sphagnum cuspidatum.

Fig. 9. Vegetation profile characterized by communities of Sphagnum cuspidatum (C-2) and Elatine paramoana (C-12). 1-
Calamagrostis effusa, 2- Chusquea tessellata, 3- Elatine paramoana, 4- Eleocharis macrostachya, 5- Sphagnum cuspidatum.
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Fig. 10. Perfil de vegetacion caracterizado por las comunidades de Calamagrostis effusa (C-1) y Isoétes palmeri (C-13).
1- Chusquea tessellata, 2- Paepalanthus karstenii, 3- Espeletia grandiflora, 4- Sphagnum cuspidatum, 5- Puya santosii,
6- Calamagrostis effusa, 7- Paepalanthus columbiensis, 8- Aragoa abietina, 9- Carex pichinchensis, 10- Isoétes palmeri.
Fig. 10. Vegetation profile characterized by communities of Calamagrostis effusa (C-1) and Isoétes palmeri (C-13).
1- Chusquea tessellata, 2- Paepalanthus karstenii, 3- Espeletia grandiflora, 4- Sphagnum cuspidatum, 5- Puya santosii,
6- Calamagrostis effusa, 7- Paepalanthus columbiensis, 8- Aragoa abietina, 9- Carex pichinchensis, 10- Isoétes palmeri.

de agua de poca corriente. Especies indicado- muestreada, la riqueza media es de 1.2 spp/
ras adicionales son Leptodictyum sp.y Juncus grupo. Presente en tres transectos de los secto-
ecuadoriensis. res I, IT y III. Vegetacién acudtica que se pre-

C-14. Comunidad de Crassula venezue- senta en charcas estacional a permanentemente

lensis (Fig. 7). Se presenta en un 7% del drea  inundadas, lagunas, lagos y cursos de agua con
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escasa corriente. Se encuentra caracterizada
principalmente por plantas sumergidas y her-
baceas emergentes. Especie indicadora adicio-
nales es Gratiola bogotensis.

C-15. Comunidad de Lilaeopsis maclovia-
na. El 6% del drea inventariada corresponde
a esta comunidad, la riqueza media es de 1.2
spp/grupo. Presente en cinco transectos de los
sectores II y III. Vegetacién rasante de suelos
estacional a permanentemente inundados. Por
lo general se encuentra en lugares turbosos con
mayor o menor acumulacién de materia orga-
nica. La fisionomia se encuentra definida por
plantas emergentes de forma juncoide. No se
presenta especie indicadora adicional.

C-16. Comunidad de Callitriche nubige-
na. Representa el 11% del drea muestreada, la
riqueza media es de 1.6 spp/grupo. Presente
en cuatro transectos de los sectores II y III.
Corresponde a una vegetacién acudtica repre-
sentada principalmente por plantas enraizadas
de hojas flotantes. Generalmente se presenta en
cubetas o charcas de poca profundidad, en la
zona litoral de lagunas y lagos, y en cursos de
agua con escasa corriente. Especie indicadora
adicional es Ranunculus limoselloides.

C-17. Comunidad de Potamogeton para-
moanus. Ocupa el 7% del drea muestreada, la
riqueza media es de 1.4 spp/grupo. Presente en
tres transectos del sector II. La estructura bio-
tipologica de la vegetacion se encuentra defi-
nida principalmente por plantas enraizadas de
hojas flotantes y/o sumergidas. La vegetacion

representada por plantas de hojas sumergidas y
flotantes se encuentra por lo general en lugares
con aguas estancadas y de poca profundidad,
como son pequefias charcas o cubetas y la zona
litoral de las lagunas. Localmente también
en los rios La Playa-Guatiquia y Chuza, y en
riachuelos con escasas a moderadas corrientes
de agua en donde se presenta por lo general en
su forma sumergida. No se presenta especie
indicadora adicional.

C-18. Comunidad de Potamogeton illi-
noensis (Fig. 11). Se presenta en el 10% de
drea muestreada, la riqueza media es de 0.7
spp/grupo. Presente en cuatro transectos del
sector III. Esta comunidad se encuentra princi-
palmente en la Laguna de Chingaza, en donde
ocupa la zona litoral hasta una profundidad de
4m. Sin embargo hay que notar que las especies
indicadoras adicionales Myriophyllum quitense
y Nitella flexilis también se pueden presentar
en pequefos riachuelos con escasas a fuertes
corrientes de agua.

DISCUSION

Floristica: En un estudio preliminar de
la flora del drea de estudio Jiménez & Bernal
(1991) registraron 472 especies de fanerdga-
mas para el PNN Chingaza. Sin embargo, en un
listado més reciente Rangel (2000b) reconoce
592 especies de plantas vasculares, pero no
menciona 26 de las 89 especies de macrofi-
tos acudticos y semiacudticos incluidas en el

Fig. 11. Perfil de vegetacion en la laguna de Chingaza caracterizado por las comunidades de Eleocharis stenocarpa (C-4),
Elatine paramoana (C-12) y Potamogeton illinoensis (C-18). 1- Eleocharis stenocarpa, 2- Elatine paramoana, 3- Nitella

flexilis, 4- Potamogeton illinoensis, 5- Myriophyllum quitense.

Fig. 11. Vegetation profile characterized by communities of Eleocharis stenocarpa (C-4), Elatine paramoana (C-12),
and Potamogeton illinoensis (C-18). 1- Eleocharis stenocarpa, 2- Elatine paramoana, 3- Nitella flexilis, 4- Potamogeton

illinoensis, 5- Myriophyllum quitense.
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Apéndice. En un nuevo intento por definir la
riqueza floristica del Parque, Vargas & Pedraza
(2004) presentan un catdlogo actualizado con
el registro de 711 especies de plantas vascu-
lares. A este listado se puede agregar cuatro
faner6gamas adicionales: Carex acutata, Pas-
palum cf. vaginatum, Lilaeopsis macloviana
y Elatine paramoana. La especie Potamoge-
ton illinoensis, anteriormente registrada por
Schmidt-Mumm (1994) para el PNN Chingaza,
igualmente no se encuentra incluida en los dos
ultimos andlisis floristicos.

Los bridfitos juegan un papel importante
en la constitucién y procesos de colmatacion
autéctona de las lagunas someras, charcas o
pantanos de las regiones paramunas (Sdnchez
et al. 1989). Entre los musgos se destacan
ampliamente las especies del genero Sphag-
num. Siete de las 33 especies registradas por
Churchill & Linares (1995) para Colombia se
presentan en el PNN Chingaza. Dada su dificil
identificacion en el campo las especies sumer-
gidas y de lugares inundados se trataron aqui
conjuntamente como Sphagnum cuspidatum/S.
recurvum. Otro grupo que presenta frecuen-
tes cambios nomenclaturales corresponde al
género Isoétes, del cual se han registrado en la
actualidad cinco especies para el PNN Chinga-
za (Rangel 2000b, Small & Hickey 2001).

En cuanto a las angiospermas acudticas
y semiacudticas en los ultimos 15 afios se
presenta un notorio aumento en la revision
taxondmica de diferentes familias y géneros.
Por su relevancia en el reconocimiento de las
diferentes comunidades o asociaciones citadas
para el Parque, ademds de sus implicaciones
sintaxondémicas, merecen particular aclaracion
las especies: Elatine paramoana, registradas
como E. chilensis Gay. o E. triandra Schkuhr.,
representa especie nueva para los paramos ale-
dafios a la Sabana de Bogotd (Schmidt-Mumm
& Bernal 1995). Galium ascendens (= G. cua-
trecasii Standley) se ha identificada errénea-
mente como G. canescens Kunth (=G. trianae
Wernham) (Dempster 1981, 1982). Material
fértil de Lilaeopsis confirman la presencia
de L. macloviana para Colombia (Affolter
1985), aunque no se descarta la presencia de L.
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schaffneriana (Schlechtendal) Coulter & Rose
para el paramo de Chingaza. Montia biapicu-
lata se presenta tinicamente en los paramos de
Sumapaz y de Chingaza (Lourteig 1991).

Comunidades: El andlisis de la vege-
tacion de los diversos gradientes terrestre-
acudticos del PNN Chingaza resulté en la
caracterizacion de 18 comunidades. Sin embar-
go, dada la naturaleza del muestreo por tran-
sectos, las comunidades relacionadas con el
extremo terrestre del gradiente se encuentran
evidentemente submuestreadas. Este es el caso
de las comunidades de Calamagrostis effusa,
Poa annua 'y Valeriana sp., en donde el 6ptimo
de distribucion de las especies indicadoras se
encuentra en algin lugar fuera del drea mues-
treada. Por ejemplo, la especie indicadora de la
comunidad C-1 (C. effusa) hace parte de dife-
rentes asociaciones de la alianza fitosociol6gi-
ca Paepalantho karsteni-Chusquion tessellatae
(Rangel & Ariza 2000), vegetacion que carac-
teriza los chuscales (paramo de bambu) que se
combinan con matorrales y pajonales presente
tanto en laderas como en sitios planos con buen
contenido de agua en el suelo. En el pdramo
de Sumapaz se encuentra representada en la
alianza Rhynchosporo macrochaeta-Espeletion
grandiflorae (Cleef et al. 2008). Asi mismo
Poa annua es una especie introducida a Colom-
bia como forrajera que actualmente se encuen-
tra distribuida a lo largo de la zona andina en
gran parte del pafs. La posicién ecoldgica de la
comunidad de Valeriana sp. (C-7) es incierta
mientras no se identifica la especie indicadora.

Una comparacién directa de las asocia-
ciones descritas por Franco et al (1986) y
Rangel & Ariza (2000) con aquellas definidas
en el presente estudio resulta dificil. Como ya
se menciond en la introduccidn, la dificultad
surge de las diferentes metodologias aplicadas
al estudio de la vegetacion. El enfoque fitoso-
ciolégico se centra en el estudio de unidades
de vegetacién homogéneas, mientras que en
el presente estudio el enfoque se encuentra
definido por el andlisis de los cambios de
la vegetacion a lo largo de diferentes gra-
dientes hidricos. Implica ademds tratar con
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una vegetacion floristica y espacialmente mas
heterogénea. Con el fin de ilustrar el problema
un ejemplo, Franco et al. (1986) describen ini-
cialmente la asociacién Caricetum bonplandii
para los alrededores de la laguna de Chingaza,
asociacion que posteriormente fue redefinida
por Rangel & Ariza (2000) como Ranuncu-
lo nubigenoris-Caricetum bonplandi. Adicio-
nalmente definen la asociacion Hydrocotylo
ranunculoidis-Caricetum acutatae (Rangel &
Ariza 2000), con Carex acutata como especie
caracteristica exclusiva y Hydrocotyle ranun-
culoides como caracteristica electiva. En el
presente trabajo tanto Ranunculus nubigenus
como Carex bonplandii son especies indica-
doras adicionales de la comunidad de Carex
acutata (C-5), y H. ranunculoides no present6
valor indicador significativo para ninguna de
las comunidad aqui descritas. Otro dificultad
surge con la asociacion Liliaeopsis schaffne-
rianae-Ranunculetum flagelliformis (Rangel
& Ariza 2000). Como ya se menciond en la
discusidn floristica, probablemente se trata de
Lilaeopsis macloviana en la especie caracteris-
tica electiva de la asociacidn, la cual ademas es
especie indicadora unica de la comunidad de
L. macloviana (C-15) descrita en el presente
estudio. Igualmente Ranunculus flagelliformis
(C-8) representa aqui una comunidad propia.
El presente estudio no encuentra evidencia
que apoya la inclusiéon de ambas especies en
una sola asociacion. Tanto la comunidad de R.
flagelliformis (C-8) como la de L. macloviana
(C-15) presentan marcadas diferencias floristi-
cas (Fig. 3) y de acuerdo a la ordenacién (Fig.
4 y 5) ocupan diferentes hdbitats sobre el gra-
diente terrestre-acudtico. Problemas similares
también se presenta con la asociacién Epilobio
denticulatae-Cyperetum rufi (Rangel & Ariza
2000). Aqui las especies indicadoras Cyperus
rufus 'y Epilobium denticulatum hacen parte
de las comunidades de C. rufus (C-3) y Carex
bonplandii (C-9) respectivamente. Por udltimo
no sobra mencionar que Rangel & Ariza (2000)
consideran la anterior asociacién como parte
de la alianza Galio (trianae) canescentis-Gra-
tiolion (peruvianae) bogotensis (Cleef 1981,
Cleef et al. 2008), la cual redne la vegetacion
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de los pantanos y orillas de riachuelos de varios
paramos de la cordillera Oriental de Colombia.
Sin embargo, como ya se menciono en las con-
sideraciones floristicas, Galium canescens no
es un elemento tipico de pantanos, por lo cual
dicha alianza debe ser revalidada con G. ascen-
dens como especie diagnostica de la misma. En
cuanto a la vegetacion acudtica se encontraron
concordancias entre las comunidades de Isoétes
palmeri (C-13), Crassula venezuelensis (C-14),
Callitriche nubigena (C-16) y Potamogeton
illinoensis (C-18) con aquellas descritas por
Cleef (1981) y Cleef et al. (2008) para dife-
rentes ambientes acudticos de los paramos de
Colombia. Comunidades que no se han descrito
con anterioridad corresponden a Elatine para-
moana (C-12), Lilaeopsis macloviana (C-15) y
Potamogeton paramoanus (C-17).

Otro de los objetivos del presente trabajo
fue el estudio de la zonacién de la vegetacion a
lo largo de diferentes gradientes terrestre-acud-
ticos. Estos implican datos muy heterogéneos,
e independiente del modelo de comportamiento
de la vegetacion sobre el gradiente, sea este el
modelo organismico de Clements (1936) o el
modelo individualista de Gleason (1926), se
recomienda primero clasificar y luego ordenar
los grupos resultantes para facilitar la inter-
pretaciéon (Matteucci & Colma 1982). La cla-
sificacién de los grupos individuales de cada
transecto mediante aglomeracién flexible mos-
tré que en un tercio de los transectos los grupos
obtenidos con el procedimiento TWINSPAN no
presentan una zonacién bien definida, los cua-
les resultaron ser mds homogéneos a lo inicial-
mente esperado. El caso extremo se presentd
en la comunidades de Carex acutata (C-5), Poa
annua (C-6) y Valeriana sp. (C-7), las cuales
encuentran representacion a lo largo de un solo
transecto. Por otro lado un 47% de los transec-
tos mostraron una zonacion definida apenas por
dos comunidades y el restante 20% por tres a
cuatro comunidades. Estudios mas recientes, en
los cuales se analiz6 la distribucién de las espe-
cies a lo largo de diferentes gradientes hidricos,
han mostrado que los modelos organismicos e
individualistas resultan ser simplistas ya que
no lograron explicar los diferentes patrones
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de zonacion encontrados (Keddy 1983, 1984,
2000). Shipley & Keddy (1987) y Hoagland &
Collins (1997), nuevamente confirman el ante-
rior punto de vista y sugieren que se requieren
mads de un modelo para explicar la estructura de
la vegetacién a lo largo de gradientes hidricos.
Igualmente proponen la necesidad de explo-
rar al menos cuatro modelos alternativos que
puedan explicar los patrones de distribucién
de las especies. Dado el tamafio del 4rea de los
cuadrados utilizados en los transectos del pre-
sente estudio no es posible definir modelos del
patrén de zonacién de la vegetacion acudtica y
semiacudtica en el PNN Chingaza. Sin embar-
go, la presencia de transectos que no exhiben
zonacién alguna o de aquellos que muestran de
dos a cuatro franjas de zonacion sugiere la exis-
tencia de diferentes patrones de distribucién de
las especies a lo largo de los gradientes hidricos
estudiados en el parque.

Particularmente en los trépicos la descrip-
cion, clasificacion y el mapeo de la vegetacion
continda siendo una actividad importante de la
ecologia vegetal. Una comprension adecuada
de la vegetacion sirve como base para el ade-
cuado uso y manejo del paisaje natural, para la
estimacidn de la capacidad productora de zonas
o regiones particulares, y para la prediccién de
las consecuencias resultantes de determinadas
actividades humanas. En afios recientes esta
ultima también incluye los cambios generados
por el calentamiento global. Uno de los objeti-
vos del actual trabajo es el de retomar una idea
anteriormente expresada por Whittaker (1970),
quien afirma que la clasificacion y el andlisis
de gradientes son actividades complementarias
y ademds se pueden combinar para aumentar la
efectividad de ambos.

En cuanto a gradientes de profundidad,
se puede observar que la mayoria de los tran-
sectos se realizaron en sistemas lagunares
o humedales que no presentaron vegetacion
sumergida a profundidades mayores de los
50cm. Una excepcién se encontrd en la laguna
de Chingaza, la cual se caracteriza por sus
aguas oligotroficas, dcido-blandas, transparen-
cias Secchi entre 3.5 y 6.5m y profundidades
medias de 17m (médxima 27m en invierno)
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(Gaviria 1993; Donato et al. 1996). Aqui las
mayores profundidades colonizadas por macré-
fitos, principalmente Nitella flexilis, fue de
unos 4m (Fig. 11). En comparacién el Lago de
Tota, localizado a una altura de 3 050m.s.n.m.,
registra profundidades de hasta 22m para N.
flexilis y 12m para N. clavata Kiitzing, Myrio-
phyllum quitense y Potamogeton illinoensis
(Rangel & Aguirre 1983). En general Cleef
(1981) menciona, sin especificar el lugar, una
profundidad aproximada de 3m para la alianza
Potameto-Myriophyllion (elatinoides) quiten-
sis en lagunas del subpdramo. En la represa
del Neusa, localizada a 2 952m.s.n.m., Carrillo
et al. (2006) registran profundidades maximas
de 7m para Egeria densa Planchon. Kiersch et
al. (2004) observaron en Ecuador la presencia
de M. quitense a 2m y P. illinoensis a 3.5m de
profundad en la laguna de La Mica, localizada
a 3 900m.s.n.m. En la misma laguna Stuckenia
(Potamogeton) striata (Ruiz & Pav.) Holub
coloniza profundidades de 4.3m y Elodea
(matthewsii) potamogeton (Bertero) Espinosa
de 6m. Para el Lago Cuicocha, a 3 064m.s.n.m,
los mismos autores registran la presencia de M.
quitense a2.3my P. illinoensis a 8m de profun-
didad. Diversas especies de Chara 'y Nitella lle-
gan inclusive a profundidades de 30 a 35m. Se
desconoce la razén de las pocas profundidades
colonizadas por los macroéfitos en la Laguna de
Chingaza. Las condiciones oligotréficas de la
laguna no parecen ser el factor limitante, aun-
que se requieren de estudios detallados de las
condiciones fisicas y quimicas del sedimento
para definir el substrato como posible elemen-
to limitante. Spencer (1982) considera la luz
como factor determinante que limita la distri-
bucién de profundidad de las plantas acudticas.
A pesar de la buena penetracion luminosa en la
laguna, con profundidades disco Secchi entre
35 y 6.5m (Gaviria 1993), es conveniente
considerar la frecuente y alta nubosidad que se
presenta en el paramo de Chingaza a lo largo
del afio como elemento limitante adicional. En
el PNN Chingaza la insolacién varia de 2.5 a
3.5h de brillo solar al dia, con los meses mas
radiantes situados entre noviembre y febrero y
los més nublados entre junio y julio (Vargas &
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Pedraza 2004). Tanto el Lago de Tota como la
represa del Neusa se encuentran localizados en
zonas climdticas mas secas, por lo cual reciben
una mayor radiacién solar por dia en el afio.

Contrario a la laguna de Chingaza, el
embalse de Chusa no presenta una vegetacion
acudtica o semiacudtica bien desarrollada. En
gran parte del embalse la zona litoral presenta
fuertes pendientes la cual ademds se encuentra
sometida a marcados cambios en el nivel del
agua. Los cambios del nivel del agua son irre-
gulares, dependen de la demanda de agua y de
las precipitaciones, y de acuerdo a Donato et al.
(1996) pueden llegar a ser del orden de los 25m
entre los meses de mayo a septiembre. Este
evento destructivo ha generado en el embalse
de Chuza una zona litoral desprovista de vege-
tacion y susceptible a los efectos de la erosion.

Por otro lado la vegetacion de pantano y de
las zonas litorales de lagos y lagunas del PNN
Chingaza frecuentemente presenta signos de
disturbios. En gran parte estos disturbios son
generados por el pastoreo y pisoteo de ganado
vacuno y recientemente también por la recu-
peracion de las poblaciones del venado cola
blanca (Odocoileus virginianus ), y en menor
grado por el uso de fuego para la mejora en la
calidad del forraje. Las dreas himedas y panta-
nosas fuertemente influenciadas por la presen-
cia de ganado tienden a presentar un aumento
de musgos (Breutelia sp.) y ciperdceas (Vargas
et al. 2002). Especies indicadoras de este régi-
men de disturbios son Lachemilla orbicula-
ta, Paspalum hirtum, Trifolium repens, Carex
bonplandii y Eleocharis acicularis (Vargas &
Rivera 1991, Cardenas et al. 2002, Premauer
& Vargas 2004). De acuerdo a lo anterior y
observaciones de campo se puede afirmar que
las comunidades de Carex acutata (C-5), Poa
annua (C-6), Carex bonplandii (C-9) y Festuca
andicola (C-10) son en gran parte el producto
de alteraciones del medio generados por la
recurrente presencia de ganado.

Un caso particular de herbivoria se obser-
v6 en la comunidad de Lilaeopsis macloviana
(C-15). En todas las poblaciones de L. maclo-
viana que crecifan sobre substratos turbosos,
algunas de ellas con extensiones de hasta unos
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100m?, las plantas presentaban colchones com-
pactos de escasos centimetros de altura con
apariencia de céspedes podados. A pesar de la
presencia de ganado vacuno en las aéreas estu-
diadas no se logro evidenciar alteraciones del
suelo por pisoteo, lo cual excluye un posible
pastoreo por el mismo. Aunque, no se logré
observar directamente la presencia del curi o
cuy (Cavia porcellus), esta especie resulta ser
de hdbito nocturno y bastante esquiva, la gran
cantidad de caminos encontrados a lo largo de
las comunidades de L. macloviana sugieren
que estos sirven como lugares importantes de
pastoreo. Sin embargo, se requieren experi-
mentos de exclusién de los herbivoros para
determinar el grado de impacto que el curf tiene
sobre el crecimiento vertical de las comunida-
des de L. macloviana. En areas pantanosas del
paramo C. porcellus también forrajea las hojas
de Carex jamesonii Boott y otras ciperdceas
(Cleef 1981).

Otro tipo de evento destructivo se generd
en el valle del Rio la Playa durante la extrac-
cioén de material de construccion para carreteras
y la Represa de Chuza, la cual finalizé en el
afio 1983. Durante esta fase de construccion
se generaron una serie de excavaciones que
posteriormente se llenaron de agua para dar
lugar a pequefias cubetas y charcas de poca
profundidad. Estos cuerpos de agua presentan
un substrato mineral usualmente formado por
material pedregoso a arenoso. Algunos de ellos
pueden mantener un espejo de agua durante
todo el afo, otros se secan parcial o totalmente
durante la época seca. Los macroéfitos acud-
ticos y semiacudticos que lograron colonizar
estos nuevos hébitats corresponden en general
a las comunidades de Eleocharis stenocarpa
(C-4), Ranunculus flagelliformis (C-8), Elatine
paramoana (C-12), Isoétes palmeri (C-13),
Crassula venezuelensis (C-14) y Callitriche
nubigena (C-16).

Frecuentemente, se ha documentado el alto
grado de deterioro generado por la agricultura,
las quemas y la ganaderia en que se encuentran
los paramos de Colombia (Vargas 1996, 1997;
Rangel 2000a). El paramo de Chingaza no
representa una excepcion a este fenémeno y
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resulta importante mencionar que practicamen-
te todos los hdbitats acudticos y de pantanos
estudiados, con excepcion de aquellos loca-
lizados en la zona limnética de lagos y lagu-
nas, presentan diferentes grados de alteracion
generada por las actividades humanas directas
o indirectas. Particular atencién merecen aqui
los depésitos turbosos formados por diferentes
especies de Sphagnum (comunidades de S.
cuspidatum entre otras), los cuales representan
verdaderos reservorios de agua importantes
para el mantenimiento del recurso hidrico del
PNN Chingaza (Torres 1985). Las turberas son
consideradas como sumideros importantes del
carbono atmosférico (Moore 2002) y ademads
ecosistemas estables a largo plazo (Gunnarsson
et al. 2002). Las especies del género Sphag-
num son consideradas ingenieros ecologicos
al secuestrar nutrientes como el nitrégeno y el
fosforo de la rizosfera y crear ambientes hos-
tiles para la mayorfa de las plantas vasculares
(van Breemen 1995, Wiedermann et al. 2009).
Igualmente producen una necromasa resistente
a la descomposicion por lo cual incrementan
la tasa de acumulacién de turba (Malmer et
al. 2003). Sin embargo, estudios recientes
realizados en Europa (Malmer & Wallén 2004,
Franzén 2006) y en Norteamérica (Bubier et
al. 2007) sugieren que las turberas boreales,
enriquecidas con entradas de nitrégeno a tra-
vés de escorrentia y precipitacion atmosférica,
estdn cambiando de su estado inmovilizador
de carbono a un estado liberador de carbono.
Por otro lado, si la entrada de nitrégeno y fés-
foro sobrepasa la capacidad de acumulacién
de las especies de Sphagnum, estos nutrientes
son lixiviados y se encuentran disponibles
para las plantas vasculares, las cuales a su vez
aumentan su productividad y disminuyen asi el
crecimiento de Sphagnum. De esta manera la
polucién con nitrégeno tiende a reducir la tasa
de acumulacién de necromasa y la capacidad
de las turberas para retener el carbono (Malmer
et al. 2003). Problemas similares aparentemen-
te no han afectado atin las turberas de la Pata-
gonia chilena (Kleinebecker et al. 2008). Sin
embargo, los porcentajes relativamente altos de
nitrégeno registrados por Sanchez et al. (1989)
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para algunos paramos circundantes a la Sabana
de Bogotd, como también los aumentos perio-
dicos de las concentraciones de fésforo en la
laguna de Chingaza probablemente relaciona-
das con las quemas del paramo (Donato 1991,
Donato et al. 1996), hacen temer un proceso
de deterioro de los ecosistemas dominados por
Sphagnum en el PNN Chingaza. Los anteriores
procesos no se han estudiado para las turberas
de los paramos colombianos y el constante
aumento en la utilizacion de los recursos hidri-
cos del pdramo de Chingaza para consumo
humano requiere la pronta investigaciéon de
estos fenémenos con el fin de manejar dichos
recursos de manera sostenible.

AGRADECIMIENTOS

A German Quintiaquez por la ayuda pres-
tada durante la fase de campo, Edgar Linares
por su colaboracién en la identificacién de
los musgos. Contribucién del “Programa de
Investigaciones para el Desarrollo de la Eco-
logia y la Sistemadtica en la Pontificia Univer-
sidad Javeriana” (Proyecto Colciencias No.
1203-05-013-87). A los revisores andénimos
por sus sugerencias y comentarios realizados
al manuscrito.

RESUMEN

La vegetacion acudtica y semiacudtica de los piramos
andinos ha sido estudiada generalmente bajo un enfoque
fitosocioldgico tradicional, el cual se basa en muestreos
de dreas homogéneas y excluye los fendmenos de borde o
transicionales. En el presente estudio se analizé la vegeta-
cién acudtica y semiacudtica del Parque Nacional Natural
Chingaza a lo largo de diferentes gradientes hidricos. Asi-
mismo se registran un total de 89 especies en 30 transectos;
mediante clasificaciéon numérica y el andlisis de especies
indicadoras se caracterizan las siguientes 18 comunida-
des: 1) Calamagrostis effusa, 2) Sphagnum cuspidatum,
3) Cyperus rufus, 4) Eleocharis stenocarpa, 5) Carex
acutata, 6) Poa annua, 7) Valeriana sp., 8) Ranunculus
flagelliformis, 9) Carex bonplandii, 10) Festuca andicola,
11) Muhlenbergia fastigiata, 12) Elatine paramoana, 13)
Isoétes palmeri, 14) Crassula venezuelensis, 15) Lilaeopsis
macloviana, 16) Callitriche nubigena, 17) Potamogeton
paramoanus 'y 18) Potamogeton illinoensis. La ordenacion
de las comunidades indica la presencia de tres gradientes
terrestre-acudticos diferentes, los cuales se relacionan con
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las formas de vida de las especies que caracterizan las
comunidades. Ademds se considera que gran parte de la
heterogeneidad presentada por la vegetacion es el resulta-
do de las alteraciones ambientales generadas por diversas
actividades humanas (quemas, ganaderia, extraccién de
material para la construccién de carreteras y la represa).

Palabras clave: Andes, comunidades acudticas, gradiente
terrestre-acudtico, macrdéfitos, pantanos, piramo, zonacion.
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APPENDIX
Check list, codes, and life form classification of aquatic and wetland plants of the Chingaza Park

Familia
Género/Especie Cédigo Biotipo

1. Charophyta

Characeae

* Nitella flexilis (L.) Agardh. var. flexilis f. colombiana Mora Nit-fle SUM
2. Bryophyta

Marchantiaceae

Marchantia plicata Nees & Mont. Mar-pli HEL-bri

Balantiopsaceae

Isotachis serrulata (Sw.) Gottsche +

Amblystegiaceae

Drepanocladus exannulatus (Bruch. Schimp. & W. Giimbel) Warnst. Dre-exa HEL-bri

Leptodictyum sp. Lep-spl HEL-bri

Scorpidium scorpioides (Hedw.) Limpr. +

Bartramiaceae

Breutelia sp. Bre-spl TER

Hylocomiaceae

Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. Ple-sch TER

Sphagnaceae

Sphagnum cuspidatum Ehrh. ex Hoffm. Sph-cus HEL-bri

Sphagnum spp. Sph-spp HEL-bri

Musgos indeterminados Mus-spp TER
3. Pteridophyta

Isoétaceae

Isoétes palmeri H.P. Fuchs Iso-pal SUM

Isoétes karstenii A. Braun +

Equisetaceae

Equisetum bogotensis H. B. K. +

Blechnaceae

Blechnum loxense Hook. ex Salomon +

Salviniaceae

Azolla filiculoides Lam. Azo-fil ERR
4. Monocotyledoneas

Cyperaceae

* Carex acutata Boott. Car-acu HEL-gra

Carex bonplandii Kunth Car-bon HEL-gra

Carex conferto-spicata Boeck. Car-con

Carex pichinchensis H.B K. Car-pic HEL-gra

Carex teres Boott. Car-ter HEL-gra

Cyperus bipartitus Torrey Cyp-bip HEL-gra

Cyperus rufus H.B K. Cyp-ruf HEL-gra

Eleocharis macrostachya Britt. Ele-mac HEL-jun
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APPENDIX (Continued)
Check list, codes, and life form classification of aquatic and wetland plants of the Chingaza Park

Familia

Género/Especie Cédigo Biotipo
Eleocharis stenocarpa Svenson Ele-ste HEL-jun
Isolepis inundata R. Br. Iso-inu HEL-gra
Eriocaulaceae
Paepalanthus columbiensis Ruhland Pae-col TER
Paepalanthus karstenii Ruhl. Pae-kar TER
Iridaceae
Sisyrinchium bogotense H.B K. Sis-bog TER
Sisyrinchium convolutum Nocca Sis-con TER
Juncaceae
Juncus breviculmis Balslev Jun-bre HEL-jun
Juncus cyperoides Lah. Jun-cyp HEL-gra
Juncus ecuadoriensis Balslev Jun-ecu HEL-jun
Juncus effusus L. +
Poaceae
Alopecurus aequalis Sobol Alo-aeq HEL-gra
Anthoxanthum odoratum L. Ant-odo TER
Calamagrostis effusa (H.B.K.) Steudel Cal-eff TER
Calamagrostis planifolia (H.B K.) Trin. +
Chusquea tessellata Munro Chu-tes TER
Festuca andicola Kunth Fes-and HEL-gra
Muhlenbergia fastigiata (J. Presl) Henrard Mubh-fas HEL-gra
Paspalum hirtum H.B.K. Pas-hir TER
* Paspalum cf. vaginatum Sw. Pas-vag HEL-gra
Phalaris angusta Nees ex Trin. Pha-ang HEL-gra
Poa annua L. Poa-ann TER
Potamogetonaceae
Potamogeton illinoensis Morong. Pot-ill SUM
Potamogeton paramoanus Haynes & Holm-Nielsen Pot-par HOJ-flo

5. Eudicotyledoneas

Apiaceae
Hydrocotyle bonplandii A. Rich. Hyd-bon HEL-her
Hydrocotyle ranunculoides L. f. Hyd-ran HEL-her
* Lilaeopsis macloviana (Gandoger) A.W. Hill Lil-mac HEL-jun
Asteraceae
Bidens triplinervia H.B K. Bid-tri TER
Espeletia grandiflora (Humb. & Bonpl.) Cuatr. +
Plagiocheilus solivaeformis DC. Pla-sol HEL-her
Siegesbeckia jorullensis H.B K. +
Werneria pygmaea Gill. ex Hook. & Arn. +
Brassicaceae
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Familia

Género/Especie Cédigo Biotipo
Cardamine bonariensis Pers. Car-bon HEL-her
Cardamine killipii Schulz +
Bromeliaceae
Puya santosii Cuatrec. +
Callitrichaceae
Callitriche nubigena Fassett Cal-nub HOJ-flo
Caryophyllaceae
Cerastium fontanum Baumg. +
Crassulaceae
Crassula venezuelensis (Steyermark) Bywater & Wickens Cra-ven SUM
Elatinaceae
* Elatine paramoana Schmidt-Mumm & Bernal Ela-par SUM
Ericaceae
Pernettya prostrata (Cavan.) Sleumer var. myrsinoides (H.B K.) Sleumer Per-pro TER
Fabaceae
Trifolium repens L. Tri-rep TER
Gentianaceae
Halenia asclepiadea (H.B.K.) Don Hal-asc TER
Geraniaceae
Geranium sibbaldiodes Benth. ssp. elongatum (Wedd.) Aedo Ger-sib TER
Haloragaceae
Myriophyllum quitense H.B K. Myr-qui SUM
Hypericaceae
Hypericum juniperinum H.B K. Hyp-jun TER
Lamiaceae
Stachys elliptica Benth. +
Lentibulariaceae
Utricularia gibba L. +
Onagraceae
Epilobium denticulatum Ruiz & Pavén Epi-den HEL-her
Polygonaceae
Polygonum hydropiperoides Michx. Pol-hyd HEL-her
Portulacaceae
Montia biapiculata Lourteig. Mon-bia HEL-her
Ranunculaceae
Ranunculus flagelliformis J.E. Smith Ran-fla HEL-her
Ranunculus limoselloides Turcz. Ran-lim HOJ-flo
Ranunculus nubigenus H.B K. Ran-nub HEL-her
Rosaceae
Lachemilla orbiculata (R. & P.) Rydb. Lac-orb HEL-her
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Familia

Género/Especie Cédigo Biotipo
Lachemilla sp. Lac-spl TER
Rubiaceae
Arcytophyllum muticum (Wedd.) Stand. Arc-mut TER
Nertera granadensis (Mutis ex L. f.) Druce Ner-gra TER
Galium ascendens Willd. ex Spreng. Gal-asc HEL-her
Scrophulariaceae
Aragoa abietina H.B K. Ara-abi TER
Bartsia sp. +
Calceolaria mexicana Benth. subsp. mexicana +
Gratiola bogotensis Cortés Gra-bog HEL-her
Limosella australis R. Br. Lim-aus HEL-jun
Mimulus glabratus H.B K. Mim-gla HEL-her
Veronica serpyllifolia L. Ver-ser TER
Valerianaceae
Valeriana sp. Val-spl TER

Especies marcadas con un asterisco (*) representan un primer registro para el Parque, las que no tienen cddigo (+) se
encuentran excluidas del andlisis de las comunidades por su escasa representacion.

Species with an asterisk (*) are representing a first record for the Park. Rare species (+) are not coded and where excluded
from data analysis.
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