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AB STR A CT 

Up1Jer Pleistocene and Holocene climate and vegetation history of the Sabana 

of Bogotá (Colombia, South America) 

The uppermost 32 metres of a 200 metres core of principally lake sediments 
Pleistocene and Holocene age from the Sabana of Bogotá were analysed on its pollen 
content, with a sample distance of 10-15 cms. The rest of the cores is being analysed 
and the diagram will be published later. The Sabana of Bogotá lies at an altitude 
of approximately 2560 metres above sea level, 4 ½ º - 5 º N orth of the equator and 
74 º - 74½ º West of Greenwich. About seventy species, genera or families could be 
recognized. 

From the diagram it may be deduced that glacial and interglacial periods 
affected the tropics in the same manner as Europe and North-America. It may also 
be deduced from the diagram, that the glacial periods were at the same time pluvials, 
and the interglacials interpluvials. 

Curves for the real f!uctuations of the forest-limit, for the changes of annual 
precipitation, and for the changes of temperature could be calculated. The tempera­
tures during the high-glacial phases of the Würm-glacial were ± 8ºC lower than to 
<lay, the forest limit carne down sorne 1300 metres and the snowline even more. 

Radiocarbon dates prooved that the portions of the diagram considered to 
represent the Holocene and the last part of the high Würm glacial, respectively 
really corresponded to those ages. Moreover the temperature curve for the upper 
Pleistocene of the Sabana of Bogotá corresponds surprisingly well with the one pu­
blished by Gross for Europe. 

With this knowledge it seemend fully justified to correlate also the older phases 
with the glacials and interglacials of Europe and North America, using principally 
the alpine nomenclature. The lowest part of · the diagram seems to correspond to the 
end of Riss I (=Drenthe stadial), follo,ved by the Riss I-II interstadial, and the Riss II 
(=Warthe stadial). Then follows the Riss-Würm interglacial), the Würm-glacial (sub­
divided by two long interstadials together called Interpleniglacial), and the Holocene. 

The more important conclusions of the present study are summarized in para­
graph 12, wich follows here in literal translation. 

CONCLUSIONS 

The more irnportant conclusions of the present study may be summarized as 
follows: 

19 The tropics were equally effected by important temperature f!uctuations, 
glacials and interglacials as the Northern ternperate regions. 

29 The average year temperatures during the coldest phases of the Würm­
glacial' in: ·the·· Andes of equatorial South ·Amei·ic:a, wére appróxiniátely s�é !ower 
than today. Du1·ing ·the warmest phases ·of the irtterg!adals thesé · temperatures · wér'é 
about 2-3ºC higher than today. These ciphers are· not esserttially different fro"m those 
calculated for 'Europe; ·an:d those fou'nd by Emiliani- for sutfa:se oéean water.· During 
the Riss I glacial, temperatures were apparently 11 ºC Iower than today. 
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39 The glacials of the tropics are also periods with a major annual atmos­
pheric precipitation, that is to say pluvials. The interglacials of the tropics are also 
periods with a minor annual atmospheric precipitation, that is to say interpluvials. 

49 Minor fluctuations of the annual atmospheric precipitation occur during 
the glacials, partly independent of the minor temperature fluctuations. The late Würm 
and the late Riss I were relatively dry periods. 

59 The fluctuations of the forest limit, at least in the equatorial Andes, did 
not depend only on temperature fluctuations, but also on fluctuations of the annual 
precipitation. A lower temperature caused a downward shift of the forest limit, but 
a higher annual precipitation forced it upward. For that reason the lowerings of the 
forest limit during glacial-pluvial phases were less than would correspond to the de­
crease of temperature only. 

69 On the basis of the temperature curves for the Upper Pleistocene and Holo­
cene and combined radio carbon dates, it may be said that the glacials and interglacials, 
·and also the interstadials and probably the minor climatic fluctuations oí the Holo­
cene, of equatorial South America, are perfectly contemporaneous and may directly
be correlated with the ones known from the temperate regions of the Northern hemis­
phere (see fig. 6).

79 The snow limit and the forest limit during the three glacial maxima (tem­
perature minima) · of the last portion oí the Würm glacial (Pleniglacial II), were 
situated approximately as follows: 

Snow-limit 

Mínimo 19 - 3050 m 
Mínimo 29 - 3025 m 
Mínimo 39 - 3215 m 

For the Riss I glacial maximum these ciphers are: 

2800 m

And the present day conditions: 

4550 m

Forest-limit 

2250 m

2400 m 
2400 m 

± 1700 m 

3200 m

89 In the late glacial and Holocene of the Sabana of Bogotá eight zones (num­
bered !-VIII) may be distinguished. In so far as C 14 dates are available, the zone 
limits seem to coincide very well with european zone-limits. The succession of dry­
wet-dry-wet during the Holocene in the Sabana of Bogotá seems to correspond very 
well with the european Boreal-Atlantic-Subboreal - Suatlantic succession. 

99 During the wet and cold glacial phases Quercus was one of the most com­
mon trees on the slopes of the mountains which surround the Sabana of Bogotá. 
During the drier and warmer interglacials the Quercetum was almost entirely repla­
ced by a Weinmannietum or simmilar associations. 

109 The following major subdivisions of the Upper Pleistocene (and Holocene) 
could be recognized in the Sabana of Bogotá (see also point 6): Holocene (with 5 
zones); Late glacial; Würm-glacial: Pleniglacial II, Interpleniglacial (including two 
interstadials separated by a cold phase), Pleniglacial I; Riss-Würm interglacial; 
Riss-glacial: Riss II (=Warthe), Riss I-II iuterstadial, Riss I. 

RE SUMEN 

Los 32· metros superiores de un corazón de 200 metros, principalmente ;,edi­
mentos · de laguna de edad pleistocena y holocena de la Sabana de Bogotá, se anali­
zaron sobre su contenido de polen, con una distancia entre muestras de 10 a 15 cms. 

El resto del corazón se está analizando, y el diagrama de esa parte se publicará 
rrni.s t?-rde. 
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A base de polen se pudieron reconocer aproximadamente setenta especies, gé­
neros o familias, muchas de ellas por primera vez. 

Se puede deducir del diagrama qué períodos glaciales e interglaciales afectaron 
al trópico, lo mismo que a Europa y Norte-América. También se colige del diagrama 

que los períodos glaciales fueron al mismo tiempo pluviales, y los interglaciales in­
terpluviales. 

Se calcularon curvas para las fluctuaciones del límite altitudinal del bosque, 

para los cambios de precipitación anual y para los cambios de la temperatura. Las 

temperaturas medias durante las principales fases de la glaciación Würm eran más 
o menos 8º C más bajas que las de hoy día; el límite altitudinal del bosque se bajó

hasta 1.300 metros, y el límite de las nieves todavía más.

Las fechas obtenidas por medio de los análisis del radiocarbono, comprobaron 

que las partes del diagrama consideradas respectivamente como Holoceno y última 

parte de la glaciación Würm, efectivamente conespondieron a estas edades. Con estos 

conocimientos parece completamente justificado correlacionar también las fases más 

antiguas con las glaciaciones e interglaciales de Europa y Norte-América, utilizando 

la nomenclatura alpina. La parte inferior del diagrama parece corresponder al final 

de Riss I, seguido por el interstadial Riss 1-11, y el Riss 11 (Warthe-stadial). Siguen 

entonces el interglacial Riss-Würm, el glacial Würm (subdividido por dos intersta­

diales largas, juntos llamados Interpleniglacial, y varios interstadiales de menor im­

portancia), y el Holoceno. 

Las conclusiones más importantes del presente estudio están resumidas en las 
conclusiones. 



INTRODUCCION 

La Sabana de Bogotá, una altiplanicie rodeada por montañas en la 

Cordillera Oriental de Colombia, siempre ha sido considerada como el 

fondo plano de una antigua laguna. También los Chibchas que vivieron 

en la Sabana, antes de la llegada de los conquistadores, tenían una leyenda 

según la cual la Sabana se convirtió en laguna. Esa leyenda nos cuenta, 

además, que Bochica, el héroe chibcha de piel blanca, abrió un camino a 

las aguas de la Sabana, en el sitio del actual Salto de Tequendama. 

Cuando analizamos provisionalme'11te algunas muestras de pozos de 

la joven Formación de la Sabana, nos damos cuenta que esta formación 

de varios centenares de metros de espesor consistía casi enteramente de 

sedimentos de laguna, 1nuy ricos en cLlgas y polen. Parecía entonces que 

existía aquí una serie completa, y muy gruesa, de sedimentos del Pleisto­

ceno y probablemente también del Plioceno, desarrollado en facies de la­

guna, ofreciendo la posibilidad ele hacer un diagrama ele polen completo 

y continuo desde el Plioceno Superior, pasando por todo el Pleistoceno y 

Holoceno, un ejemplo que sería casi único en el mundo. 

Pero el problema era cómo conseguir corazones continuos cuidado­

samente tomados de este material. Por este motivo se llevó a cabo una 

perforación especial a principios de 1957, en predios de la Ciudad Uni­

versiforia, con la ayuda del equipo de perforación de la Sección de Hidro­

geología del Servicio Geológico Nacional, tomando corazones continua­

mente. A los 203 metros debajo de la superficie fue alcanzada la base de 

los sedimentos ele laguna, que posan sobre arcillas rojas del Terciario 

Inferior. 

Ahora presentamos los resultados del análisis de polen de los 33 

metros superiores ele esta sección, que comprende el H o lo ceno y el Pleis­

toceno Superior de la Sabana de Bogotá, 4½ º al norte del Ecuador, a una 

altura de 2.560 metros. 

Queremos expresar nuestra gratitu,d al doctor Enrique Hubach y 

al doctor Benjamín Alvarado, anteriores directores del Servicio Geológico 

Nacional, y al actual director, doctor Fernando Pava Silva, por haber 

facilitado la realización de este estudio, y al doctor Jaime López Casas, 

anterior Jefe ele la Sección de Hidro geología, por su ayuda en la ejecución 

técnica de la perforación. 

También queremos agradecer a la Compañía Shell-Cóndor en Bo­

gotá el habernos facilitado varios corazonadores y otros accesorios. 
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Schlumberger de Colombia ejecutó el registro eléctrico gratilita­
mente. 

Recibimos del Año Geofísico Internacional (Subcomité de Glaciolo­
gía), por medio del Reverendo Padre Jesús Emilio Rmnírez, ayuda eco­
nómica. 

Los análisis de C-14 fiwron llevados a cabo gratuitamente por el 
doctor H. Tauber, del Laboratorio de Copenhague, a petición del doctor 
Johs. /versen. 

El señor Enrique González, auxiliar de palinología de la Sección de 
Paleobotánica del Servicio Geológico Ncwional, realizó muchos análisis y 
fue un colaborador continuo en este estudio. El señor Juan B. Perico, 
ayudante de laboratorio de la Sección de Paleobotánica, preparó todas las 
muestras y realizó valiosos trabajos en todas nuestras excursiones de 
campo. 

Los colaboradores del Instituto de Ciencias, especialmente los seño­
res Roberto Jaramillo y Jorge Hernández, contribuyeron esencialmente a 
este estudio, cleterrninando las colecciones de plantas recientes, colabo­
rando en los estudios de la vegetación actual y facilitando la colección de 
polen reciente de especímenes del herbario. 

El señor Erwin Kraus nos suministró muchos datos, basados en sus 
propias observaciones, sobre la altura de las nieves en diferentes nevadÓs; 
fue además nuestro guía e inestimable compañero de niontaña en la Sierra 
Nevada de Santa Marta. 

A todos estos amigos e instituciones, sin la ayuda de los cuales no 
hubierci sido posible termincir este estudio, nuestra más sincera gratitud. 



2. POSICION GEOGRAFICA E HISTORIA GEOLOGICA DE LA SA­
BANA DE BOGOTA

La Sabana de Bogotá es la más grande de varias altiplanicies de la 
Cordillera Oriental de Colombia, a una altura de aproximadamente 2.560 
metros. Su posición geográfica (fig. 1) está entre los 4½ º y 5° norte del 
Ecuador, y los 74º y 74½0 oeste de Greenwich. La parte plana de la Sa­
bana de Bogotá comprende un área de 1.400 kms.2

, sobre la cual se encuen­
tran varias pequeñas ciudades o pueblos, y la capital de la República, 
Bogotá. La Sabana de Bogotá representa una cuenca casi completamente 
cerrada, rodeada por cerros, y drenada por el río Bogotá y sus afluentes, 
que tiene una sola salida en el Suroeste, vía Alicachín-El Charquito-Salto 
de Tequendama. 

La situación actual es el resultadc lógico de la historia geológica. 
Aunque la geología de la región se conoce bastante bien (Hubach, 1957; 
Burgl, 1957; Van der Hammen, 1957), todavía hay varios problemas 
estructurales por resolver. 

Durante el Cretáceo y el Terciario Inferior, la actual Sabana de 
Bogotá formaba parte del geosinclinal del Oriente Andino. Durante · el 
Cretáceo Inferior se depositaron lutitas negras marinas con algunas capas 
de arenisca (Formación Villeta). Durante el Cretáceo Superior aumentó 
la sedimentación de las areniscas, y este período marino termina con la 
alternancia respectiva de areniscas y "plaeners", y finalmente, se depo­
sita una arenisca llamada "arenisca tierna" (Formación Guadalupe). La 
"arenisca tierna", que es del Maestrichtiano Inferior. Encima de esta are­
nisca se encuentra la Formación Guadu&s, de edad maestrichtiana supe­
rior, exceptuando la parte más superior, que ya es de edad paleocena. La 
Formación Guaduas presenta principalmente una facies intermedia has­
ta terrestre (lutitas y arcillas grises, areniscas y mantos de carbón). 
Es claro, por consiguiente, que el geosinclinal sufrió un ligero movimiento 
positivo durante la primera parte del Maestrichtiano, o el mar se retiró. 

Nuevamente se realizaron movimientos poco después de principiar 
el Paleoceno, resultando en la sedimentación de areniscas (Areniscas del 
Cacho). 

La Arenisca del Cacho forma la arenisca basal de la Formación 
Bogotá, de edad Paleoceno y Eoceno Inferior. Esta Formación Bogotá 
consiste principalmente en arcillas manchadas de rojo, y areniscas arci­
llosas. En la parte media de la formación se puede presentar una arenisca 
de grano grueso representando la base del Eoceno Inferior (Arenisca de 
Lenguazaque). En el valle del Tunjuelo, al sur de Bogotá, aflora la for­
mación de Usme, encima de la Formación Bogotá. Esta formación consiste 
en una arenisca basal muy gruesa, de edad probable Eoceno Medio, y una 
serie de lutitas localmente con foraminíferos de Edad Eoceno Superior 
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hasta Oligoceno Inferior. Una arenisca con varios mantos de carbón indica 
aparentemente el principio del Oligoceno Medio. 

Al principio del Oligoceno Superior, esta parte del geosinclinal del 
Oriente Andino que actualmente es la Cordillera Oriental, sufrió fuertes 
movimientos orogénicos: levantamiento y probablemente plegamiento 
(Van der Hammen, 1959). En este tiempo se empiezan a desarrollar las 
principales características estructurales y morfológicas de la Sabana. 
Este desarrollo fue completado durante el Mioceno, y el levantamiento 
principal tuvo lugar probablemente al principio del Plioceno. Entonces la 
Sabana era un valle sinclinal compuesto, ancho, profundo y cerrado. El 
hecho de que varias altiplanicies similares (pero más pequeñas) se en­
cuentran aproximadamente a la misma altura en la Cordillera Oriental, 
parece indicar que debe haber alguna razón en la profundidad para su 
formación, pero no sabemos aún de qué se trata. 

Una sección geológica este-oeste por la Sabana de Bogotá se puede 
ver en la figura 2. 

Durante el Plioceno, y posiblemente el Pleistoceno más inferior, se 
depositó la formación de Tilatá en valles, desembocando en la propia Sa­
bana, y cerca de la base de los cerros que la circundan. Esta formación 
consiste en arenas, cascajo, gredas y arcillas, y a veces diatomita, ceniza 
volcánica y caolín. Cerca a la base de la formación se encontraron frutas 
fósiles de Hümiria cipacononsis (Berry) Selling (Hubach, 1957), que in­
dicarían que la Cordillera todavía se hallaba en un nivel mucho más bajo 
que el actual, pero en las partes más altas de la formación se encontró 
una flora de polen que indica un clima y una altura similar a la actual 
(Van der Hammen, 1957 y 1958). Lo cual parece sugerir que la Cordillera 
Oriental sufrió un fuerte levantamiento desde el principio de la deposición 
Tilatá. Esta formación no sufrió plegamiento de alguna importancia, pero 
presenta a veces pequeñas fallas. 

Probablemente desde la última parte del Plioceno, por todo el Pleis­
toceno y Holoceno fue depositada la Formación de la Sabana en lo que 
actualmente es la parte plana de la Sabana. Esta formación consiste 
principalmente en sedimentos de laguna de un espesor generalmente entre 
200 y 400 metros. La parte inferior podría representar una facies de 
laguna más profunda de la Formación Tilatá. 

A distintas profundidades se encuentran capas de turba, demos­
trando que la laguna durante ciertos intervalos se convirtió parcialmente 
en pantano. Solamente los pocos metros superiores de la Formación de 
la Sabana no contienen sedimentos de laguna o de pantano, sino arcillas 
depositadas por inundaciones durante las estaciones húmedas. Estas inun­
daciones, no obstante el drenaje artificial, ocurren todavía hoy día, aun­
que en menor escala, en las partes bajas de la Sabana. El límite de los 
sedimentos de laguna con las arcillas de inundación coincide, como se 
mostrará más adelante, con el principio del mejoramiento del clima du­
rante el final de la última glaciación. 

Es obvio que, en el curso del Cuaternario, y probablemente durante 
la última parte del Plioceno, fueron erodadas por el río Bogotá y sus 
afluentes, grandes cantidades que se depositaron en la laguna de la Sa­
bana en forma de arcilla y arena. 

Así las montañas que rodean la Sabana de Bogotá eran natural­
mente más altas al final del Plioceno de lo que son en la actualidad. Como 
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es importante para nuestro estudio el saber cuánto más altas eran esas 
montañas en el pasado, realizamos el siguiente cálculo aproximado: 

El área de la parte plana de la Sabana de Bogotá es de 1.400 kms.2 

El espesor de los sedimentos de la Sabana no es constante, pero tiene un 
promedio de 300 m. Así, la parte plana de la Sabana contiene 420 kms.3 

de material. Los sedimentos en los valles algo más altos no son muy grue­
sos, y la cantidad de material depositado allá se puede estimar en 80 kms.3 

Así la cantidad total de sedimentos es aproximadamente de 500 kms.3 

El área expuesta a erosión, es decir, el area de recogimiento del río Bo­
gotá, menos su área de sedimentación (la parte plana de la Sabana de 
Bogotá y los valles planos algo más altos), es aproximadamente de 
2.500 kms.2 Extendiendo los 500 kms.3 de material equitativamente sobre 
dicha área, formarían una capa de 200 m de espesor. Así podemos sacar 
la conclusión de que las montañas que rodean la Sabana de Bogotá fueron 
aproximadamente 200 m más altas al final del Plioceno que hoy día. Si 
el tiempo de sedimentación fue de un millón de años, entonces la rata de 
sedimentación sería de 0.2 mm por año, 2 cms. por siglo o 20 cms. por 
milenio. Veremos más adelante que estas cifras están muy cercanas a 
la verdad. 

3 .  CLIMA ACTUAL DE LA SABANA DE BOGOTA Y ALREDEDO­
RES 

La Sabana de Bogotá está situada a 4½0 latitud norte del Ecuador 
y a una altura de 2.600 m. Esos dos factores determinan su clima. 

Para poder apreciar los cambios climáticos del Pleistoceno y del 
Holoceno, es necesario saber algo del clima actual del Departamento de 
Cundinamarca. 

El centro del Departamento está ccupado por la altiplanicie de la 
Sabana de Bogotá; el Oeste comprende parte del valle tropical del río 
Magdalena, y el Este está compuesto en montañas altas hasta de 4.000 m 
de altura y de partes planas, los Llanos Orientales tropicales. 

Para llegar a saber la relación de temperatura media y altura en 
Cundinamarca, utilizamos más de cien puntos en la figura 3. Lógicamente 
los puntos están relativamente distanciados por las condiciones locales de 
cada sitio (precipitación, viento) ; no obstante, vemos que el promedio 
forma claramente una línea recta. Esta línea da una temperatura teórica 
de más o menos 30.5°C al nivel del mar y de 0ºC, más o menos 4.540 m. 
La última altura mencionada corresponde muy bien con el límite de las 
nieves de la Cordillera Oriental. 

Podemos deducir de esta curva que la temperatura baja 2/3
ºC por

cada 100 m que se asciende en la Cordillera (siempre que las condiciones 
locales no cambien). 

La climatología de Cundinamarca fue tratada extensamente por 
Eidt (1952), quien clasificó los climas de este Departamento según el 
sistema de Koppen. Nos pr_olongaríamos demasiado el tratar este tema 
eón más detal-les, lo cual para nuestro trabajo no tiene objeto, pero los 
interesados pueden consultar el mencionado estudio de Eidt. Solamente 
quere:m_os_ iJ1dii::ar. los siguientes hechos mencionados por Eidt .. En la Sa-
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bana de Bogotá se pueden reconocer do3 estaciones húmedas alternando 
con dos estaciones secas (véase fig. 4). Las estaciones húmedas se pre­
sentan en abril-mayo y octubre-noviembre. Las temperaturas promedias 
son más bajas durante los meses secos y más altas durante los meses de 
lluvia. Esto depende principalmente del hecho de que la radiación durante 
lá noche es mucho más ·grande si no hay cubierta de nubes (las heladas 
ocurren a veces en la Sabaria de Bogotá durante las estaciones secas) . 

. Eidt .da la siguiente explicación de las dos estaciones húmedas.: 

"El Depútamento de Curidinamarca está situado en la zoria donde 
generalmente se encuentran los vientos alisios· de ambos hemisferios. En 
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esta zona los vientos son frecuentemente . variables. Las fuertes lluvias 
que caen en esta zona son causadas principalmente por la convergencia, 
de tal manera que mientras el sol pasa de un trópico a otro cada año, 
ocurren dos períodos de máxima precipitación: uno cuando el sol se mue­
ve hacia el Norte y el otro cuando se mueve hacia el Sur". 

La imagen general de 4 estaciones equivalentes alternando de seco 
a húmedo puede cambiar yendo hacia el Oeste o hacia el Este desde la 
Sabana. Hacia el Oeste el período seco de junio a septiembre puede ser 
mucho más pronunciado que el otro, y hacia el Este el período seco de 
diciembre a febrero puede ser mucho más pronunciado. 

Mientras que la precipitación total anual en la Sabana de Bogotá 
es relativamente baja, NW y SE aumenta notablemente. 

La precipitación anual de la Sabana de Bogotá es de 600-900 mm, 
con máximas locales hasta de 1.390 mm (cerca de Bogotá). Bajando de 
la Sabana hacia el NW, aumenta la preripitación hasta 2.850 mm en la 
región de Sasaima (fig. 4b). 

El borde occidental de la Sabana está situado a la sombra de las 
lluvias, y por eso allí están las regiones más secas (vegetación xerofítica 
de Mosquera, etc.). 

Por otro lado, ocurre una precipitación mucho mayor en los declives 
occidentales de los cerros que forman el límite occidental de la Sabana, 
los cuales caen muy inclinados hacia regiones más cálidas. Esos declives 
se hallan en muchas partes casi continuamente cubiertos con nubes y 
neblina. Este hecho parece ser la principal razón de la diferencia de ve­
getación entre esos declives con la vegetación de los declives de los cerros 
al oriente de la Sabana; una diferencia clara existe entre W einmannietum 
(bosques relativamente secos con temperaturas máximas más altas y 
mínimas más bajas), y el Quercetum o asociaciones relacionadas (bosques 
relativamente húmedos o· bosques nublados, con diferencias de tempera­
tura menos grandes) . 
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4. VEGETACION ACTUAL DE LA SABANA DE BOGOTA Y ALRE­
DEDORES

Aunque el contenido específico de la flora de la Cordillera Oriental 
es relativamente bien conocido, verdaderos estudios sociológicos de la 
vegetación fueron sólo publicados por Cuatrecasas (1934). Estas obser­
vaciones sociológicas, según el mismo autor, no pretenden ser completas. 
Si se considera el corto tiempo en que realizó sus "observaciones", no se 
puede sino admirar profundamente este trabajo, que en realidad da una 
gran cantidad de datos importantes. 

Usaremos en el presente estudio los nombres y definiciones de Cua­
trecasas. Estas asociaciones, que no fu�ron estudiadas por Cuatrecasas, 
y que no obstante son de gran importancia para el estudio de la historia 
de la vegetación, fueron investigadas por los doctores Roberto J aramillo 
y Jorge Hernández (ambos del Instituto de Ciencias Naturales) y el 
autor. 

Se pueden distinguir en la Cordillera Oriental las siguientes zonas 
mayores de vegetación (Cuatrecasas, 1934) : 
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Nieve perpetua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

Praderas y rosulicaulon del páramo andino .. 

Bosque enano del páramo andino ... 

Bosque andino . . . . .. 

Bosque subandino 

Selva tropical· 
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Límites altitudinales 

aproximados 

cerca de Bogotá 

4.580 m 

3.200 

3.000 

+ 2.400 m

3.300 m 

3.200 m 

De estas zonas, las tres superiores son de importancia para el pre­
sente estudio, y serán discutidas más en detalle. 

Al bosque andino pertenecen el W einmannion y el Quercion, a los 
cuales pertenecen la mayoría de las asociaciones. Una asociación especial, 
aunque relacionada con el Weinmannietum, es el bosque de la parte plana 
de la Sabana de Bogotá, y también el edaficamente determinado Alnetum. 

A la próxima zona altitudinal (bosque enano del páramo andino), 
pertenece el Vaccinion, ciertos derivados del Wenmannion y algunos otros 
tipos de bosque enano. 

A la zona más alta (praderas y rosulicaulon del páramo andfoo) 
pertenece el Espeletion. 

Hay que recordar que los límites altitudinales de estas zonas pueden 
cambiar considerablemente según las condiciones locales del microclima. 
De esta manera el Weinmannion y el Vaccinion pueden subir considera­
blemente más alto en valles o declives protegidos del viento, etc. Es de 
importancia anotar que hay muchas variaciones locales en las asociacio­
nes, y que en las siguientes descripciones sólo se han mencionado algunas 
de las más importantes. 

El término "páramo" que se utiliza aquí no se puede definir estric­
tamente; popularmente se usa para las partes altas y frías de las monta­
ñas. En el presente estudio el término se refiere a estas partes elevadas 
de la Cordillera, que están cubiertas con praderas y rosulicaulon, o con 
el bosque enano cerca del límite altitudinal del bosque. 

BOSQUE ANDINO 

Weinmannietum tomentosae (Cuatrecasas, 1934). 

En los declives de las montañas que forman el borde oriental de lá 
Sabana de Bogotá, y más hacia el oriente en la Cordillera, la vegetación 
climax original más común es un bosque bastante alto con W einmannia

tomentosa L. f. como especie constante y frecuentemente dominante. En 
las partes bajas de los declives la vegetación climax original fue entera 
o parcialmente destruída por la influencia del hombre, pero en varios
sitios a una altura de 2.800 a 3.100 metros puede todavía hallarse intacto
sobre extensiones relativamente grandes. Los declives cubiértos de Wein­
mannietum tienen, hasta donde se pudo controlar, una precipitación total

8. Geológico XI -14 
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anual de aproximadamente 650-900 mm. La temperatura media anual se 
halla entre 9 º y 14°C. Hay dos estaciones secas (diciembre-marzo y junio­
septiembre) y dos estaciones húmedas (abril-mayo y octubre-noviembre). 
Cuatrecasas (1934) menciona entre otras las especies siguientes del Wein­
mannietum cerca de Guasca: 

W einmannia tomentosa 
H esperomeles obtusif olia 
H esperomeles goudotiana 
Drimys granatensis 
Bucketia glutinosa 
V allea ativularis 
Gynoxis trianae 
Baccharis floribundum 
Diplostephium rosmarinif olium 
Miconia eleaoides 
Mfronia summa 
Miconia ligustrina 
Hypericum hartwegii 
Rapanea ferruginea 
SAnecio lanatus 
V iburnum suratence 
Vaccinium floribundum 
Gaultheria anastoniosans 
Cavendishia cordif olia 
M acleania nitida 
Ceratostema parvifolium 
Cavendishia guascensis 
Miconia salicifolia 
B ejaria aestuans 
Bejaria resinosa 
A ragoa abietina 
A rcytophyllum nitidum 
Perilochroa lindenianum 
Gaylussacia buxif olia 
Hypericum goyanesii 
Hypericum mexicanum 
Hypericum laricifolium 
Hypericum brathys 

Clethra chrysolenea? 
Oreopanax discolor 

· Clusia sp. div.

Tibouchina grossa
Berberís goudotii
Myrica parviflora
Pernettya pentlandii
Ribes colombianum
Rubus floribundus
Rubus loxensis
Rubus nubigenus
Salpichroa aff. dif fusa
Muchlenbeckia tamnifolia?
Passiflora lanata
Gaultheria coccinea
Gaultheria lanigera,
Diplostephium phyllicoides
Valeriana oblongif olia
Bomarea tomentosa
Blechnum moritzianum
Alsophila sp.
Lycopodiuni complanatum
Peperomia blanda
Pilea aff. jamesoniana
Cortaderia colombiana
Chusquea tessalata
Tillandsia recurvata
Tillandsia turneri
Guzmania sp.
Pleurothallis sp.
Hymenophyllum sp.
Aetanthus mutisii
Gaiadendron tagun

Entre 2.600 y 2.800 metros la vegetación se halla parcialmente des­
truída (recientemente o en el pasado) por el hombre. La vegetación de 
arbustos y bosque bajo no representa en general la vegetación de climax 
original. 

A menudo distintas especies de Miconia son muy frecuentes en esas 
vegetaciones secundarias y en otros sitios Alnus jorullensis o varias es­
pecies de Ericaceas pueden volverse especies frecuentes. Una especie in­
teresante en la vegetación climax como en las secundarias, es Bocconia 
frutescens. 

Cuatrecasas describe de una altura de 2.650-2.750 metros, cerca de 
Bogotá, la "Consocietas de Cordia lanata", con Cordia lanata como espe"' 
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cie más constante, con las siguientes plantas formando la mayoría: Vallea 
estipularis, Palicaurea lineariflora, Palicaurea angustif olia, Clusia, Bac­
charis floribundum, Stevia lucida, Piper croccatum, Oreopanax incisum, 
Miconia, Durantha mutisii, Solanum cornifolium, Cavendishia cordifolia, 
Lantana y Eupatorium. Otras especies importantes son: Alnus jorullen­
sis var. f erruginea. Weinmannia tomentosa, Rapa nea f erruginea, Croton 
bogotanum, Miconia sp. div., Bomarea frondea, Pteridium aquilinum, etc. 
Cuatrecasas considera esta vegetación como muy cerca a un climax. 

No obstante, parece ser difícil reconstruír con seguridad la vegeta­
ción de las partes bajas de los declives de las montañas que circundan la 
Sabana. Probablemente era muy semejante, si no casi idéntico, al Wein­
mannietum tomentosae, con la única diferencia de pequeños cambios en 
la frecuencia de varias plantas; Alnus jorullensis, Vallea stipularis, Cor­
día lanata, Palicaurea, Piper, Bocconia y Croton bogotanum pueden haber 
sido más frecuentes, mientras que otras especies como Drimys, Ribes, 
Valeriana, A ragoa, etc., pueden haber sido menos frecuentes o en parte 
ausentes. 

llieto Valleetum Eugenietoso (J. Hernández, inédito). 

La propia parte plana de la Sabana de Bogotá está cubierta hoy día 
casi completamente por praderas cultivadas. No obstante, existen todavía 
en unos pocos sitios restos de bosque, especialmente cerca de Suba. Junto 
con el señor Jorge Hernández hicimos las siguientes observaciones y el 
siguiente inventario: 

Las especies dominantes son: 

Ilex kunthiana y Vallea stipularis. 

Subdominante es: 

Eugenia foliosa. 

Además, se encontraron las siguientes especies : 

Alnus jorullensis 
Symplocos sp. 
H esperomeles sp. 
Piper bogotense 
Verbesina crassiramia 
Alchemilla sp. 
Salvia palaefolia 
Oxalis sp. 
Hydrocotile sp. 
Cynanchum sp. 
Borreria anthospermoides 
Castilleja sp. 
Solanum caripense 
Nertera (Gomozia) sp. 
Salpichroa tristis 
Bomarea sp. 

Polymnia pyramidalis 
Miconia reclinata 
Senecio americanus 
Cestrum buxifolium 
Cestrum melanochloranthum 
Physalis peruviana 
Polygonum nepalense 
Muehlembeckia sp. 
Plantago sp. 
Eupatorium f astigiatum 
Peperomia sp. 
Baccharis floribunda 
Rubus bogotensis 
Rubus f loribundus 
Ritbus guianensis _ 
Rubus glaucus 
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Seriecio formosits 
Prunus serotina 

· Solanum nigrum
Rhamnus goudotianus

Polypodium angustif olium 
Polypodium murorum 
Polypodium lanceolatum 
Dryopteris paleacea 

Las diferencias de esta asociación con el Weinmannietum podrían 
principalmente depender de condiciones edáficas y de suelo. 

Las especies dominantes o subdominantes Ilex, Vallea y Eugenia 
pueden encontrarse a nivéles mucho más altos, en parte hasta el propio 
límite altitudinal del bosque, pero son E:n general especies no muy fre­
cuentes del W einmannietum. En la parte plana de la Sabana de Bogotá, 
ellas llegan a dominar, y W einmannia es en general mucho más rara, o 
puede hasta faltar por completo. 

La temperatura promedia anual de la parte plana de la Sabana es 
aproximadamente 13º a 14ºC y la precipitación atmosférica anual alre­
dedor de 700-900 mm. 

Alnetum jorullensis (J. Hernández, inédito). 

En sitios húmedos e inundados de ia parte plana de la Sabana (an­
tiguos lechos de río, etc.), se desarrolla una vegetación, que for�a turba, 
muy parecida al Alnetum de la zona templada del hemisferio norte. 

En la Sabana de Bogotá, Alnu,s jorullensis var. ferruginea, es la 
especie dominante de esta asociación. 

El Alnetum debe haber sido muy común en lat:i partes bajas de la 
Sabana, inundadas durante las estaciones húmedas. Pero hoy día sólo se 
han quedado unos pocos restos de esta asociación. 

Alnus jorullensis se encuentra también en el \Veinmannietum hasta 
alturas de 3.100 m y posiblemente más. En la Sierra Nevada del Cocuy 
la encontramos a una altura de 3.500 m. 

El siguiente inventario de plantas fue hecho por el señor J. Her­
nández y el autor en un Alnetum bien preservado al norte de Funza: 

Alnus jorullensis 
Miconia reclinata 
Eupatorium f astigiatum 
Cestrum buxifolium 
Cuphea racemosa 
Prunus serotina 
Epilobium sp. 
Jussiaea peruviana, 
Prunella vulgaris 
Solanum nigrurn 
Lachemilla aphanoides 
Oxalis sp. 
Verbena sp. 
Polygonum hydropiperoides 
Calceolaria palustri� 
Galium tria.nae 
Stellaria cuspidata 
Lachemilla c.f. mutisii 

Rubus f loribundus 
Rubus nubigenits 
Rubus glaucus 
Barrería anthosperrnoides 
Lythrum maritimum 
Geranium sp. 
Baccharis revoluta 
Stachys sp. 
N ertera granadensis 
Carex sp. 
Cortaderia sp. 
Scirpus californicus 
Cynanchum tenellum 
Polypodium angustif olium 
Blechnum sp. 
Dryopte1�is sp. 
Equisetu,m bogotens,e. 
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Q u e r c e t u m

Un Quercetum se puede presentar en la Cordillera Oriental a altu­
ras entre 2.500 y 3.600 metros. En la Cordillera inmediatamente al oriente 
de la Sabana de Bogotá, el Quercetum es completamente ausente, pero 
aparece en el flanco occidental de los cerros que forman el límite occi­
dental de la Sabana, y que demuestran un declive bastante fuerte hacia 
regiones más cálidas. Aquí corrientes de aire de regiones más bajas, sa­
turadas con vapor de agua, son forzadas a subir hasta la altura de la 
Sabana, resultando en una nubosidad fuerte y casi continua y una pr(:)ci­
pitación atmosférica anual más alta. 

También en el Departamento de Boyacá se encuentra un Quercetum 
en muchas partes y que sube hasta una altura de 3.600 m, y posiblemente 
hasta más. Esto se debe probablemente a una precipitación más alta y 
frecuente nubosidad, lo que no permite descensos mayores .de la tempe­
ratura por radiación durante noches claras, etc. 

Así vemos que uno de los factores principales para la presencia de 
un Quercetum de este tipo en vez de un Weinmannietum, es con la mayor 
probabilidad una precipitación anual más alta y una nubosidad más con­
tinua. El suelo no parece ser de importancia en este caso, ya que ambos, 
el Quercetum y el Weinmannietum, se encuentran especialmente sobre 

areniscas. 
Los siguientes géneros y especies fueron encontrados por R. Jara­

millo, J. Hernández, E. González y el autor en el Quercetum cerca del 
límite de los Departamentos de Boyacá y Santander: 

Quercus lindenii 
Quercus humboldtii 

· Tibouchina lepidotci
Cinchona
Carica
Gunnera
Podocarpus
Pilea
Soralea
Rhamnus.
Siphocampylus
Piper
Weinmannia

Bocconia 
Panopsis 
Cedrela 
Hedyosmimi 
Rapunea 
Myrica 
Miconici 
Berberís 
Gaiadendron 
Clethra 
Palicaurea 
Persea 
Etc. 

Una lista de géneros y especies hecha entre 3.060 y 3.450 metros de 
altura en el Quercetum del Alto de Onzaga (Boyacá), es la siguiente: 

Quercus lindenii (dominante) 
V allea stipularis 
Vaccinium 
Clusia sp. div. 
W einmannia tomentosa 
Rapanea guyanensis 
.[?apanea ferriiginea 
Scheflera 

Oreopanax 
Palicaurea 
Psychotria 
Persea mutisii 
Viburnum­
Symbolanthus 
Bomarea 
H edyosmum bonplandianum 
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lvl acleanea 
Gaiadendron punctatum 
Ternstroemia 
Ca,vendishia 
Clethra fimbriata 
V ernonia karstenii 
Panopsis suaveolens 
Eugenia 
Diplostephium 
Berberís 
Gaultheria 
Symplocos 
Rhamnus 
lvliconia sp. div.

Passiflora 
Cestrum 
Aethanthus 
Gaul.theria 
Brunellia 
Podocarpus oleif olius 
Compositate indet 
lvlyrsinaceae indet 
lvlyrtaceae indet 
Blechnum 
Elaphoglossum 
Polypodium glaucophyllurn 
Polypodiu1n sp. 

De esta lista se entenderá que el Quercetum y el W einmannietum 
tienen muchos géneros y especies en común. Hasta la misma W einmannia 
( varias especies) está presente en el Quercetum; pero mientras Quercus 
es la dominante del Quercetum, no se encuentra ni un solo Quercus en el 
W einmannietum de la Sabana de Bogotá y alrededores. 

BOSQUE ENANO DEL PARAMO ANDINO 

Vaccinion floribundi y asociaciones relacionadas. 

Cerca del límite altitudinal del bosque se puede presentar una zona 
transicional del bosque enano. Esta zona irregular puede empezar cerca 
de Bogotá a 3.000 - 3.200 m y terminar a 3.200 - 3.300 m. Cuatrecasas 
(1934) describe el Vaccinion floribundi de la Cordillera Oriental, con las 
siguientes especies dominantes (arbustos y árboles pequeños) : 

Vaccinium floribundurn 
Hesperomeles obtusifolia 
Clethra chrysolauca 
lvliconia eleaoides 
lvliconia summa 
Hypericum hartwegii 

Senecio lanatus 
W einmannia tomentosa 
Hypericum laricifolium 
Gaultheria anastomosa 
Tibouchina grossa 
lvliconia salicifolia 

Asociaciones idénticas o similares se encuentran a alturas hasta 
3.600 m o más en pequeños valles protegidos del viento, detrás de pare­
dones naturales de roca, etc. Asociaciones de este tipo encontradas a al­
turas entre 3.500 y 3.600 m por J. Hernández, E. González y el autor en 
el Páramo de Palacio, pueden contener como especies dominantes: 

lvliconia summa 
Hypericum sp. 
Vaccinium floribundum 

Aragoa sp. 
Diplostephium sp. 
Valeriana arborea 

Además, se encuentran en general Ribes y Berberís, pero Weinman­
nia es prácticamente ausente. 
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Polylepietum 

Un tipo especial de bosque enano es el Polylepietum, encontrado 
frecuentemente en tramos a alturas bastante encima del límite altitudinal 
del bosque local. Esta asociación puede a veces alcanzar el aspecto de un 
verdadero bosque alto, con árboles hasta de 7-10 m y más. El siguiente 
inventario de especies fue hecho por R. Jaramillo, J. Hernández, E. Gon­
zález y el autor, de un Polylepietum sobre suelo de morrena a una altura 
de 3.400 m en el Páramo de Guantiva: 

Polylepis boyacensis (dominante) 
Hypericum mexicanum 
Hypericum sp. 
A rcythophyllum 
Cfothra 
V allea stipularis 
Aragoa 
Weinmannia 
Miconia 
Bucquetia 
Berberis 
Vaccinium 
Ilex 
Gynoxis 
Macleanea rupestris 
H esp eromeles 
Symplocos 
Pernettia prostrata 
Gaultherium 
Tibouchina 
Syphocampylus columnae 

Gayliisacia buxifolia 
Senecio 
Bidens rubif olia 
Befaria 
Bomarea 
Chusquea 
Espeletia verrositae 
Espeletia glandulosa 
Niphogeton 
Halenia 
Cerastium 
Paepalanthus 
Ranunculus 
Geranium 
Eryngium 
Excremis 
Rubus 
Blechnum 
Jamesonia 
Elaphoglossum 

En la Sierra Nevada del Cocuy encontramos un Polylepietum, des­
arrollado como un bosque alto, hasta alturas de 4.000 metros. 

Es c a l o n i etu m 

En la "Ciénaga del Visitador" (Páramo de Guantiva) se encontró 
otro tipo de bosque enano, de 2.5 m de altura, sobre suelo turboso (pan­
tanoso), a una altura de 3.300 m. 

El siguiente inventario fue hecho de este Escalonietum por R. Jara­
millo, J. Hernández, E. González y el autor: 

Escallonia myrtilloides ( dominan­
te) 

Eupatorium fastigiatum (codomi-
te) 

Senecio subruncinatus 
Hypericum strutheolaefolium 
Hypericum sp. 
Niphogeton 

Galium 

Paepalanthus 

Vicia andicola 
Puya 
Gentiana (2 esp.) 
Xyris 
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Halenia 
Cortaderia 
Cyperaceae 
Geranium 

En sitios con agua abierta: 

Cerastium 
Festuca 
Lycopodium 

Marsilici 

Praderas y rosulicaiilon del Páramo Andino. 

Desde 3.200 o 3.300 m para arriba ( en la Cordillera Oriental, cerca 
de Bogotá), grandes áreas son ocupadas por asociaciones en su mayoría 
caracterizadas por diferentes especies de Espeletia (frailejón). En la 
parte baja de esta zona, pequeños arbustos son todavía comunes al lado 
de las gramíneas, como Hypericum, Galtheria, Pernettya, Vaccinium, 
Arcythophyllum, Diplostephium, etc.; pero en las partes más altas, las gra 
míneas, especialmente Calamagrostis y Chusquea, pronto se vuelven las 

dominantes .. 

E s p e l e t i e t u m

Cuatrecasas (1934) da la siguiente lista de especies de su Espeletie­
tum argenteae calamagrostiosum del Páramo de Guasca (3.300-3.460 m) : 

Espeletia argentea 
Espeletia grandiflora 
Gaultheria anastomosans 
Diplostephiiim phyllicoides 
Hypericum laricifolium 
Pernettya pentlanclii 

Arcytophyllum aristatum 
Gaultheria mutisiana 
Niphogeton glaucescens 
Lobelia tenera 
Cosmos chrysanthemif olius 
Senecio f ormosus 
Halenia asclepiadea 
Bartschia pedicularioides 
Alchemilla gallioides 
Elaphoglossiim caulolepis 
Jamesonia glutinosa 
Lupinus paniculcitus 

Geranium multiceps 
Azorella multifida 
Paepalanthus karstenii 
Acaena cylindrostachya 
Ranunculus peruvianus 
Rhizocephalum candoleii 
Castratella piloselloides 
Erigeron hybridus 
Eryngium humile 
Paepalanthus ensiolius 
H alenia pauana 
Rhychospora ruiziana 
Orthosanthus ocisapunga 
Cerastium caespitosum 
Calamagrostis ef fusa 
Festuca sp. 
Paspalum humboldtianum 
Hypochaeris sessiliflora 

Turberas son muy abundantes en la zona del Espeletion y Sphagnum; 
cubre el suelo sobre grandes extensiones. En la parte alta de esta zona, 
en el Páramo de Palacio, con muchas turberas, las siguientes plantas son 
abundantes: 

e alamagrostis 
Chusquea 
Festuca 

Stachys 
Bomarea 
Lachemilla 
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Geranium 
Halenia 
Gentiana 
Bartschia 
Valeriana stenophylla 
Valeriana sp. 
Rhizocephalurn 

Ranunculus 
Paepalanthus 
Jarnesonia 
Blechnum 
Elaphoglossurn 
Polypodium 
Sphagnurn 
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Aunque no se encontró Isoetes, esporas de esta planta son muy 
comunes en la turba de los mismos sitios. 

Ac a e n e t urn 

Una asociación muy curiosa, con Acaena cylindrostachya como es­
pecie dominante se encuentra en los páramos arriba del límite altitudinal 
del Quercetum en Boyacá (Alto de Onzaga, Páramo de Guantiva, etc.). 
También lo encontramos en la Sierra Nevada del Cocuy en altura hasta 
más de 4.000 metros, y en la Sierra Nevada de Santa Marta en alturas 
hasta 4.300 m. Aunque A. cylindrostachya se puede encontrar en los pá­
ramos arriba del límite altitudinal del Weinmannietum alrededor de Bo­
gotá, el Acaenetum parece estar ausente en esta región. 

Se encuentra en general el Acaenetum sobre el suelo rocoso con muy 
poco humus, y parece en algunos casos estar relacionado con pastoreo de 
ganado. No obstante, en la mayoría de los casos se presenta como una 
asociación natural. 

El siguiente inventario de este Acaenetum fue hecho en el Alto de 
Onzaga (Boyacá), a una altura aproximada de 3.450 m: 

Acaena cylindrostachya ( domi-
nante) 

Acaena elongata 
Orthosanthus chirnboracensis 
Arcythophyllum nitidurn 
Hypericum rnexicanum 
Excremis coarta,tci 
Paepalanthus 
Espeletia 
Carex 
Lachemillci 
(Castilleja) 
(Befaria) 

Geraniuni 

Miconici 
Senecio 
Clethra 
Gaultheria 
Weinmannia (forma enana) 
Pernettya 
Hypericum 
Lycopodium 
Festuca 
Calamagrostis 
Jamesonia 

A veces, Espeletia se vuelve más abundante, sin cambiarse la com­
posición específica, y en este caso la asociación podría llamarse un Es­
peletietum acaenosum. Pero en general las Espeletias son escasas o faltan 
por completo. 

Datos meteorológicos exactos no están disponibles para alturas 
arriba de los 3.300 m en la Cordillera Oriental. Espinosa (mencionado 
en Cuatrecasas (1934) indica para la República del Ecuador temperatu­
ras medias mensuales que oscilan entre 6.5º C (3.600 m) y 2.9ºC (4.450 m), 
mínimas absolutas de l.5º C (3.600 m) y máximas absolutas de 16ºC 
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(3.600 m) ; oscilación diaria de 15ºC. En Cotopaxi la precipitación anual 
es, según el mismo autor, 1.071 mm, con 234 días de lluvia. La humedad 
relativa oscila entre 80 y 90. 

Hicimos en abril de 1958, durante cinco días, en Páramo de Pala­
cio, la observación (a una altura de 3.650 m), de 4°C a las 8 p. m., y la 
misma temperatura a las 7 a. m. 6.5°C temperatura promedia a 3.600 m 
en el Ecuador corresponde muy bien con nuestra relación de altura y 
temperatura para Cundinamarca (fig. 3), pero 2.9°C 4.450 m parece ser 
una temperatura demasiado alta para la región nuestra. 

5. LIMITE ALTITUD IN AL DEL BOSQUE Y LIMITE DE LAS NIE­
VES

Entendemos aquí por límite altitudinal del bosque, el límite supe­
rior de bosque denso y cerrado (para este límite no se han tomado en 
cuenta tramos de bosque aislados a mayor altura, o bosque enano en valles 
pequeños protegidos del viento, etc.) . 

El límite altitudinal del bosque en los alredores de Bogotá se en­
cuentra a 3.200-3.250 m de altura. En el Páramo de Palacio en la Cordi­
llera Oriental (al este de la Sabana de Bogotá) se encuentra a más o 
menos 3.250 m. En el declive occidental de la Sierra Nevada del Cocuy 
se encontró el límite del bosque a más o menos 3.300 m, pero en el flanco 
oriental (húmedo) a 3.500 m. En el Alto de Onzaga (con una precipita­
ción anual aparentemente más alta y frecuentemente nublado), el límite 
del bosque se encuentra a 3.500-3.600 m. ( Quercetum). 

En la Cordillera Central, en sitios con un clima más húmedo, el 
límite altitudinal del bosque se encuentra a 3.800 m (Nevado del Tolima): 
Cuatrecasas (1934). En los declives del Nevado del Huila, donde llueve 
durante todo el año, sin una estación seca pronunciada, este límite se 
encuentra a los 3.900 m. (Erwin Krau::;, información personal), y hay 
indicaciones de que el bosque puede encontrarse hasta los 4.000 m; sin 
embargo, se pueden encontrar pequeños grupos de árboles enanos hasta 
varios centenares de metros más altos. 

Por los datos mencionados anteriormente, se comprenderá que el 
límite altitudinal del bosque depende principalmente de dos factores: 

1 Q Temperatura (altura). 

2<:> Humedad ( cantidad de precipitación anual y su distribución 
durante el año). 

Otro factor que influye es el viento, pero sólo tiene importancia 
local ( en bosque o bosque enano en valles protegidos del viento mucho 
más alto que el propio límite altitudinal del bosque o en la ausencia del 
bosque sobre cimas batidas por el viento, debajo del propio límite del 
bosque), ya su efecto es prácticamente igual en todas las regiones de 
páramos más extensos. 

Se podría expresar lo anterior de la siguiente manera: 

El límite del bosque más alto en los Andes colombianos se encuentra 
a 3.900 (-3.800) m, y el más bajo a 3.200 (-3.000) metros. (No se 
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han tomado en cuenta condiciones semi-desérticas) . Las diferencias lo­
cales en la altura del límite del bosque, entre esos dos valores, dependen 
de la precipitación anual y de la distribución de dicha precipitación du­
rante el año. Si la precipitación anual alcanza valores máximos, y si no 
hay estación seca pronunciada, entonces el límite altitudinal del bosque 
llega a su mayor altura (3.800-3.900) m. Si la precipitación anual alcanza 
valores mínimos y si hay una o dos estaciones secas pronunciadas, enton­
ces el límite altitudinal del bosque se encuentra en su altura mínima 
(3.200-3.000 m). 

La anterior explicación la podemos resumir en los siguientes puntos: 

19 El efecto de una precipitación anual mayor y la falta de una 
estación seca pronunciada es la causa de una continua nubosidad (bos­
ques nublados), de la carencia de temperaturas mínimas bajas ( e igual­
mente de temperaturas máximas altas) y eventualmente de un pequeño 
aumento de la temperatura media anual. 

29 El efecto de una precipitación anual menor y la presencia de 
una o dos estaciones secas pronunciadas, es la causa de sólo nubosidad 
temporal (sólo durante las estaciones húmedas o lluviosas), de la existen­
cia de temperaturas mínimas bajas (y temperaturas máximas altas) 
durante las estaciones secas y de un eventual pequeño descenso en la tem­
peratura media anual. 

En estas regiones del país donde existen ciertas especies de Quercus 

(Quercus es un inmigrante relativameEte reciente y aparentemente no 
ha alcanzado su máximo areal) ; la diferencia de las condiciones mencio­
nadaR en los puntos 19 y 29 se halla expresada por los diferentes tipos de 
bosque. En el primer caso (bosque nublado) se encuentra un Quercetum 
( o una asociación relacionada), y en el segundo caso un W einmannietum
( o una asociación relacionada).

Tomaremos la altura máxima del bosque nublado ( Quercetum o 
asociaciones relacionadas) a 3.800 (-3.900) metros, y la altura mínima 
del bosque seco (Weinmannietum, etc.) en la Sabana de Bogotá (condi­
ciones actuales a 3200 m; con más o menos 800 (700 - 900) mm de preci­
pitación y dos estaciones secas pronunciadas). 

La combinación de una mayor cantidad de precipitación anual, la 
ausencia de una o dos estaciones secas pronunciadas y la ausencia de 
una nublación más continua se indicará en adelante, con el término "hu­
medad" o "clima húmedo". El caso contrario será indicado con el término 
"sequía" o "clima seco". 

Varias especies del bosque húmedo se caracterizan por una super­
ficie de boj a más grande ( es clero mesomicrofilas) y varias especies del 
bosque relativamente seco, por una superficie de hoja relativamente más 
pequeña ( esclero micro-nanofilas). 

El límite de las nieves en la Cordillera Oriental se encuentra a 
4.500 m, o más alto. Erwin Kraus (información personal) midió 4.520 m 
en varias ocasiones en el flanco occidental del Nevado del Cocuy (Laguna 
de La Sierra), sin ningún cambio entre los años de 1938 y 1943. En otros 
sitios, en el mismo nevado, encontró valores diferentes y un retroceso 
general del límite de las nieves (o glaciares). Damos aquí sus observa­
ciones en la siguiente tabla. Todas las observaciones fueron hechas en el 
flanco occidental del Nevado del Cocuy: 
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Laguna de La Sierra 
Pan de Azúcar 
Ritacuva . .  . .  

. .  

. . 

Cerros de la Plaza 
Pico del Castillo 
(Without name) 

. . 

. .

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. .

. . .

. . .

1938 

4 .520 
4 .500 

1942 1943 

4.520 4 .520 
4 .6 50 
4 .690 

4 .640 
4.600

1946 1948 

4 .550 4.600 
4 .740 4.720 

4.780
4 .650
4 . 660

El retiro del límite de las nieves durante los últimos diez años es 
probablemente el efecto de una fluctuación climática menor que no puede 
haber ejercido en el curso de unas pocas décadas una influencia de im­
portancia sobre la posición del límite del bosque. Por esta razón tomamos 
el promedio de todos los datos obtenidos por Kraus en la Sierra Nevada 
del Cocuy entre 1938 y 1948. Este promedio es 4.6 16 m, o aproximada­
mente 4.600 m .  La altura (teórica) dada por la línea que representa la 
relación de altura y temperatura media (fig . 3) para 0ºC, es aproxima­
damente 4.550 m .  Además, sabemos que el Nevado del Sumapaz (en el 
extremo SE de Cundinamarca), que perdió su casco de nieve hace algunas 
décadas, tiene una altura de 4.560 m .  

Si tomamos en cuenta todos estos datos, podemos concluír que un 
límite teórico de las nieves de 4.550 m para la parte central de Cundina­
marca (Sabana de Bogotá y alrededores) parece ser una cifra muy cer­
cana a la verdad . 

En la región de los nevados de la Cordillera Central, donde el límite 
del bosque se encuentra a 3.800 (-3.900) metros, el límite de las nieves 
puede encontrarse considerablemente más bajo. El señor Erwin Kraus 
nos suministró las siguientes observaciones: 

En 1943 el límite de las nieves en el Nevado del Tolima se encontró 
en el flanco NE a 4.200 m, en el flanco SW a 4.1 50 m, y en el flanco W 
a 4.150 m ( Cuatrecasas menciona aproximadamente 4.500 m en el flanco 
E en 1934). 

En 1943 el límite de las nieves en el Nevado de Santa Isabel se 
encontró en el flanco W a 4.200 m, y en el flanco W del norte del Ruiz, 
el mismo año, a 4.200 m. 

En 1940 el límite de las nieves en el flanco W del Nevado del Huila 
(límite del bosque a 3.900 m, se localizó a 4.100 m, y en 1944 la misma 
altura de 4.100 m). 

El promedio de estas cifras para el flanco occidental del grupo 
central de nevados de la Cordillera Central es de 4.150 m. El promedio 
para el flanco oriental (basado en dos observaciones solamente hechas 
en 1934 y 1943 en el Nevado del Tolima), es de 4.350 m; el límite del 
bosque se encuentra en este flanco, según Cuatrecasas, a 3.800 m. 

Es interesante destacar que esta cifra que acabamos de mencionar 
corresponda con bastante exactitud con el límite de las Espeletias en el 
Nevado del Tolima, dado por Cuatrecasas ( 1934) a 4.320 m. 

Nos parece probable que el límite de las nieves continuamente se 
retira y avanza quizás debido a cortos ciclos solares. La extensión pro­
media de la nieve perpetua coincidiría entonces en ciertas regiones con 
el límite superior de las Espeletias, visible durante los años de extensión 
mínima. 
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De lo anterior podemos ahora sacar las siguientes conclusiones: 

Por la influencia de una "humedad" local mayor o menor, el límite 
de las nieves fluctúa entre aproximadamente 4.550 m ( en los alrededores 
de la Sabana de Bogotá) y 4.150 m (grupo central de nevados de la Cordi­
llera Central, flanco occidental). Como el límite del bosque depende de la 
misma influencia, podemos decir que un límite de bosque de 3.200 m 
corresponde a un límite de las nieves de 4.550 m y un límite de bosque 
de 3.900 m a un límite de las nieves de 4.150 m. 

El límite de bosque teórico más alto correspondería a la línea donde 
con una humedad todavía mayor se encuentran el límite del bosque y el 
límite de las nieves. Esta línea teórica se encontraría aproximadamente 
a 4.000 m. 

6 .  DEPOSICION ACTUAL DE POLEN 

La deposición actual de polen aéreo en la Sabana de Bogotá y alre­
dedores lo trata Van der Hammen (1960). El polen reciente se reco­
gió en seis sitios diferentes durante un año en placas de vidrio 
con glicerina-gelatina, y cada placa fue reemplazada por placa nueva 
cada dos semanas. Sumando la deposición de polen total durante un año, 
de cada uno de estos sitios, y calculando los porcentajes de la misma 
manera como se hizo para los espectros fósiles del diagrama, se obtuvie­
ron espectros de polen promedio. Estos espectros de polen están casi todos 
grandemente influídos por los extensos prados de la Sabana de Bogotá, 
debidos a la influencia humana, o en general por la destrucción del bosque 
por el hombre. Por esta razón el porcentaje de gramíneas es en general 
mucho más alto de lo que correspondía al mismo sitio con una vegetación 
natural no destruída. El espectro más interesante, el menos influído por 
la acción humana, es uno de un sitio a 3.450 m de altura en el Páramo 
de Cruz Verde, al oriente de Bogotá. Este espectro demuestra los siguien­
tes porcentajes: 

Gramíneas . . . . . . . . . . . . . .  . 

Alnus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Podocarpus 

Miconia . . . . . . . .  . 

Bocconia . . . . . . . .  . 

Hedyosmum . .  . 

W einmannia . .  . 

Myrica . . . . .  . 

Urticaceae . . . . . .

Drimys . . . . .  . 

Rapanea . . . . . . . . . . . . . .  . 

Total de elementos de bosque .. 

Total ... .. .... ... .. . 

% 

51.5 

3.6 

0.4 

4.3 

0 .6 

23.5 

0.1 

9 .9 

5 .7 

0.2 

0.2 

48.5 
48.5% 

100% 
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Los resultados más interesantes de este espectro son casi el 50 o/o de 
polen de elementos de bosque, incluyendo un porcentaje de Hedyosmum, 
tan alto como 23.5%, en un sitio aproximadamente 250 m encima del 
propio límite altitudinal del bosque, en una área de páramo extenso. Como 
veremos más adelante, espectros casi idénticos se pueden encontrar en la 
parte pleistocena del diagrama de polen. 

Otro hecho muy interesante se encuentra en el espectro del Alnetum 
de Subachoque. Aunque la estación de colección fue puesta en el centro 
del bosque, completamente rodeada por los árboles de Alnus de alta pro­
ducción de polen, se ve muy claramente la influencia de los potreros que 
rodean este bosque (38% de gramíneas). 

Es todavía más grande esta influencia en el espectro del bosque 
cerca a Suba, con casi 80 o/'o de gramíneas. Los árboles dominantes de 
este bosque, con una producción de polen evidentemente muy baja (Ilex, 
Vallea, Eugenia), están representados sólo por unos pocos porcentajes. 
El Alnus, casi ausente en la vegetación, está representado con el l0o/'o, 
aproximadamente. 

El centro de los prados y potreros, en la estación de recolección o 
de polen de la Ciudad Universitaria, las gramíneas alcanzan el 80o/o; los 
árboles cultivados ( Acacia, Eucalyptus) 8 o/o, y los árboles de la vegetación 
natural (que sólo se encuentran en los cerros que rodean la Sabana, el 
más cercano a una distancia de 3.5 kms.) , 12 o/o. 

Se encontró un porcentaje bastant� alto de Weinmannia (16%) en 
la estación de recolección cerca a La Cita, a una altura de 2.880 m, ro­
deada de Weinmannietum parcialmente destruído. Aparentemente, los 
pequeños granos de polen de este árbol común no son transportados muy 
lejos por el viento. La influencia de la cultura es aparentemente todavía 
bastante grande en este sitio ( 56 % de gramíneas), y el mismo caso su­
cede en otra estación de recolección dentro de un tramo de bosque, en 
una región parcialmente cultivada a 3.330 m de altura, cerca al Páramo 
de Cruz Verde, dio 78 % de gramíneas. 

Varias de las conclusiones deducidas de estos espectros de polen 
recientes se utilizarán más adelante para la interpretación del diagrama. 

7. LA PERFORACION, LOS CORAZONES Y LOS SEDIMENTOS

A principios de 1957 se llevó a cabo la primera parte de la perfo­
ración con un pequeño equipo de minería. El sitio exacto se indica en la 
figura 1; la elevación es de aproximadamente 2.560 m sobre el nivel del 
mar. Se tomaron corazones con un diámetro de una pulgada sin interrup­
ción, y fueron extraídos cada 1 o 1.5 m, aproximadamente. Se corazonó 
en seco, evitando el uso de agua o lodo. De esta manera se consiguió una 
sección completa desde una profundidad de 2.5 metros hasta una profun­
didad de 32.2 m. 

A pocos metros de distancia del primer pozo, desde una profundidad 
de 30 metros hasta 212 m, se realizó una segunda perforación con un 
equipo "Portadril", y corazonando sin interrupción con un corazonador 
de 2 pulgadas de diámetro. 

Para coleccionar los primeros 2.5 m, y además para reservar ma­
terial para análisis de C-14, se hizo una excavación en el mismo sitio de 
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la perforación, de 2 X 2 m de ancho y cuatro metros de profundidad. 
Fuera de una serie continua de muestras para análisis de polen, se colec­
cionaron cuatro muestras para análisis de C-14, de las cuales las tres 
superiores consistían en carbón vegetal. 

No hubo pérdida de corazones, pero fueron comprimidos en el cora­
zonador al tomarlos, más o menos a la mitad del largo original. 

Para cada corazón se determinó la compresión exacta, para llegar 
a saber la distancia real de las muestras tomadas para el análisis de polen 

de este corazón. 
La distancia real de las muestras usadas (véase diagrama de po­

len), fue de 7.5 o 15 cms. en los 2.3 m superiores, 10 cms. ( o en algunos 
casos un poco menos), desde 2.3 hasta 5.5 m, y 15 cms. desde 5.5 hasta 
32.2 m. 

Solamente se han analizado, hasta ahora, los 32.2 m superiores 
(primera perforación; C. U. X.), y el diagrama corresponde a esta 
parte. El diagrama de la continuación de esta sección (segunda perfora­
ción; C. U. Y.) será analizado y publicado posteriormente. 

Daremos una corta descripción de la sucesión de sedimentos de la 
perforación C. U. X. (véase la columna estratigráfica del diagrama de 
polen). 

Debajo de los 20 cms. de material de relleno de arena y ladrillo 
traído por el hombre en tiempo muy reciente, se encuentran los sedi­
mentos naturales superiores que consisten en una arcilla gris bastante 
obscura con venas de color carmelita-rojizo, hasta una profundidad de 
85 cms. A esta profundidad se encuentra un límite bastante claro con la 
capa que sigue hacia abajo. Esta capa se extiende de 85 a 230 cms. de 
profundidad, y consiste en arcilla gris amarillosa, con venas carmelito­
amarillosas; se encuentran partículas de carbón vegetal, especialmente 
entre 165 - 200 cms. de profundidad. DeE:de 235 hasta 265 cms. de pro­
fundidad se encuentra una arcilla gris con humus y partículas de carbón 
vegetal. Sigue ( entre 265 y 305 cms.) una arcilla gris-amarillosa y de 
300 - 345 cms. una arcilla negruzca con humus. 

Los sedimentos mencionados antes contienen polen en abundancia, 
pero algas como Botryococc-um y Pediastrum, que forman una parte im­
portante de los sedimentos de 345 cms. para abajo, no se encontraron sino 
ocasionalmente. 

La explicación es que la laguna de la Sabana se desecó en el mo­
mento representado por el nivel de 345 cms. Pero la sedimentación con­
tinuó por medio de inundaciones durante las estaciones lluviosas (las que 
en ciertas partes de la Sabana ocurren aún hoy día). Estas arcillas las 
llamaremos "Arcillas de inundación". 

Desde los 3.45 hasta los 22.25 m se encuentra una serie continua 
de sedimentos de laguna; estos sedimentos son principalmente arcillas de 
laguna (gyttjas arcillosas), con un contenido de algas bastante grande 
( especialmente Botryococcum y Pediastrum), y detritus fino de plantas 
y polen; diatomeas se encuentran a distintas profundidades (5.70, 12.90, 
18.45, 18.75, 19.05 y 19.65 m). 

De 22.25 - 24.00 m se encuentra una capa de turba. Esta turba con­
tiene algo de arcillas, y algas no se encllf.mtran. 

De 24.00 - 29,.00 m vuelve a aparecer una serie <:!ontinua de ar­
cilla de laguna (o gyttjas arcillosas) del mismo tipo de las que se en-
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cuentran encima de la capa de turba. Se presenta Diatomeas a 24.85, 28.30, 
28.60 y 29.00. 

De 29.00 - 31.00 m se halla una �apa con humus negra, en parte 
turbosa, y con un contenido de arcilla mucho más alto que la capa de 
turba a 24.00 m. 

En algunas muestras se encontraron unas pocas algas, y de 30.50-
30.85 m una capa delgada de diatomita; esta diatomita contiene también 
ceniza volcánica. 

Desde 31.00 m para abajo, hasta el punto más profundo de la per­
foración C. U. X. (32.20 m) se presenta una capa de arenilla fina y ar­
cillosa; mientras que los 60 cms. superiores de esta capa no tienen algas 
ni esporas de Isoetes, el resto contiene algunas algas y un progresivo 
porcentaje de Isoetes. Por esto hemos de concluír que la parte principal 
de la capa de arenilla es un sedimento de laguna. 

8 .  DESCRIPCION DE LAS ESPECIES 

Como muchas de las especies indicz.das en el diagrama son mencio­
nadas aquí por primera vez en la literatura por granos de polen fósiles, 
daremos las características principales y además fotografías de cada una. 
Se darán también algunos detalles sobre el aspecto, el habitat y las con­
diciones ecológicas de la especie, género o familia. Los términos morfo­
lógicos utilizados son los de I versen & Troels Smith ( 1950). 

Quercus (PI. I, 1 - 7) 

Pl.I,l: e.U.X., N9 183. - Pl.I,2: e.u.X., N9 183. - Pl.I,3: e.U.X., N9 37. 
Pl.I,4: e.U.X., N9 37. - Pl.I,5: e.U.X., N9 179b. - Pl.I,6: e.U.X., N9 179b. 

Pl.I,7: e.u.X., N9 Al50. 

Tricolporado, escabrado (inord.) +28-48 micras. Distintos tipos se 
pueden diferenciar, pero la determinación específica es difícil. La figura 1 
corresponde al tipo de Quercus lindenii A.D.C. Dominante en el Querce­
tum, formando bosques más o menos nublados. 

Podocarpus (PI. I, 8 - 9) 

Pl.I,8: e.U.X., N9 184A. - Pl.I, 9: e.U.X., N9 159. 

Vesiculado, ± 55 - 82 micras. Distintos tipos se pueden diferenciar, 
pero la determinación específica fue imposible. Hay un tipo de tamaño 
relativamente pequeño (55 - 70 micras; Pl.I,8), y otro relativamente gran­
de ( + 82 micras; Pl.I,9). El tipo grande es el dominante en las muestras 
e.U.X. N9 146-153, y el tipo pequeño es en general el más común en las
demás muestras.

Podoca1·pus oleifolius D. Don (de granos dé polen de tipo pequeño) 
es un elemento del Quercetum en Boyacá hasta 3.500 metros de altura). 
Otras especies se encuentran en asociaciones distintas. 
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Hedyosmum (PI. 11, 10 - 12) 

Pl.II,10: e.u.X., N9 88. - Pl.II,11: e.U.X., N9 88. - Pl.II,12: e.u.X.,N9 87. 

Inaperturado ( ?) , clavado de ± 38-48 micras. (Algunas pequeñas 
ranuras irregulares en una zona definida). 

H edyosmum bonplandianum H B K es una trepadora leñosa del 
Quercetum de Boyacá; pero se encuentra H edyosmum igualmente en el 
Weinmannietum y en asociaciones de clima medio hasta tropical. La pro­
ducción de polen es grande (probablemente es anemófila). 

Myrica (PI. II, 13 - 14) 

Pl.II,13: e.U.X., N9 184A - Pl.II,14: e.U.X., N9 184A. 

Triporado, psilado, más o menos 25-40 micras; poros con annulus; 
zona granulada alrededor de los poros. 

Hay dos especies importantes: M. parviflora y M. pubescens. En­
sayos para diferencia de las dos especies por medio de estadísticas del 
tamaño, no dieron resultado. Arboles o arbustos comunes, ambos en el 
Quercetum y el W einmanietum y asociaciones relacionadas. 

Styloceras (1Pl. II, 15 - 16) 

Pl.II,15: e.U.X., N9 150 - Pl.II,16: e.u.X., N9 179b 

Periporado, reticulado + 40-50 micras. Los muri tienen 1 o 2 grá­
nulos de ancho. Número de poros + 12-25. 

Styloceras laurifolium (Willd.) H.B.K. es una especie arbórea del 
bosque andino en general. 

Bocconia (Pl. II, 17) 

Pl.II,17: PV 4aII 

Periporado, reticulado ± 30-40 micras. Número de poros ± 6. 
Bocconia frutescens L. es un árbol o arbusto muy común del bosque 

andino en general. 

Juglans (Pl. III, 18 - 20) 

PI.III,18: e.u.X., N9 201. - Pl.III,19: e.u.X., N9 201. - Pl.III,20: PV9aII. 

Periporado (heteropolar), psilado de ± 35 - 55 micras. Poros en el 
plano del ecuador ( como en un grano stephanoporado) y en uno de los 
dos hemisferios. Hay varias especies de Juglans, árboles que aparente­
mente no son muy comunes en el bosque andino. 

Weinmannia (Pl. III, 21) 

Pl.III,21: e.U.X., N<? 177. 

Tricolporado, micro (¿ intra ?) reticulado de 11-15 micras. 
Weinmannia tomentosa L.f. es un árbol muy común del Weinmannie-

B. Geológico XI -15 
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tum y asociaciones relacionadas de la Cordillera Oriental. Varias especies 
se encuentran también en el Quercetun. Ciertas especies pueden subir 
hasta bastante más arriba del propio límite altitudinal del bosque. 

Rapa nea ( PI III, 22 - 23) 

Pl.III,22: e.u.X., N9 124. - Pl.III,23: e.U.X., N9 132. 

Stephanocolpado ( 4 col pos), psilado de ± 25.30 micras, Area polar 
grande ( a veces tricolpado) . 

Varias especies, que son árboles o arbustos, son frecuentes en el 
bosque andino. 

Symplocos (PI. III, 24) 

Pl.III,24: C.U.X., N9 142 

Tricolporado, foveolado (-psi-lado) de ± 40-45 micras. eolpos muy 
cortos ( en vista polar da la impresión de un grano triporado). Pequeños 
colpos transversales, no siempre visibles. Arbustos hasta pequeños árbo­
les del bosque andino. 

Drimys (PI. III, 25; PI. IV, 26) 

·Pl.III,25: e.U.X., N9 132. - Pl.IV,26: e.U.X., N9 70

Tetrade, reticulado de -+ 45-50 micras. Cada grano monoporado. 
Drimys granatensis L.f., árbol relativamente común, especialmente 

de la zona alta del bosque andino. 

Ilex (PI. IV, 27 - 31) 

Pl.IV,27: e.u.X., N9 183 Pl.IV,28: e.U.X., N9 A-154; Pl.IV,29: e.U.X., 
N9 A-154; Pl.IV,30: e.u.X., N9 184A; Pl.IV,31: e.u.X., N9 184A. 

Tricolpado, clavado de -+ 30-40 micras. La¡:¡ especies son difíciles 
de diferenciar a base del polen. Pl.IV,28 es el tipo de Ilex kunthiana. Ar­
boles y arbustos del bosque andino. Ciertas especies suben bastante más 
alto que el propio límite altitudinal del bosque. 

Miconia (PI. IV, 32 - 33) 

Pl.IV,32: e.U.X., N9 183; Pl.IV,33: e.u.X., N9 183. 

Heterocolpado, psilado de -+ 13 - 19 micras. 

Hay muchas especies en el bosque andino (y también en clima tro­
pical) , que no se pueden diferenciar a base del polen. Algunas especies 
suben hasta bastante más alto que el propio límite del bosque. Morfológi­
camente no se pueden diferenciar los granos de polen del género Miconia 
de la mayoría de las demás Melastomataceae. Las diferenciamos a base del 
tamaño: todas las especies de Miconia que conocemos de esta región, son 
más pequeñas que 19 micras (en general entre 13 y 17 micras), mientras 
las demás Me}a$tom:;i,ta<::(:)l:!-e de la región son mayores que 19 micras. 
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Urticaceae (PI. IV, 34-36; PI. XIV, 117) 

Pl.IV,34: e.U.X., N<? 184A; Pl.IV,35: e.U.X., N<? 184A; Pl.IV,36: e.u.X., 
N<? 50; PI.XIV,117: e.u.X., N<? 183. 

Triporado o diporado, psilado o escabrado, de ± 12-25 micras. Pi­
lea es diporado -escabrado (Pl.lV,36). El tipo stephanoporado (PI.XIV, 
117) se encuentra también.

Varios géneros ( entre otros Phenax y Pilea) son herbáceas hasta
arbustos, comunes en la zona del bosque andino (y más abajo). 

Alnus (PI. IV, 37 - 39) 

Pl.IV,37: e.U.X., N<? 154; Pl.lV,38: e.U.X., N<? 154; PI.IV,39: e.U.Y., 
N<? inferior. 

Stephanoporado, psilado de + 25-35 micras. Arcos de poro a poro. 
Alnus jorullensis es el dominante del Alnetum, y además se encuentra 
en toda la zona del bosque andino, en el W einmannietum y en el Querce­
tum. Los observamos hasta una altura de 3.500 metros en el Nevado del 
Cocuy. Es un gran productor de polen (anemófila). 

Gramineae (PI. V, 40) 

PI.V,40: C.U.X., N<? 37. 

Monoporado, psilado (hasta escabrado), de 20-90 micras. Poro con 
annulus claro. Los granos de polen de las gramíneas comunes de Páramo, 
como Calamagrostis, Festuca, etc., son más pequeños que 45 micras. Los 
granos de polen del género Chusquea, común en el Páramo. La zona alta 
del W einmannietum y en la zona de transición, tiene tamaños entre 44 
y 55 micras. Se han encontrado además en las muestras de la sección 
C.U.X. (en la parte correspondiente al glacial Würm), algunos granos
bastante grandes, de ± 80 micras, que posiblemente son de maíz. Al ser
cierto esto, comprobaría la existencia de ciertas razas primitivas de maíz
en Colombia, mucho antes de la llegada de la agricultura.

Acaena (PI. V, 41 - 43) 

Pl.V,41: e.U.X., N<? 179b; Pl.V,42: e.U.X., N<? 179b PI.V,43: e.U.X., 
N<? 179b. 

Tricolporado, escabrado + psilado hasta irregular ( ± rugulado 
verrugado, de + 30-45 micras. Poros con opérculo protuberante. Colpos 
muy cortos y colpo transversal. 

Acaena cylindrostachya (hierba) y Acaena elongata (arbusto ena­
no), son localmente muy comunes en el páramo. Aunque es difícil separar 
las dos especies siempre con seguridad a base de polen, se ha observado 
que la mayoría de los granos encontrados pertenecen a A. cylindrostachya. 
Los granos de polen de Polylepis, el cual es un árbol que se encuentra en 
bosques aislados a gran altura (hasta 4.000 metros en el Nevado del Co­
cuy), son bastante similares, pero son algo más gra:nd�s y ti�n�P 1,1,:r:m
escultura diferente. 

- · 
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Acaena cyl.indrostachya la encontramos hasta una altura de más o 
menos 4.300 metros en la Sierra Nevada de Santa Marta, y Acaena elon­

gata, hasta una altura de más o menos 3.850 metros. 

Melastomataceae (PI. V, 44 - 45) 

Pl.V,44: e.u.X., N<? 183; Pl.V,45: e.U.X., N<? 183. 

Heterocolpado, en general psilado de más o menos 1930 micras. 
(Miconia es más pequeña, véase arriba). 

Las Melastomataceae son arbustos o árboles muy frecuentes en el 
bosque andino (y también en el trópico). Algunas especies suben hasta 
bastante más arriba del propio límite del bosque. Hay una pequeña hierba, 
Castratella, común en el alto páramo. Por esta razón no incluímos las 
Melastomataceae en el bosque. Sólo el género Miconia sí pudo ser incluído 
( diferenciación a base de tamaño, véase arriba) . 

Aragoa (PI. V, 46) 

Pl.V,46: C.U.X., N<.> 178h. 

Tricolpado, escultura muy típica: fovéolas, conectadas las unas con 
las otras por canales, que salen radialmente de cada una de las fovéolas. 
Tamaño del grano varía más o menos 40 micras. 

Las especies de Aragoa son arbustos de páramo abierto, hasta al­
turas de 4.000 metros por lo menos. Se encuentran también en la zona 
de transición superior del bosque andino, y en bosques aislados en el 
páramo abierto. 

Ericaceae (PI. V, 47 - 49) 

Pl.V,47: e.U.X., N<? 183; Pl.V,48: e.u.X., N<? 183; Pl.V,49: e.U.X., N<? 183. 

Tetrade, psilado-foveolado-fosulado, de ± 30-45 micras. 

Numerosos géneros y especies, árboles, arbustos y arbustos enanos, 
en el bosque andino y en el páramo. Especialmente común en la zona de 
transición superior del bosque. 

Geraniu1n (Pl. VI, 50 - 52) 

Pl.VI,50: e.u.X., N<? 21; PI. VI,51: e.u.X., N<? 32; Pl.VI,52: e.u.X., N9 21. 

Tricolpado, clavado, hasta reticulado, de más o menos 60-85 micras. 
Colpos cortos y más o menos irregulares, a veces presentándose casi como 
poros. Clavos a veces uniéndose para formar un retículo más o menos 
completo. 

Hay varias especies, todas herbáceas, y principalmente del páramo 
abierto. También a veces en zonas pantanosas de la región del bosque 
andino, 
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Valeriana (Pl. VII, 53 - 54) 

Pl.VII,53: e.U.X., N9 88; Pl.VII,54: e.U.X., N9 86. 

Tricolpado, (micro-) echinado de más o menos 40 micras. Es posible 
diferenciar varios grupos de especies, a base de tamaño de los granos y 
tamaño de las columellas y echinas. En el diagrama todos fueron tomados 
juntos. 

Son plantas herbáceas del páramo abierto. Hay sólo una especie 
arbórea (Valeriana arborea), de bosquecitos aislados arriba del propio 
límite altitudinal del bosque, pero esta especie es fácilmente determinable 
a base de polen, y no se han encontrado granos de esta especie en la sec­
ción e.U.X. 

Polygonum (Pl. VII, 55 - 56) 

Pl.VII,55: e.U.X., N9 88; Pl.VII,56: e.u.X., N9 141. 

Periporado, reticulado, de más o menos 50-65 micras. Los poros en 
lumina del retículo, tectado. Se trata del Persicaria-tipo. 

Hay varias especies del Polygonum del tipo de polen de Persicaria. 
Todas son herbáceas, y se encuentran en el páramo y en la zona del bosque. 

Caryophyllaceae (Pl. VII, 57 - 58) 

Pl.VII,57: e.U.X., N9 184A; Pl.VII,58: e.u.X., N9 37. 

Periporado, más o menos psilado, de más o menos 15-40 micras. eo­
lumelas relativamente grandes. Aunque tal vez sea posible, no se hizo 
intento de determinaciones genéricas. 

Las earyophyllaceae son plantas herbáceas de páramo y de la zona 
de bosque. 

Gentiana (Pl. VIII, 59 - 61) 

Pl.VIII,59: e.U.X., N9 PV9aII; Pl.VIII,60: e.U.X., N9 PV9aII; 
Pl.VIII,61: C.U.X., N9 142. 

Tricolporado, psilado o estriado, de más o menos 40-50 micras. eo­
lumelas grandes. Estrías, entre otras, en Gentiana corymbosa. Determi­
nación específica, en algunos casos posible. 

Las Gentianas son hierbas de distintos tamaños de páramo abierto. 

Plantago ( Pl. VIII, 62 - 63) 

Pl.VIII,62: e.U.X., N9 Al59; Pl.VIII,63: e.U.X., N9 124. 

Periporado, verrugado, de más o menos 25-35 micras. Poros no muy 
bien delimitados. Se presentan dos tipos distintos, uno con verrugas bien 
claras y altas, y otro con verrugas no muy claras y más bajas. La deter­
minación específica no se ha podido realizar con absoluta seguridad. Hay 
varias especies de Plantago, en parte herbáceas y en parte algo leñosas. 
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Son localmente muy abundantes en el páramo abierto. Algunas se pueden 

presentar en la región del bosque, cuando éste se halla destruído y bajo 
la influencia del hombre. 

Jussiaea (PI. IX, 64) 

Pl.IX,64: e.u.X., N<:> 183. 

Triporado, psilado hasta con ondulaciones (verrugas) y fossulas 
irregulares, de más o menos 60-110 micrns. Poros más o menos del tipo 
de Oenothera, pero menos prominentes y salientes. Plantas frecuente­
mente de suelo húmedo o de pantano, a diferentes alturas. 

Gaiadendron (PI. IX, 65) 

Pl.IX,65: e.U.X., N<:> 154. 

Syncolporado, psilado hasta escabrado, de más o menos 20-24 micras. 
Forma triangular, con lados fuertemente cóncavos. eolpos unidos en los 
polos, sin área triangular. Se encuentra en el bosque andino. 

Eugenia (PI. IX, 66) 

Pl.IX,66: e.U.X., N9 32. 

Syncolporado, psilado hasta micro-verrugado, más o menos 20-24 
micras. Más o menos triangular. eolpos unidos en los polos, en una área 
triangular. Arboles del bosque andino. Subdominante del Ilieto Valleetum 
Eugenietoso. 

Myrtaceae (PI. IX, 67) 

Pl.IX,67: e.u.X., N9 32. 

Syncolpado, psilado hasta scabrado, de más o menos 25 micras. 

El grano de la fotografía puede ser una Eugenia u otra Myrtaceae. 
Estog granos fueron unidos con los de Eugenia ( que forman la mayoría 
en una curva para Myrtaceae. 

Monocotyledoneae (PI. IX, 68 - 69) 

Pl.IX,68: e.U.X., N<? 37; Pl.IX,69: e.U.X., N9 32. 

Monocolpado, reticulado, de más o menos 30-55 micras. Muri com­
puestos de gránulos, a veces separados o unidos. Hay distintos tipos, pero 
la mayoría de los granos incluídos en la curva la constituyen el tipo de 
la figura 68. 

Estos granos corresponden probablemente a hierbas del páramo, 
pero no se han podido determinar los géneros. 
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Cyperaceae (Pl. IX, 70 - 71) 

Pl.IX,70: Secc. L.H.e.; Pl.IX,71: Secc. L.H.e. 

Monoporado (hasta periporado); psilado (hasta scabrado). Tamaño 
muy variable. Límite de los poros irregulares. Hierbas frecuentes en los 
páramos y en pantanos. Pero hay también algunos en el bosque andino . 

. Compositae (Tubuliflorae) (Pl. IX, 72 - 74) 

PlIX,72: Secc. L.H.e.; Pl.IX,73: Secc. L.H.e.; Pl.IX,74: e.U.X. N9 171c. 

Tricolporado, echinado, de más o menos 25-45 micras. Frecuentemente 
con colpos transversales. E chinas largas (figs. 72 y 7 4) o cortas (fig. 73). 
Determinación genérica no ha sido posible. Hierbas, arbustos y árboles 
comunes en todas las alturas. 

Compositae (Liguliflorae) .' (Pl. XIV, 116) 

Pl.XIV,116: Secc. L.H.C. 

Fenestrado, echinado, de más o menos 40-50 micras. Determinación 
no ha sido posible. Granos de polen muy escasos. 

· Umbelliferae (Pl. X, 75 - 76)

PI.X, 75: e.U.X., N9 183; Pl.X,76: e.u.X., N9 154. 

Tricolporado, psilado, hasta micro-reticulado. Tamaño muy varia­
ble. Forma alargada .. 

En general hierbas, frecuentes en el páramo, pero también algunas 
en la zona de bosque. 

Hydrocotyle - tipo (Umbelliferae) (Pl. XIV, 115) 

Pl.XIV,115: e.U.X., N9 A159. 

Tricolporado, más o menos reticulado, de más o menos 25-35 micras. 
Pequeños colpos transversales. Exina claramente más gruesa en las áreas 
polares, con columelas bien definidas. 

Este tipo corresponde a Hydrocotyle, hierba de áreas pantanosas 
o de suelo húmedo en la región del bosque andino (y más abajo).

Rumex (Pl. X, 77 - 79) 

Pl.X,77: e.u.X., N9 150; Pl.X,78: e.u.X., N9 150; Pl.X,79: e.U.X., N9 183. 

Tricolporado ( o Pericolporado) ; con un retículo fino más o menos 
claro; de más o menos 30-40 micras. A veces una determinación específica 
es posible. Rumex tolimensis (fig. 79). Probablemente la mayoría de los 
granos de Rumex encontrados pertenece a esta especie de hierba gigante 
del alto páramo. 
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Borreria (PI. X, 80 - 81) 

Pl.X,80: e.U.X., N9 183; Pl.X,81: e.U.X., N9 37. 

Stephanocolpado, reticulado, de más o menos 45 micras. Colpos muy 
cortos, número aproximadamente 8. Retículo de grandes gránulos sepa­
rados. 

Hierbas de la zona del bosque andino (y más abajo). Borreria, an­
thospermoides, con la cual corresponden los granos encontrados, es una 
especie frecuente del Alnetum de la Sabana de Bogotá. 

Coniferae - tipo A y B (PI. X, 82 - 83) 

Pl.X,82: e.U.X., N9 15; Pl.X,83: e.U.X., N9 A159. 

Granos más o menos inaperturados, microgemado. Tipo A: tamaño 
muy variable; el ejemplar de la figura 82 tiene 75 micras. Tipo B: más 
o menos 45 micras (pero bastante variable).

Estos tipos son muy semejantes a ciertas especies de Juniperus, 
pero podrían pertenecer también a otros géneros de Coniferae (¿A rnu­
ca,ria?, etc.). La determinación exacta no ha sido posible por falta de 
suficiente material de comparación. 

No existe actualmente en Colombia este tipo de coníferas (el único 
género nativo de coníferas es Podocarpus). Juniperus se encuentra en 
Norte América, y aparentemente también en Centro América. Otras co­
níferas de este tipo se encuentran en Chile y Patagonia. 

Esperamos poder determinar el género de estos tipos de coníferas 
cuando tengamos suficiente material de comparación. De todas maneras, 
son elementos que existieron hasta el Pleistoceno Superior en Colombia, 
pero se extinguieron aquí al principiar el Holoceno. 

Ra,nunculits (PI. XI, 84 - 85) 

Pl.XI,84: e.U.X., N9 201; Pl.XI,85: e.U.X., N9 200. 

Syncolpado (más o menos espirales, etc.), escabrado-micro echi­
nado, de más o menos 25-35 micras. Exina relativamente gruesa, colume­
las bien visibles ( en Paepa,la,nthus la exina es muy delgada. La mayoría 
de los granos corresponden a R. peruvianus, hierba frecuente en el alto 
páramo. 

Chenopodiaceae - Ama,rnnthus - tipo (PI. XI, 86) 

Pl.XI,86: e.u.X., N9 A187. 

Periporado, psilado, de 30-35 micras. Número de poros, más de 50. 
Columelas bien visibles, pero no tan bien definidas como en los Caryo­
phyllaceae. 

Estos granos de polen pueden ser de Chenopodiaceae del Amaran­
thus - tipo de las Amaranthaceae, pero parecen corresponder mejor con 
Ama,ranthus. 
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Panopsis (PI. XI, 87 - 88) 

Pl.XI,87: e.U.X., N9 157; Pl.XI,88: e.U.X., N9 A176. 

Triporado, escabrado y foveolado, de más o menos 25 - 30 micras. 
Forma más o menos triangular. Arbol del bosque andino. 

"Valeriana" stenophylla (PI. XI, 89 - 91) 

PLXI,89: e.U.X., N9 34; Pl.XI,90: e.U.X., N910; Pl.XI,91: e.u.X., N9 32. 

Stephanocolporado, estriado (y reticulado), de más o menos 45 mi­
cras. Hay siempre 6 colpo.s, que se hallan de dos en dos más juntos, apa­
rentando (sin serlo) un tipo tricolporado operculado. 

Pequeña hierba, más o menos formando cespedones, del alto páramo. 
Estos granos de polen muy típicos los hallamos en los sedimentos de 

la Sabana de Bogotá (y en varias otras lagunas de páramos de la Cordi­
llera Oriental), antes de conocer la planta. Posteriormente encontramos 
la planta en el Páramo de Palacio, pero no fue posible determinarla aquí, 
ya que no se hallaba espécimen alguno en el Herbario Nacional. El doctor 
A. Fernández tuvo la amabilidad de determinarla en los Estados Unidos,
donde halló material idéntico, descrito por Killip (Jour. Wash. Acad. Se.
18; 1928) come Valeriana stenophylla. Mientras que no hay duda que
la planta de donde proviene este tipo de polen corresponde a la planta des­
crita como Valeriana stenophylla, queremos expresar nuestra duda si la
clasificación en el género Valeriana y hasta en la familia es correcto, por
las razones expuestas en seguida.

Los granos de polen del género Valeriana, incluyendo también otros 
géneros de Valerianaceae como Phyllactis, son todos muy semejantes, tri­
colpados (micro-) echinados, y completamente diferentes al tipo de "Va­
leriana" stenophylla. Por esta razón, nos parece imposible que esta especie 
tenga alguna relación estrecha con el género Valeriana ni con Phyllactis. 
Aunque diferente, el tipo de polen de V. stenophylla tiene más relación 
con el de RhizocephalU?n (Campanulaceae). 

Malvaceae (PI. XII, 92 - 93) 

Pl.XII,92: e.U.X., N9 166; Pl.XII,93: e.U.X., N9 166. 

Periporado, echinado, de más o menos 50 - 75 micras. 
Los granos encontrados son todos de un tipo, y son especialmente 

frecuentes en el diagrama en la parte Riss-glacial. 
En la Sierra Nevada del Cocuy encontramos desde 3.800 metros para 

arriba (observada hasta 4.200 m, pero probablemente hasta más alto), 
con un máximo desarrollo a los 4.000 metros, pequeñas Malvaceae que 
fueron determinadas como Malvastrum acaule (Cav.) Gray. El tipo de 
polen de esta planta corresponde exactamente a los granos fósiles. 

El porcentaje alto encontrado en la muestra 210 (Glacial Riss), 
correspondiendo entonces a una altura de aproximadamente 4.000 m bajo 
las circunstancias actuales, indica que las zonas de vegetación estuvieron 
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unos 1.400 metros más bajas que hoy día. Esto corresponde muy bien al 
valor de más o menos 1.300 metros de descenso del límite altitudinal real 
del bosque, que corresponde a esta muestr.a, según las curvas. Es esto en­
tonces una buena verificación de la exactitud de estas curvas, y en especial 
de las bajas temperaturas durant� el glacial Riss. 

Tricolporites "tipo e." (PI. XII, 94) 

Pl.XII,94: e.u.X., N9 72-A. 

Tricolpado, micro-echinado ( -escabrado) , de más o menos 15-20 
micras. eolpos a veces difícilmente visibles. Poros perfectamente redon­
dos y con annulus muy delgado. Espesor de la exina más o menos 1-1.3 
micras. Las pequeñas espinas son en general menores que 1 micra, pero 
en raros casos alcanzan 1 micra y más. 

Granos de este tipo fueron encontrados en muchas muestras de la 
sección e.U.X. (véase la curva en el diagrama). No obstante, hasta ahora 
no ha sido posible determinar el género natural. 

Stephanoporites "tipo D". (PI. XII, 95 - 96) 

Pl.XII,95: e.u.X., N9 124; Pl.XII,96: e.U.X., NQ 124. 

Stephanoporado, echinado, de más o menos 35-40 micras. Echinas 
más o menos 1-2 micras. Número de poros más o menos 6. Poros con annu­
lus. Espesor de la exina más o menos 2 micras. Columelas bien visibles .. 

Este tipo fue encontrado con cierta frecuencia en la sección e.U.X. 
(véase la curva del diagrama), pero no lo hemos podido determinar hasta 
ahora. Estos granos se parecen algo a Nothofagus, pero las aberturas son 
perfectamente redondas y las espinas son más grandes, etc. Se parecen 
también algo a Picrodendron (Erdtman, 1952). 

Thalictrum (PI. XII, 97 - 98) 

Pl.XII,97: e.U.X., NQ 27; Pl.XII,98: e.u.X., N9 27. 

Periporado, psilado, hasta escabrado, más o menos 25 micras, poros 
con gránulos. El número de poros varía entre 6-9. Hierba trepadora del 
bosque andino. 

Evolvulus - tipo (PI. XIII, 99) 

Pl.XIII,99: e.u.X., N<? 88. 

Pericolpado, psilado (aparentemente con un tectum con pequeñas 
perforaciones) . Más o menos 35 micras. eolumelas bien definidas. Exina 
relativamente gruesa (2-3 micras). 

Hierba de partes abiertas en la zona de bosque. 
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Solanaceae (PI. XIII, 100 - 101) 

Tricolporado, psilado, de más o menos 25-30 micras. Colpos trans­
versales. Solanaceae se encuentran a casi todas las alturas. 

Polygalaceae (PI. XIII, 102 - 104) 

Pl.XIII,102: e.U.X., N<> 183; Pl.XIII,10_3: e.U.X., N<> 141; Pl.XIII,103; 
PI. C.U.X., N<> 183. 

Stephanocolpado (o fenestrado, cf. !versen, 1950), foveolado, de 
más o menos 35-50 micras, y de más o menos 10-12 colpos. Colpa ecuatorial 
(transversal). 

La mayoría de los granos encontrados corresponde probablemente al 
género M oninna, arbustos del bosque andino. 

Hypericum (PI. XIII, 105) 

Pl.XIII,105: C.U.X., N<> A183. 

Tricolpado, reticulado, de más o menos 25-35 micras. Retículo muy 
fino. Parte ecuatorial de los colpos muy típico. Arbustos, muy comunes en 
el páramo abierto, en el bosque enano y en la parte alta de la zona del 
bosque. 

Ya que en los primeros análisis no distinguimos todavía estos granos 
de otros semejantes, no presentamos una curva para Hypericum en el 
diagrama. No obstante, gran parte de los granos que son representados en 
la curva de los tricolporados indet., pertenecen a Hypericum. 

Dodonaea (PI. XIII, 106) 

Pl.XIII,106: e.u.X., N<> 25. 

Tricolporado, micro-rugulado-micro-reticulado, de más o menos 34-45 
micras. Poros algo protuberantes. Espesor de la exina 3-3.5 micras. Colpos 
angostos; poros grandes con costae pori. Pequeño arbusto, frecuente en 
zonas de bosque destruído y sabanas entre 1.500 y 3.000 metros. 

Malpighiaceae (Pl. XIII, 107) 

Pl.XIII,107: C.U.X., N<> 185. 

Periporado, más o menos psilado, de más o menos 38 micras. Exina 
muy gruesa (más o menos 4-5 micras). Dos granos fueron encontrados: 
uno en la muestra 185 y otro en la 86. Los Malpighiaceae son árboles 
y arbustos de tierras más cálidas, pero varios representantes del género 
StygmophyUon suben más altas: S. bogotense hasta más o menos 2.100 
metros, y S. ruzianum hasta más o menos 2.800 metros. 
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Cuphea (PI. XIII, 108) 

Pl.XIII,108: e.u.X., N9 43. 

Syncolporado, estriado, de más o menos 23 micras. Forma más o 
menos triangular, con lados convexos. Poros protuberantes. Se trata del 
tipo de Cuphea dipétala, con el cual nuestros grap.os coinciden en todos 
los detalles. Los granos de polen de Cuphea serpyllif olía son bastante dis­
tintos, ya que no son estriados. Hierbas leñosas del bosque andino (y más 
bajo). 

Gunnera (PI. XIV, 112) 

PI.XIV,112: C.U.X., N9 A-183. 

Tricolpado, microreticulado, de más o menos 35 - 40 micras. Inter­
colpios salientes (y colpos hundidos). Plantas de sitios húmedos y pan­
tanos en la zona de bosque. G. megallanica es una especie del alto páramo 
de la Cordillera Central. 

Oenothera (PI. XIV, 113) 

PI.XIV,113: e.u.X., N9 163A. 

Triporado, más o menos psilado, de más o menos 70 micras. Poros 
más grandes y salientes que en Juseae del tipo Oenothoraceae. 

O. multicuulis es una hierba de la zona alta del bosque y sube hasta
en el páramo. 

Amaranthaceae (PI. XIV, 114) 

PI.XIV,114: e.u.X., N9 A172. 

Fenestrado, escabrado (-micro-echinado), de más o menos 15-25 
micras. Se trata del tipo de Alternanthera. Hierbas de todas las alturas, 
menos del páramo. 

Fuchsia (P. XIV, 109) 

Diporado, psilado, de más o menos 80 micras. Poros grandes tipo 
Oenotheraceae. El grano de la figura 109 corresponde muy bien a Fuchsia 
hartwegii. Hierbas y arbustos pequeños del páramo abierto y de la parte 
alta de la zona de bosque. También más abajo. 

Cordia lanata (PI. XIV, 110) 

PI.XIV,110: e.u.X., N9 A175. 

Reticulado, de más o menos 45-50 micras. Typus pollinis no está 
claro, probablemente triporado, pero poros no muy bien definidos. Muri 
del retículo compuestos de gránulos separados grandes. 
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El tipo de polen de Cordia lanata es muy distinto del de otras espe­
cies de Cordia, como Cordia alliodora, que son tricolporados y frecuente­
mente micro-echinados. Cordia lanata es un árbol del bosque andino. 

Daphnopsis - tipo (Pl. XIV, 111) 

Pl.XIV,111: C.U.X., N<:> 12. 

Periporado, escultura más o menos tipo Croton (formando un re­
ticulum, tal vez scabrado en los muri), de más o menos 35-40 micras. 
Daphnopsis bogotensis es un arbusto del bosque andino. 

Dacrydium - tipo (Pl. XV, 118) 

Pl.XV,118: Secc. C.U.P., N<:> 2. 

Dos granos muy parecidos al tipo de Dacrydium guillauminii, de más 
o menos 67 micras, fueron encontrados, uno en el N9 2 de la Sección
C.U.P., y otro en el N9 A159 de la Sección e.U.X. El primero es de edad
glacial Würm y el segundo de edad "glacial Riss II". La presencia de
Dacrydium durante el Pleistoceno en Colombia, significaría una grande
ampliación del área de este género, ya que hoy día en Sur América no se
encuentra sino en la parte más meridional de este Continente.

Podocarpaceae "Tipo E" (Pl. XV, 119) 

Pl.XV,119: C.U.X., N9 124. 

Vesiculado, bolsa circular, de más o menos 80 micras. 
Se trata de un representante de las Podocarpaceae, sea Dacrydium 

o Podocarpus. Parece que se trata de todas maneras de una especie des­
conocida en la flora actual de Colombia. Falta suficiente material de
comparación para determinar con más exactitud este grano. No se encon­
tró sino un ejemplar.

Mutisia 

C.U.X., N9 86.

Tricolporado, escabrado, hasta echinado, más o menos 65 (95 mi­
cras). Colpos transversales, costillas transversales. Exina gruesa, colu­
mellas grandes y bien definidas. "E chinas" de bases anchas y muy bajas. 

Trepadora del bosque andino. 

Aetanthus 

C.U.X., N9 18.

Syncolpado, escabrado, de más o menos 40-65 micras. Forma trian­
gular, con lados cóncavos. Varias especies se encuentran en la zona alta 
del bosque, hasta en el páramo. 
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Ribes 

c.u.x., N<? 31.

Periporado, psilado, de más o menos 35 micras. Poros con opérculo. 
(¿ + 5-6 poros?). Corresponde este tipo de polen a una placa del polen 
reciente de Ribes bogotanum. Otras placas recientes de Ribes demuestran 
el conocido tipo de Ribes, donde los poros de 2 en 2 están conectados por 
zonas de exina muy delgada. Arbusto o arbolito de los bosques enanos a 
grande altura, en el páramo. 

Croton 

C.U.X., N<? 30a

Inaperturado, escultura más o menos "croton tipo" de (más o menos 
50-75 micras). El tipo encontrado demuestra ser un Croton que corres­
ponde a la especie Croton bogotanus, y el cual tiene como escultura cla­
vos, por lo cual se diferencia de las demás especies. C. bogotanus es una
especie del bosque andino.

Berberis 

C.U.X.

Muy irregular, pero aparentemente syncolpado; foveolado, de más 
o menos 45-70 micras. Arbusto del bosque enano y del páramo.

Jamesonia (Pl. XVI, 120-121) 

Pl.XVI,120: e.U.X., N<? 158A; Pl.XVI,121: e.U.X., N<? .158A. 

Trilete, psilado (a veces unas ligeras verrugas o unas pocas foveo­
las) de más o menos 45-80 micras. Exosporio muy grueso en los lados y 
más delgado hacia los ángulos, los cuales se presentan salientes. La capa 
exterior del exosporio suelta fácilmente, y no se encuentra en los ejem­
plares fósiles. Helecho muy abundante en el alto páramo. 

Lycopodium (foveolado) (Pl. XVI, 122) 

Pl.XVI,122: C.U.Y. (base). 

Trilete, foveolado en el lado distal, de más o menos 45-60 micras. 
Especies de Lycopodium que tienen esporas de este tipo, son especial­
mente abundantes en el alto páramo. 

Lycopodium (reticulado) (PI. XVI, 123) 

PI.XVI,123: C.U.Y. (base). 

Trilete, reticulado en el lado distal y en el lado proximal, en parte 
un retículo más o menos incompleto. Muri muy alto. Más o menos 40-60 
micras. 
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Especies de Lycopodium de este tipo se encuentran abundantes en 
el páramo alto, y también en las zonas de bosque. 

Cyatheaceae - tipo (Pl. XVI, 124) 

Pl.XVI,124: e.u.X., N9 A150. 

Trilete, psilado de 35-60 micras. Exosporium relativamente delgado 
hasta mediano. Marca tetrade con "margo" y a veces sin "margo". Forma 
más o menos triangular, con ángulos fuertemente redondeados, lados pla-
nos hasta ligeramente cóncavos. 

Parece que las esporas encontradas en este. tipo pertenecen princi­
palmente a ciertos géneros de las eyatheaceae. 

Hymenophyllum - tipo (Pl. XVI, 125) 

Pl.XVI,125: e.U.X., N9 179b. 

Trilete, más o menos escabrado-micro-gemado-micro-clavado-micro­
echinado, de más o menos 45-65 micras. Brazos de la marca tetrade muy 
característicos, llegando al límite entre el lado distal y proximal, abrién­
dose en los extremos con frecuencia. Helechos comunes en diferentes zo­
nas de vegetación, hasta en el páramo (H. calodictyon, hasta 3.600 m). 

Hemitelia (PI. XVI, 126) 

Pl.XVI,126: e.u.X., N9 66. 

Trilete, psilado, más o menos 45 micras. Forma muy característica, 
exosporio con cavidades, una grande en la mitad de cada lado. Sólo un 
grano fue encontrado; proviene probablemente de transporte sobre dis­
tancia más larga. (Altura hasta 2.100 m). 

Verrutriletes "Tipo F" (Pl. XVII, 127) 

Pl.XVII,127: e.U.X., N9 142. 

Trilete, verrugado-gemado; más o menos de 60-70 micras. Verrugas­
gemas transparentes. La determinación segura ha sido imposible hasta 
ahora. 

V errutriletes "Tipo G" ( Pl. XVII, 128) 

Pl.XVII,128: e.U.X., N9 199. 

Trilete, verrugado, de más o menos 50-60 micras. Verrugas cubren 
completamente tanto el lado distal como el proximal. La determinación 
ha sido imposible hasta ahora. 
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Triletes "Tipo I" (PI. XVII, 129) 

Pl.XVII,129: e.U.X., N<? 176. 

Trilete, "muri" irregulares. La mayoría no conectadas y siguiendo 
un curso ondulante e irregular, más o menos 60-70 micras. Estas esporas 
son semejantes a Ophyoglossum. 

Triletes "Tipo H" (PI. XVII, 130) 

Pl.XVII,130: e.U.X., N9 132. 

Trilete, con grandes verrugas, más o menos se presentan sólo en los 
lados, con un promedio de dos en cada lado ; esporas de más o menos 
55-80 micras. La determinación ha sido imposible hasta ahora.

Triletes "Tipo J" (PI. XVIII, 131) 

Pl.XVIII,131: e.U.X., N9 Al 76. 

Trilete, escultura difícil de describir; en el lado distal, más o menos 
rugulado-fosulado, esporas de más o menos 60 micras. Exosporio bastante 
grueso. La determinación ha sido imposible hasta ahora. 

Triletes "Tipo K" (PI. XVIII, 132) 

Pl.XVIII,132: e.U.X., N9 Al 76. 

Trilete. Grandes y pequeñas "foveolas" en el lado distal. Esporas 
de más o menos 65 micras. Exosporio muy grueso. Este tipo es muy se­
mejante a Lophosoria. 

Verrumonoletes (PI. XVIII, 133-134) 

Pl.XVIII,133: e.U.X., N<> 132; Pl.XVIII,134: e.U.X., N9 27. 

Monolete, verrugado. Tamaño muy variable. Todas las esporas de 
este tipo fueron reunidas en un grupo en el diagrama. Se debe tratar de 
Polypodiaceae. 

Psilamorwletes (Pl. XVIII, 135-136) 

Pl.XVIII.135: e.U.X., NQ 158A; Pl.XVIII,136: e.U.X., NQ Al84. 

Monolete, psilado. Tamaño muy variable. Todas las esporas de este 
tipo fueron reunidas en un grupo en el diagrama. Se debe tratar de Po­
lypodiaceae. 
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PI. XI 

86. Chenopodíoceoe - Amoronthus tipo

87 Ponopsis 88. Ponapsis

·89.. 11 Voleriona" stenophyllo 90. stenophylla 

91. "Valeriana" stenophyllo·



Pl. XII 
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94. Tricolporltes "tipo e"

97, Thalictrum· - tipo 
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100. , SolQ11oceoe

103. Polygoloceoe 

105. Hypericum
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Pl. XIV 
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(Alternonthero_ � tipo)
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Pl. XV 
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PI. XVII 

l27. Verrutriletes "tipo F" 

"fpo H" 



PI. XVIII 

''tipó K" 

Verrumo noiete$ 
135. Psilornonole tes 136. Psilomonoletes 



El Salto de Tequendama en el río Bogotá. qne Ü1P durante 
el Pleistoceno la principal salida de las aguas de la laguna de la Sabana. 



Erosión de los sedimentos del lago de la Sabana, al Este de Mosquera. 



Fotografía de la parte interior del bosque, cerca de Suba. 

Amigos y colaboradores en una excursión botánica, en un robledal (Quercetúm) 
en el Alto de Onzaga ( Departamento de Boyacá). De izquierda a derecha: Ro­
berto Jaramillo (guía); Jorge Hernández, Juan Perico y Enrique González. 

Alnetum, cerca a Subachoque (facies marginal). 



Acaena cylindrostachva & P, Janiesonia sp., etc., a !'l.550 m en 
el Páramo de Palacio. 

Bosque cerca de Suba, que representa un resto de bosque que antes de la llegada del hombre cubría grandes regiones 
de la Sabana de Bogotá. Los árboles dominantes son llcx, Vallea y Eugenia. 

Weinnwnnia tomentosci L.f en flor. Boyacá, región del Alto 
de Onzaga, a 2.800 m. 



Aragoa abietinci HBK en flor, a 3.550 m 
en el Páramo de Palacio. 

Alnetum, en un pequeño valle en la Sabana de Bogotá, cerca a Subachoque. 

"Valeriana" stenovhylla Killip en f101, a 3.650 m en 
el Páramo de Palacio. 



Un aspecto de la vegetación (Espeletietum) a 3.600 m en el Páramo de Palacio. 

Bosque cerca a Suba (facies marginal). 



Bosque de Espeletietum en un pequeiio valle protegido del viento, a 3.450 m de altura, en el Pál'amo de Palacio. 

Puyci sp. y Espeletia sp. en primer plano. 

Jamesonia sp., a 3.550 m, 
en el Páramo de Palacio. 

Transición entre Vaccinion y vVeinmannietum. 

Bocconia fruíescens L., a 2.800 m, 
en la región del Alto de Onzaga. 



Robledal (Quercetum), y Alto de Onzaga (Departamento de Boyacá), a 3.400 m sobre el nivel mar. 

Gran morrena terminal del final del Wünn, más o menos 3.600 m en el valle 
del río Donachuy, Sierra Nevada de Santa Marta. 



Bosque enano (Vaccinion) en un pequeño valle protegido 
del viento, a 3.550 m de altitud, en el Páramo de Palacio. 

Bosque nublado (Quercetum) visto desde una altitud ·de 3.450 m, en el Alto de Onza�;a. 



Alnetum, cerca 
a Subachoque (interior). 

Acaena cylindrostachya R. & P., 
a 3.550 m, en el Páramo de Palacio. 



m, en el Páramo de Palacio. Vista hacia el Occidente. 

Glaciar abajo del Pico de La Reina (5.535 m), Sierra Nevada de Santa Marta. 
Los glaciares en esta región terminan a una altitud aproximada de 4.900 m. 



Arbol Vaccinimn floribundU?n H.B.K., en el Vaccinion, 
en un pequeño valle a 3.500 m, en el Páramo de Palacio. 



Bosque enano de Diplostevhimn, etc., protegido del viento 
por una pared rocosa, a una altitud de 3.600 rn, en el Páramo de Palacio. 



Arbol grande, Myrica parviflora Benth, R 2.700 m, 
en la región del Alto de Onzaga. 
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!saetes (PI. XVIII, -137)
J. . • '. '�; ' • . � 

Pl.XVIII,¡?7-: C.U.X.; N9 A154. 

•24·1 

Monolete. Parte exterior·. del exosporio; transparente, y co11; una am­
plia bolsa, y una especie de fakla en el lad9 proximal, espora de más · ó 
menos 40-50 micras. Superficte lisa. u ondulada. 

Plantas del fondo de lagµnas y �e pantanos en alto páramo. 

9. DESCRIPCION E INTERFRETACION DEL DIAGRAM·A. -.
.r'l . ,  , . 

. ... . . 

INTERPRETACIONES Y OB$ERVACIONES G-ENERAL�S.

De los corazones se tomaron muestras par?,. �nálisis de. polen cada 
10 o 15 centímetros, y estas mµe_stras fueron preparad1:1,�, pri�e:ro con el 
métorlo modificado de Erdtm�nf·(K.O_.H. y acetolysis) en la manera des­
crita por Faegri & !versen - (��p:0): Después �as muestras que contenían 
arcilla o arena se trataron unqs pocos :minutos con RF, y en �eguida se 
efectuó la separación por gravedad. en. una mezcla de· bromofórmo y al'" 
cohol de densidad 2. :-

· · 

Entre 200 y 300 granos de polen se- co:µtaron de· las �species incluídas 
en la suma de polen que fon1).Ó la ·base. para los cálculos ,de porcentaje: 
Granos de polen de las siguientes plantas �e _incluyeron: 

- -

Gramineae 
Acaena 
Alnus 
Podocarpus 
Quercus 
Hedyosmum 
Myrica 
Styloceras 
Boccon'ia 

W tin_11wnnia 
Rapanea 
Symplocos 
Dri1nys 
Iléx 

Miconia 
- Urticaceae

· -Vallen
·Juglans

Los porcentajes de los gr_ános de po!'en de �tr'as plantas se éalcularori
con base en esta suma. .

., · ·: ; · · · : · · --
Para la construcción del'diagrama se pusieron en - práctica los prin­

cipios de tipo propuesto por !versen para la representación de cambios 
de vegetación del Tardiglacial. 

El ancho del diagrama representa el 100 % de la suma de polen. De 
derecha a izquierda se representan los porcentajes acumulados de los ele� 
mentos (anemófilos) más importantes de la vegetación abierta· (rayado 
y rayas interrumpidas). De izquierda a derecha están presentes los ele� 
mentos más importantes del bosque por curvas separadas. Para Alnus
se usó un símbolo cuadrado abierto, para Quercus un cuadro cerrado, para 
Podocarpus un círculo - cerrado, y. para el total del resto de los elementos 
de bosque, una cruz. Aunque los últimos dos símbolos se usan también 
para otros árboles (que no se encuentran en Colombia), preferimos uti­
lizar estos sencillos símbolos. en -lugar de tipos más complicados, para 
hacer más fácil la lectura del diagrama. 

B. Geológico XI -16 
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Si excluímos tipos de vegetación de desierto o semi-desierto ( que 
se pueden reconocer por la ocurrencia de varias especies típicas, ausentes 
en nuestra sección), entonces la vegetación abierta (gramíneas + Acae­

na,) indica tipos de vegetación de los altos Andes (páramo abierto; Es­
peletion). Los elementos de bosque representan juntos el bosque andino 
(incluyendo también, por una parte, el bosque enano del páramo andino, 
cerca al límite altitudinal · del bosque, y por otra los tramos de bosques 
aislados en sitios protegidos encima del límite del bosque). 

La lluvia de polen que caía sobre la laguna de la Sabana fue sumi­
nistrada principalmente por la vegetación de los cerros y montañas cir­
cundantes. Estas montañas alcanzan una altura de aproximadamente 
3.200 a 3.300 m (o más alto en montañas más distantes). De esta manera 
un porcentaje de sólo unos pocos porcientos de granos de polen de vege­
tación abierta (gramíneas + Acaena) indicará que los declives de estos 
cerros estuvieron ca::;i completamente cubiertos de bosque (siendo más o 
menos las mismas condiciones actuales) antes de la influencia del hombre 
cuando el porcentaje de la vegetación abierta se vuelve un poco más alto, 
entonces dicha vegetación abierta debe haber aparecido en las cimas de 
los cerros, y cuando aumenta aún todavía más, el límite altitudinal del 
bosque se debe haber bajado más. Como también tramos de bosques se 
encuentran aislados muy arriba del propio límite del bosque cerrado (y 
como los declives de los cerros hacia la Sabana, con sus abundantes que­
bradas, ofrecen muchos sitios protegidos), el porcentaje de vegetación 
abierta sólo podrá alcanzar, en casos extremos, un porcentaje cercano a 
100, es también en estos casos donde el propio límite del bosque cerrado 
ya se encuentra mucho más bajo que el nivel de la Sabana de Bogotá. 

Se entenderá por lo anterior que la curva de las gramíneas + Accie­
na es un indicador excelente de las fluctuaciones relativas del límite del 
bosque. 

Fuera de las principales fluctuaciones de la curva para la vegeta­
ción abierta, se ven en el diagrama importantes cambios en la composición 
cuantitativa del bosque. Especialmente significativa es la curva de Quer­
cus: a veces esta curva alcanza valores altos, y a veces llega a cero. Como 
vimos arriba, el Quercetum indica aquí un clima más húmedo con esta­
ciones secas menos pronunciadas, precipitación anual más alta y una 
nublación más continua. Cuando desaparece Quercus en el diagrama, la 
curva para el resto de los elementos de bosque, incluyendo W einmannia 
(pero sin incluír Alnus y Podocarpus), sigue o muestra porcentajes más 
altos. Aunque muchos de estos elementos pueden encontrarse también en 
el Quercetum, la relación de la curva Quercus con esta curva del resto de 
los elementos de bosque nos dará una idea de las fluctuaciones de la pre� 
cipitación aérea anual. 

Durante los períodos más secos, la laguna de la Sabana se secaba 
parcialmente, siendo reemplazada la deposición de sedimentos de laguna 
por deposición de turba o sedimentación de avenidas de río (arcillas). 
Entonces la vegetación local se vuelve más importante, y las fluctuaciones 
de humedad parecen estar expresadas por las fluctuaciones relativas de 
la curva de Alnus y por la curva para el total del resto de los elementos 
de bosque. 

La curva de Podocarpus muestra máximas y mínimas característi­
cas en ciertos intervalos, pero no se pueden hasta ahora deducir de ella 
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condiciones climáticas especiales, por lo que las diferentes especies tienen 
condiciones ecológicas bastante diferentes, y no se pudieron realizar de­
terminaciones específicas. 

La curva para la vegetación abierta (fluctuaciones del límite del 
bosque) y la curva de la relación de Quercus con la del total del resto de 
los elementos de bosque (fluctuaciones de precipitación aérea anual, etc.) 
se pudieron convertir, de curvas relativas, en curvas más exactas, y con 
las dos se pudo calcular una curva de temperatura; de ellas se tratará 
separadamente en el próximo parágrafo. 

En los parágrafos 4 y 5 vimos que cuando la precipitación anual 
es más alta que la de hoy día cerca a Bogotá, el límite del bosque está 
situado en un nivel más alto. Este hecho es muy importante, porque en­
tonces la curva para las fluctuaciones del límite del bosque se determina 
no sólo por la temperatura, sino también por los cambios de precipitación 
anual (véase el parágrafo siguiente). 

En general (pero no siempre en detalles de menor importancia) la 
curva de Quercus es alta en estos intervalos del diagrama donde la curva 
de las gramíneas + Acuena es alta. Podemos entonces concluír, hablando 
en términos generales, que las fases frías eran considerablemente más 
frías de lo que parece indicar la curva ele la vegetación abierta. 

Diagrarna general. 

Los tres metros superiores de la sección consisten en arcilla de inun­
dación. El diagrama de esta parte demuestra en general porcentajes bajos 
de gramíneas y máximas alternando de Alnus y Myrica. Parece lógico 
que la mayoría de esta parte del diagrama comprenda el Holoceno. Los 
datos de radiocarbón verificaron esta suposición (véase parágrafo 11). 
En los espectros supedores la curva de las gramíneas es mucho más alta, 
lo cual corresponde a la destrucción del bosque por el hombre. Una inter­
pretación más detallada de los 4 metros superiores se da en el parágrafo 11. 

De tres a ocho metros de profundidad las gramíneas (y también 
Acaena) presentan un porcentaje alto, aunque con varias fluctuaciones: 
Quercus también está representado con porcentajes relativamente altos; 
el polen de este árbol desaparece en la muestra 12, y poco después la. la� 
guna de la Sabana se seca (nivel de 3.5 m). Interpretamos esta parte del 
diagrama como perteneciente a la última fase glacial y más importante 
de la glaciación Würm (Pleniglacial II), que duró en Europa, según datos 
recientes obtenidos por radiocarbón desde más o menos 28.000 A.C. hasta 
más o menos 14.000 A.C. un dato de radiocarbón obtenido del nivel de 
340 cms. confirma esta interpretación ( véase parágrafo 11) . Es intere­
sante observar aquí que varios de los espectros, con un alto porcentaje de 
Hedyos1nwn, son casi idénticos (no tomando en cuenta la presencia ele 
Qnercus) con el espectro anual de la estación de recogimiento de polen 
aéreo a 3.450 m de altura en el páramo de Cruz Verde (véase pará-
grafo 6). 

· · · 

De 8-11.5 m, de 14-15.5 m el diagrama demuestra condiciones cli­
máticas intermedias. Estos dos intervalos están separados por el inter­
valo de 11.5 - 14 m, que demuestra condiciones más frías, aunque menos 
frío que duránte la importante fase glacial mencionada arriba (véase la 
curva de temperatura y el parágrafo 10). La interpretación como inters-



244 THOMAS VAN DER HAMMEN Y ENRIQUE GONZÁLEZ 

tadiales de la glaciación Würm ("Interpleniglacial", Van der Hammen, 
1957), parece ahora muy lógico. 

De 15.5 - 19.5 m se presenta otro intervalo muy frío, de nuevo con 
porcentajes relativamente altos de Quercus. Interpretamos este intervalo 
como representando la primera importante fase glacial de la glaciación 
Würm (Pleniglacial I). 

El intervalo de 19.5 - 22.2 m demuestra condiciones mertos frías, 
pero no obstante más frías que interstadial. 

De 22.2 - 24 m, la laguna había desaparecido en parte, y se formó 
turba. QÚercus está ausente o muy bajo; el clima fue seco. La curva de 
las gramíneas es muy baja en la parte inferior y la parte superior de este 
intervalo, pero algo más alto en la parte intermedia. Interpretamos este 
intervalo como interglacial Riss Würm. La sedimentación debe haber sido 
mucho más lenta durante este tiempo. Parece que hay un intervalo algo 
más frío en el interglacial, demostrando además los valores más altos de 
Podocarpus del diagrama entero. 

De 24 - 29 m se presenta un intervalo mucho más frío, demostrando 
en parte condiciones altoglaciales. Esta parte consiste de nuevo en sedi­
mentos de laguna. Interpretamos este intervalo como glacial Riss II 
( = W arthe stadial) . 

De· 29 - 31 m prevalecen de nuevo condiciones interstadiales. La 
laguna se desecó de nuevo en parte durante este tiempo y se formó turba. 
Nuestra interpretación de este intervalo es interstadial Riss I - II. En la 
parte inferior de este intervalo, en el principio del interstadial, se sedi­
mentó ceniza volcánica, que tuvo su origen probablemente en erupciones 
volcánicas en la Cordillera Central. 

La parte más inferior del diagrama de 31 - 32.2 m demuestra nue­
vamente condiciones altoglaciales. Pero Quercus está ausente o muy bajo. 
El clima es seco y muy frío. Interpretamos esta parte del diagrama como 
la última parte del glacial Riss I (= Drenthe stadial). Esta última parte 
del Riss I fue aparentemente seca, como también lo fue la última parte 
de la última fase altoglacial del Würm. 

Curvas individuales. 

Curvas individuales para todos los géneros y familias reconocidas 
se pueden ver a la derecha del diagrama general. Para la descripción de 
los granos de polen, y datos sobre las condiciones ecológicas que ellos re­
presentan, véase parágrafo 8. 

Inmediatamente a la derecha del diagrama general se encuentran 
las curvas para los tipos incluídos en este diagrama (suma de polen). Se 
dan curvas individuales para todos los elementos que constituyen juntos 
la curva del "resto" de los elementos de bosque (menos Alnus, Quercus 
y Podocarpus). 

Sigue entonces una lista de cifras indicando el número de granos 
de polen incluídos en la suma para el cálculo de cada muestra. Siguen 
luégo las tres curvas climáticas (fluctuación· del Hmite del bosque, "hu­
medad" o precipitación aérea anual y temperatura). Una descripción de­
tallada de estas curvas se da en el parágrafo 10. 
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A la derecha de la tercera de estas curvas sigue de nuevo una lista 
de cifras, representando el número total de granos de polen encontrados 
en cada muestra. 

Siguen luégo las curvas de estos tipos de polen que no fueron in­
cluídos en el diagrama general ni en la suma de cálculo. Representan 
ellos géneros o familias que son herbáceas, y en parte arbustivos o arbo­
rescentes. 

Con la Jamesonia principian las curvas de las esporas. Después de 
la curva de lsoetes, el diagrama termina con una curva de la densidad dé 
polen expresado en número de granos por placa de 22 X 22 mm. 

La interpretación de todas estas curvas individuales no presentará 
dificultades con la ayuda de los datos ecológicos o sociológicos dados en 
el parágrafo 8. 

Una de las curvas más sorprendentes del diagrama es la curva para 
Acaena. La mayoría de los granos de polen incluídos en esta curva per­
tenecen a la especie Acciena cylindrostachya. Como vimos anteriormente 
(parágrafo 4), esta especie de páramo es en general poco común, y hasta 
en estas regiones con un desarrollo local muy fuerte de un Acaenetum, 
está representado sólo por un escaso porcentaje en la flora de polen de los 
sedimentos recientes de laguna (Van der Hammen & González, 1959 b). 

Bajo las condiciones actuales, la presencia de un Acaenetum parece 
localmente estar relacionada con el pastoreo y abono de ganado, pero no 
se encuentra en las partes altas de la región del W einmannietum, alrede­
dor de Bogotá, sino en las partes altas de la región del Quercetum. En la 
Sierra Nevada del Cocuy se encuentra Acaena relativamente abundante 
sobre morrenas antiguas, etc., en sitios con escasa o ausente capa de hu­
mus. Durante el glacial Würm en la Sabana de Bogotá, cuando el Quer­
cetum tomó el lugar del Weinmannietum intergl�cial, el Acaenetum debió 

haber ocupado extensiones considerables encima del límite del bosque, 
porque se encuentran porcentajes relativamente altos de Acaena en todas 
las muestras que corresponden a este tiempo. Es también muy interesante 

la curva de las Malvaceae, que sólo se encontraron en el Riss I glacial. 
Se trata de una especie que encontramos recientemente en el Nevado del 
Cocuy, a una altura de 4.000 metros. La presencia de esas Malváceas es 
una prueba más del gran descenso de temperatura durante el Riss I (véa­
se el parágrafo siguiente). 

10. LAS CURVAS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION

La curva de. las gramíneas + Acaena en el diagrama indica lógica­
mente las fluctuaciones relativas del límite del bosque. Como muchos de 
los elementos de bosque incluídos en la suma de polen se encuentran to­
davía en tramos de bosque por encima del propio límite del bosque, y 
como éstos cada vez más escasean con la altura, la curva arriba mencio­
nada no demostrará un cambio brusco cuando el propio límite del bosque 
pasa al nivel de la Sabana. 

Ahora es posible convertir esta curva relativa en una curva absoluta, 
la cual indica los valores en metros, de desplazamiento del límite dél bos.:. 
que; ·esto· fue realizado de la manera siguiente: 
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Un espectro ele polen de Páramo ele Cruz Verde (calculado con base 
en la colección del polen aéreo durante un año; véase parágrafo 6), dio 
51.5% ele gramíneas, a 3.450 m sobre el nivel del mar, o aproximadamente 
250 m por encima del límite del bosque local. En un diagrama de polen 
de sedimentos de laguna el de la "laguna de América", Páramo de Palacio 
(Van der Hammen & González, 1959a), el espectro número 51 (inmedia­
tamente debajo de los dos espectros superiores con influencia humana), 
demuestra 49 7a de gramíneas a 3.500 m sobre el nivel del mar, o aproxi­
madamente 250 m por encima del límite original, de bosque local. En un 
diagrama de polen de la "Laguna de los Bobos", Boyacá (Van der Ham­
men & González, 1959b), el espectro número 4 (inmediatamente debajo 
de los tres espectros superiores, con creciente influencia humana), demues­
tra 52 7'o de gramíneas a una altura de 3.800 m, o aproximadamente 250 
por encima del límite local del bosque. 

Así encontramos que tres fuentes diferentes ( una de polen aéreo, 
otra región con Weinmannietum, y con un límite de bosque local de 
3.250 m, y otra con Quercetum y un límite de bosque local de 3.550 m), 
dan una información prácticamente idéntica: aproximadamente el 50o/o 
de gramíneas corresponde a un sitio aproximadamente de 250 m por en­
cima del límite del bosque local. Otro dato se puede encontrar en el dia­
grama de la Sabana de Bogotá. La muestra 1-d, inmediatamente debajo 
de las muestras con creciente influencia humana, contiene 8 o/o de gramí­
neas. Como el límite de bosque local, cerca de Bogotá, está aproximada­
mente a 3.250 m, y el nivel de la Sabana aproximadamente 2.600 m, 
podemos concluír que el 8 % de gramíneas corresponde a un sitio de 550 m 
debajo del límite de bosque local. 

Como la curva de gramíneas + Acaena no demostrará cambios 
bruscos al pasar el límite de bosque por el nivel de la Sabana, por las 
razones ya expuestas, podemos ahora, con base en los dos datos calculados 
anteriormente, calcular cuánto porcentaje de gramíneas corresponde a 

cada 100 m de desplazamiento del límite del bosque. 

Tomamos 52 o/o de gramíneas 250 m encima del límite de bosque 
local y 8% de gramíneas 550 m debajo del límite de bosque local. Así 
tenemos 44 % de gramíneas para un desplazamiento de 800 m, o 5.5 o/o 
por cada 100 m de desplazamiento. 

De esta manera hemos convertido la curva relativa en una curva 
indicando valores absolutos en metros de desplazamiento del límite del 
bosque (véase el diagrama principal). El error de esta curva no excederá 
probablemente los más o menos 50 m. Para la Sabana de Bogotá podemos 
trazar más la curva exacta cuando la curva de gramíneas es más baja 
del 8 o/o ( o el límite de bosque más alto que 3.250 m) ; como las cimas más 
altas de los cerros que forman el límite inmediato de la Sabana tienen 
aproximadamente una altura de 3.200 a 3.300 m, se puede esperar una 
discontinuidad en la curva cuando estas montañas se llegan a cubrir to­
talmente con bosque. 

Consideremos ahora la curva de precipitación. Hemos visto arriba 
que la cantidad relativa de Quercus al total de los elementos de bosque 
i:rienos Alnus y Podocarpus ("rata de Quercus"), también es una curva 
relativa. Trataremos ahora de convertirla en una curva indicando valores 
absolutos, expresado en el límite de bosque correspondiente, bajo las ac-
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tuales condiciones de temperatura. Podemos acercarnos a la solución teó­
rica de este problema desde dos puntos distintos, basado en observaciones. 

Teóricamente la "rata de Quercus" más alta en el diagrama corres­
pondería al límite de bosque más alto posible en la Cordillera Oriental. 
Así una "rata de Quercus" de 84% correspondería a un límite de bosque 
de más o menos 3.800 m. Por otro lado, la "rata de Quercus" es de O% 
cerca de Bogotá, donde el límite· de bosque se encuentra a más o menos 
3.200 - 3.250 m. Así 600 m de desplazamiento del límite del bosque, bajo 
las actuales condiciones de temperatura, correspondería a 84 % de cambio 
en la "rata de Qiwrcus", lo que equivale a 14% por cada 100 m. 

Las observaciones son las siguientes: en la "Laguna de los Bobos" 
encontramos en el espectro cuatro (inmediatamente debajo del punto 
donde empieza la influencia humana) una "rata de Quercus" de 50%. 

El límite actual de bosque se encuentra allí a más o menos 3.550 m 
(Van der Hammen & González, 1959 b). En la "Laguna de América" 
(Páramo de Palacio), con un límite de bosque actual de 3.250 m, se en­
contró una "rata de Quercus" de 2.5 % en el espectro 51 (Van der Ham­
rnen & González, 1959 a). En el espectro de polen aéreo de Páramo de 
Cruz Verde, con un límite de bosque local de más o menos 3.200 m, se 
halló una "rata de Quercus" de 0%. 

Los cálculos teóricos y las observaciones están muy satisfactoria­
mente de acuerdo: 

Límite de bosque 

3.200 m 

3.250 m 

3.550 m 

"Rata de Quercus" teórico 

o 

6% 

49% 

"Rata de Quercus" observado 

o 

2.5% 

50 % 

En este caso, como en el anterior, el límite de error es muy pequeño, 
de todas maneras. menor que más o menos 25 m. Así podemos convertir 
la curva de "rata de Quercus" en una curva que indique la altura teórica 
del límite de bosque debido a "humedad" (suponiendo las actuales condi­
ciones de temperatura). 

La curva de las fluctuaciones verdaderas del límite de bosque es el 
resultado de dos factores: cambios de temperatura y cambios de "hume­
dad". Para obtener una curva de temperatura tenemos que eliminar de 
esta curva la influencia de los cambios de "humedad". Así para cada 
punto de esta curva tenemos que sumar a la correspondiente altura ver­
dadera del límite del bosque, el mismo número de metros indicados por 
el punto correspondiente de la curva convertida de la "rata de Quercus".

De esta manera obtenemos una curva que indica la posición imagi­
naria del límite de bosque, si este límite sólo fuese afectado por cambios 
de temperatura. El posible error de esta curva no será más de 75 metros. 
Esta curva puede convertirse ahora fácilmente, con la ayuda del gráfico 
de la figura 3. De este gráfico, basado en un gran número de observacio­
nes de la actual relación de altura y temperatura media anual en la Cor­
dillera Oriental (principalmente del Departamento de Cundinamarca), 
se puede deducir que 'la temperatura disminuye regularmente 2/3ºC por 
cada 100 metros de subida (véase parágrafo 3). Un límite de bosque de 
3.200 metros, el límite de bosque actual cerca de Bogotá, corresponde 
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entonces a la actual temperatura media anual de la Sabana de Bogotá, es 
decir, 14ºC; y para cada 100 metros que baje el límite imaginario del 
bosque, 2/3ºC más bajo. 

El valor de 2/3ºC por cada 100 metros es un valor bastante exacto. 
La relación temperatura�altura de diferentes sitios de observación están 
frecuentemente situados fuera de la línea del gráfico de la figura 3, pero 
esto sólo se debe á condiciones climáticas geográficas que pueden cambiar 
considerablemente en una cordillera. Como estamos considerando fluctua­
ciones climáticas en unó y en el mismo sitio, este factor lógicamente no 
tiene ninguna influencia sobre nuestra curva. Por esta razón ningún error 
es tomado en cuenta para esta última conversión. Los límites de error de 
la curva de temperatura serán entonces 75/100 X 2/3 = + 1/:¡ºC. 

Tenemos a nuestra disposición tres curvas ( véase el diagrama prin-
cipal) : 

19 Verdaderas fluctuaciones del límite del bosque (expresado en 
metros). 

29 Fluctuaciones de "humedad" (principalmente precipitación aérea 
anual), (expresadas en metros de fluctuación del Íímite del bosque, como 
resultado de fluctuaciones de "humedad" solamente). 

39 Fluctuaciones de temperatura (expresada en ºC), 

Si consideramos las tres curvas juntas, se apreciará inmediatamente 
que son 2 "congruentes" en sus características más importantes, cuando 

la temperatura baja, la "humedad" aumenta. No hay duda que los glacia­
les son al mismo tiempo pluviales, y que los interglaciales son al mismo 
tiempo interpluviales, (véase también: Maarleveld & Van der Hammen, 
1959). Pero en detalles menores vemos con frecuencia que fluctuaciones 
menores de "humedad" no tienen relación con fluctuaciones menores de 
temperatura. 

Como el descenso de temperatura baja el límite del bosque, y el 
aumento simultáneo de "humedad" sube dicho límite, estos dos factores 
son opuestos, y el verdadero límite del bosque bajó menos durante los 
glaciales que lo que se hubiera podido esperar de las fluctuaciones de 
temperatura solamente. Pero no hay que olvidar que las flutuaciones del 
límite de las nieves siguió las fluctuaciones de temperatura (y la creciente 
humedad durante los glaciales bajó el límite de las nieves hasta algo más 
de lo que se hubiera podido esperar de las fluctuaciones de temperatura 
solamente). El resultado fue que el límite de las nieves y el límite del 
bosque estuvieron mucho más cerca el uno del otro durante los glaciales 
que durante los interglaciales, y pudieron eventualmente haber estado en 
contacto en sitios particularmente húmedos ( esto es hoy día práctica­
mente el caso del actual Nevado del Huila), en la Cordillera Central, con 
un· clima extremadamente húmedo durante todo el año; (véase pará­
grafo 5). 

El mayor descenso de temperatura media anual durante la fase más 
fría del glacial Würm está situado entre 7° y 8°C. Estos valores son 2 º C 
más altos que los calculados por Wilhelmy (1956). Las temperaturas 
mínimas para el glacial Würm, encontradas por Emiliani (1955) para 
agua superficial del mar Caribe y del Atlántico ecuatorial, son aproxima­
damente 6°-8° más bajas que lás de hoy día. Esas temperaturas éstán 
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en perfecto acuerdo con nuestros datos de lós Andes ecuatoriales de Co­
lombia . 

Las temperaturas del glacial Riss I en nuestra curva son todavía 
más bajas que las del glacial Würm (véase más adelante) .  

El límite de las nieves durante el glacial Würm, tomando en cuenta 
una baja de temperatura de 8 2/3°, debe haber estado por lo menos 1.300 
metros más bajo que el límite actual en la Cordillera Oriental. Pero el 
clima pluvial debe haber bajado todavía más el límite de las nieves: el 
límite de las nieves estaba 1.300 metros más bajo que la altura de dicho 
límite en la actualidad, en áreas con una precipitación aérea anual igual 
a la que duran las mínimas de temperatura del Würm en la Sabana de 
Bogotá. 

Las tres mínimas de temperatura del Würm - Pleniglacial II dan los 
siguientes datos: 

Temperatura Altitud del límite Descenso del límite 

( º O más baja que del bosque, teórica, según de las nieves, según baja 

la actual) "humedad" solamente de temperatura solamente 

Mínimo 19 -+- 8 2/3ºC -+- 3 .550 m ± 1.300 m 
Mínimo 29 + 8°C -+- 3.700 m ± 1.225 m 

· Mínimo 39 -+- 7. 5°C ± 3.550 m -+- 1.135 m 

Si suponemos que la relació.n del actual límite de bosque ("hume­

dad") -el límite de las nieves es aproximadamente una línea recta (lo 
que parece probable, si representamos gráficamente las relaciones dadas 

en parágrafo 5), y esta línea pasa por los dos puntos que corresponden 
a la relación de: límite de bosque 3.900, a límite de nieves 4.150 m, y el 

límite de bosque 3.200 m, a límite de nieves 4.550 m, entonces encontramos 
los siguientes datos para las mencionadas fases de temperaturas bajas: 

Altura del límite del bosque teórica, 

según "humedad" solamente 

Mínimo 19 3 .  350 m 
Mínimo 29 3 .  700 m 
Mínimo 39 3 .  550 m 

Altura del límite de las nieves, teórica, 

según "humedad" solamente 

4.350 m 
4.250 m
4.350 m

Para los límites de las nieves más bajas del glacial Würm, en la 
Sabana de Bogotá, encontramos entonces: 

Mínimo 19 4. 350 
Mínimo 29 · 4 . 250 
Mínimo 39 4. 350 

1 .300 -+- 3. 050 m 
l. 225 -+- 3 . 025 m
l. 135 -+- 3 . 215 m

Para las temp�raturas del glacial Riss I encontramos en nuestra 
curva una temperatura mínima de llºC más baja que la de hoy día, 
correspondiente a un descenso del límite de · 1as nieves de 1.650 metros. 
El límite de bosque teórico, según "humedad" solamente, tiene una altura 
de 3.380 metros, lo que correspondería hoy día a un límite de las nieves 
de 4.450 m .  Encontramos entonces el límite de las· nieves· más bajo del 
Riss I. 4.450 - 1.650 = ± 2.800 metros. 
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Estos datos sobre la posición del límite de las nieves en el área de 
la Sabana de Bogotá, corresponden muy bien con la altura de fenóme­
nos glaciales observados, tomando en cuenta que glaciares de valle pue­
den haber avanzado en algunos casos unos 100 metros más bajo que el 
propio límite de las nieves. Cerca de La Calera ( en la cordillera al oriente 
de Bogotá), se encuentran importantes restos de morrenas a más o menos 
2.700 metros, y valles glaciales en forma de U (en algunos sitios combi­
nados con morrenas), se encuentran en los cerros que rodean la Sabana, 
demostrando que los glaciares bajaban en estos valles hasta aproxima­
damente 2.700 metros. 

Fenómenos muy claros y frescos se pueden observar en muchas 
partes alrededor de la Sabana de Bogotá (y en general en la Cordillera 
Oriental) desde 3.000 metros para arriba. Especialmente alrededor de 
los 3.200 metros se encuentran morrenas en muchas partes de la Cordillera 
Oriental. En el norte de Boyacá pudimos reconocer los siguientes impor­
tantes niveles de morrenas terminales: 3.400 m, 3.200 m y 3.050 m. Más 
abajo se encuentran morrenas en parte destruídas por la erosión, entre 
2.750 y 2.800 m. 

Es interesante observar que el verdadero límite de bosque durante 
las temperaturas anuales mínimas del glacial Würm en la Sabana de 
Bogotá se encontraba relativamente cerca al límite de las nieves. Para 
el Würm encontramos los siguientes datos: 

Límite de las nieves Límite del bosque Distancia vertical 

Mínimo 19 3 .050 2.050 ± 800 m 

Mínimo 29 3.025 2.400 ± 625 m 
Mínimo 39 3 .215 2 .400 ± 815 m 

Para la temperatura mínima durante el Riss I encontramos : 

2.800 1 . 700 ± 1.100 m 

Actualmente esta distancia, en la parte central de la Cordillera 
Oriental, es de aproximadamente 1.350 metros. 

Muy interesante es que las temperaturas interstadiales máximas 
son sólo entre 1.5 - 2ºC más bajas que las de hoy día, aunque durante la 
maye,r parte de los interstadiales prevaleció una temperatura entre 3° y 
4ºC más baja que la de hoy. Pero los interstadiales eran mucho más hú­
medos ( Quercetum) que los interglaciales; por otra parte, esta humedad 
fue la causa por la cual el límite del bosque pudo acercarse todavía mucho 
más al actual, quedando solamente por debajo del límite de hoy unos 
200 - 300 metros, y en un caso extremo lo alcanzó. Mientras en la región 
de la Sabana de Bogotá desaparecieron por completo los glaciares durante 
los interstadiales, en el norte de Europa pudieron mantenerse en estos 
tiempos considerables masas de hielo. Tal vez este hecho sea la causa de 
que la temperatura en Europa durante algunos interstadiales no pudo 
llegar a subir tanto como en nuestra región ecuatorial. 

Como no podemos calcular ningún dato cuando el verdadero límite 
del bosque alcanza una altura mayor de 3.200 metros (véase arriba), no 
se pueden hacer estimaciones sobre la posición del límite del bosque du­
rante el Holoceno. Además, la influencia de vegetación local en los sedi-
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mentos arriba de los 350 cms. (arcillas de inundación), hace muy difícil 
hacer algún cálculo sobre las fluctuaciones de temperatura de ambos, el 
Tardiglacial y el Holoceno. Afortunadamente, tenemos buenos datos de 
la historia del clima del Tardiglacial y del Holoceno, basados en los aná­
lisis de polen de los sedimentos de laguna de Páramo de Palacio, en la 
cordillera al NE de Bogotá (Van der Hammen & González, 1959 a). Los 
siguientes datos exactamente calculados fueron obtenidos de la misma 
manera que se explicó anteriormente: el límite de bosque estaba durante 
las condiciones óptimas de temperatura del Holoceno a 300-400 m ( oca­
sionalmente hasta 500 m) más alto que el de hoy día ( en Páramo de Pa­
lacio, donde el límite de bosque se encuentra actualmente a 3.250 m, este 
límite alcanzó aproximadamente 3.550 - 3.650 m; ocasionalmente alcanzó 
3.750 m durante un corto intervalo). Este dato está perfectamente de acuer­
do con datos de los Alpes, dende el límite del bosque estaba 300-400 m más 
alto que el actual, durante el Subboreal (Lüdi, 1955). Deevey & Flint 
(1957) calculan con estos datos para los Alpes una temperatura de 2º-3º C 
más alta que la de hoy. Nuestros datos dan exactamente la misma dife­
rencia de temperatura: 3 X 2/3°C = 2°C y 5 X 2/3°C = 3 l/3 º C. 

Es interesante observar que durante este tiempo de condiciones 
climáticas óptimas, deben haber desaparecido casi por completo todas las 
regiones de páramo (Espeletion) en las cercanías de la Sabana de Bo­
gotá. 

Las curvas climáticas de la Sabana están representadas a escala 
menor en la figura 5. 

En la figura 6 se da una curva de temperatura algo simplificada, 
basada en los análisis de la Sabana de Bogotá, completados con la curva 
del Tardiglacial y Holoceno del Páramo de Palacio, comparada con la 

curva para el Pleistoceno superior de Europa, en parte fechado, de Gross 
(1958). Las dos curvas son tan sorprendentemente similares, especial­
mente en la parte fechada y mejor documentada de la curva de Gross, 
que no queda ninguna duda sobre la correlación e interpretación de nues­
tra curva y diagrama. 

Es importante realizarnos, al respecto, que cualquier desplazamiento 
de una de las dos curvas queda imposible y absurdo, ya que una de las 
dos curvas tendría que terminar en el futuro en vez de en el presente. 
Las fechas de C-14 del Holoceno hacen también imposible tal desplaza­
miento. Con esto queda excluída la posibilidad de que los cambios climá­
ticos se presentarían en Sur América algo más retardados que en Europa, 
o al revés.

También quedan ya definitivamente excluídos movimientos de los 
polos, etc., como explicación de los cambios climáticos. Estos problemas 
de correlación de glaciales y pluviales fueron también tratados con el 
mismo resultado por Flint & Gale (1958) y Maarleveld & Van der Ham­
men (1959). 

El Riss-Würm Interglacial está representado en nuestro diagrama 
(y curvas) con un intervalo aparentemente demasiado delgado. Esto se 
debe con seguridad al hecho de que la laguna de la Sabana se desecó (por 
lo menos en parte) durante este tiempo. Se formó turba, pero la sedimen­
tación de turba se suspendió o fue muy lenta durante las partes más secas 
y más cálidas, cuando la Sabana estaba cubierta de bosque. 
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Los datos que conseguimos sobre la altura del límite altitudinal del 
bosque y la altura del límite de las nieves durante las distintas fases del 
Pleistoceno rnperior y del Holoceno fueron utilizadas para dibujar mapas 
de la vegetación y de la extensión de las nieves de la Sabana de Bogotá 
y alrededores en estas épocas. Estos mapas fueron construídos utilizando 
las curvas de nivel, y no se tomaron en cuenta posibles cambios de altura 
de los límites indicados, bajo circunstancias locales ( como por ejemplo 
en los valles el límite del bosque será más alto y el de las nieves más bajo, 
etc.). Estos m.:.pas se encuentran en las planchas XLI - XLV.

11. LAS FECHAS DEL RADIOCARBONO Y SU INTERPRETACION 

Con el fin de establecer si nuestras interpretaciones y correlaciones 
con las fases climáticas del Pleistoceno Superior y Holoceno de Europa 
y Norteamérica eran correctas, se coleccionó una serie de muestras para 
análisis de radiocarbono. Para este fin se hizo una excavación en el mis­
mo sitio de la perforación e.U.X. de 2 X 2 metros de ancho y 4 metros de 
profundidad. En las paredes de este pozo aparecieron varios horizontes 
con pequeñas partículas de carbón vegetal, de las cuales se colectaron 
muestras. Además, se tomó una muestra de arcilla con humus cerca al 
fondo del pozo. 

La figura 7 representa el diagrama de la parte superior de la sec­
ción C.U.X. en una manera más detallada que en el diagrama completo, 
con la posición de las muestras fechadas por medio de análisis del radio­
carbono. Estas muestras fueron analizadas por el doctor H. Tauber en el 
laboratorio de Copenhague, por mediación del doctor Johs !versen. 

Damos aquí en seguida la lista de las muestras: 

K - 576 - Col. 25 - Carbón vegetal. Sección X, Sabana de Bogotá ( Co­
lombia, S. A.). Profundidad 75 cms.. . . . . . . . 1650 
(± 160) D.C. 

K - 560 - Col. 9 - Carbón vegetal. Sección X, Sabana de Bogotá ( Co­
lombia, S. A.). Profundidad 170-205 cms .. . . . 6070 
(± 120) A.C. 

K - 561 - Col. 10 - Carbón vegetal. Sección X, Sabana de Bogotá (Co­
lombia, S. A.). Profundidad 235-265 cms . .. . .  7010 
(± 400) A.C. 

K - 568 - Col. 11 - Arcilla con humus. Sección X, Sabana de Bogotá ( Co­
lombia, S. A.). Profundidad 320-345 cms .. ... 21.900 
(± 600) A.C. 

La figura 8 representa otro diagrama de la secc10n C.U.P., tomado 
solamente unos 500 metros al sur de la sección e.U.X. De esta sección se 
analizaron dos muestras en el laboratorio de Conpenhague, ambas tomadas 
de la capa de turba entre 440 y 460 cms.; su posición está indicada en el 
diagrama. Los resultados fueron los siguientes: 

K - 536 - Col. 2a - Turba. _Sección C.U.P., Sabana de Bogotá (Colom-
. bia, S. A.). Profundidad 450-460 cms . ...... 34.000. 

K- 538 - Col. 2b - Turba. Sección C.U.P., Sabana de Bogotá (Colom-
bia, S. A.). Profundidad 440-450 cms . .. ... . 34.000. 
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Consideramos ahora la interpretación de los diagramas fechados. 
La parte inferior del diagrama de la figura 7, desde 425 hasta 335 

cms., fue interpretada como representando parte de una fase fría, de la 
cual suponemos que correspondiera al glacial Würm (Weichsel). La fe­
cha 21.900 (± 600) A.C. confirma esta interpretación. No obstante, pa­
rece que sea unos miles de años demasiado antiguo. La razón podría ser 
redeposición de material más antiguo, proveniente de capas de turba 
interstadiales o interglaciales erodadas en la orilla de la laguna al bajarse 
el nivel del agua (sección C.U.P. !) Sólo futuros análisis de C-14 podrán 
resolver este problema definitivamente. Hasta entonces tendremos que 
contar con la posibilidad de que esta muestra sea en realidad varios mi­
lenios más reciente de lo que indica el presente análisis. 

La parte del diagrama desde 245 cms. hasta la superficie fue inter­
pretada como Holoceno. Esto está confirmado por las tres fechas dispo­
nibles: 7.010 ( ± 400) A.C., 6.070 ( + 120) A.C. y 1.650 ( ± 160) D.C. 
En esta parte del diagrama se manifiestan importantes cambios en la 
composición del bosque, principalmente determinados por dos especies: 
Alnus y Myrica. Estas especies parecen indicar períodos relativamente 
húmedos y relativamente secos. Cuando Alnus domina, la Sabana debe 
haber sufrido más frecuentes y más largas inundaciones durante el año, 
mientras que cuando Myrica domina, parece haber ocurrido lo contrario. 
Si eso es correcto, entonces podemos distinguir las siguientes fases climá­
ticas (véase figura 7) : 

VIII 

VII 

VI 

V 

Fase 

Fase 

Fase 

Fase 

húmeda 

seca 

húmeda 

seca 

( 20 - 85 cms.) 

( 85 - 115 cms.) 

( 115 - 155 cms.) 

(155 - 235 cms.) 

El hecho de que un poco debajo del límite V-VI se encontró una 
fecha de 6.070 ± 120 A.C., sugiere fuertemente que este límite corres­
ponde al límite Boreal - Atlántico (del sistema de Blytt-Sernander) en 
Europa, que tiene una fecha de + 5.500 A.C. Esto sugiere que también 
los otros límites palinológicos podrían corresponder a los de las zonas 
europeas: límite VI-VII con el límite Atlántico-Subboreal, y límite VII­
VIII con el límite Subboreal-Subatlántico. La fecha 1.650 ( ± 160) D.C. 
a ± 20 cms., encima del límite VII-VIII, aunque más reciente de lo espe­
rado, no está en contradicción con esta suposición (véase más adelante). 

La siguiente correlación parece por estas razones ser muy posible: 

Sabana de Bogotá 

VIII Fase húmeda 

VII Fase seca 

VI Fase húmeda 

V Fase seca 

Europa 

Sub-atlántico 

Sub-boreal 

Atlántico 

Boreal 

La interpretación de la parte del diagrama entre 335 cms. y 235 cms. 
es más difícil. Esta parte es de todas maneras más joven que 21.900 
(± 600) A.C., y la parte más superior tiene la edad de 7.010 (± 400) A.C. 
La última fecha mencionada fue obtenida de partículas de carbón vegetal 
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sacadas del intervalo 233-257 cms., pero la mayoría de las partículas 
fueron coleccionadas entre 234 y 236 cms.; la fecha 7.010 ( ± 400) A.C. 
es una fecha que indica que estamos en una zona que corresponde al Pre­
boreal europeo. Algo debajo de este intervalo (234-236 cms.), entre 245 
y 260 cms., se presenta un máximo de las gramíneas y la presencia de 
ciertas especies de polen. (Valeriana, A ragoa) indican también un clima 
más frío. Así parece muy probable correlacionar el intervalo frío de 
245-260 cms. con el "Y ounger Dryas time", y el intervalo de 230-245 cms.
con período de gradual mejoramiento del clima, con el Preboreal europeo.

Si las interpretaciones arriba mencionadas son correctas, se podría 
interpretar el intervalo de 260-285 cms. como Interstadial de Allerod, 
con un clima más seco que el intervalor restante de 285-330 cms. 

Este último intervalo tiene que representar entonces por lo menos 
la parte del Tardiglacial anterior al Allerod. Entonces se presenta el 
interrogante: ¿por qué es el porcentaje de gramíneas tan bajo, mientras 
este polen alcanza más de 40% durante el "Younger Dryas time"? La 
respuesta parece ser la siguiente: El clima durante la última parte de la 
última glaciación se volvía poco a poco más seco (la laguna de la Sabana 
se estaba desecando, y su superficie estaba más baja de 2.556 metros), 

pero todavía considerablemente más húmedo que durante el Holoceno 

inferior; por consiguiente, el límite del bosque estaba todavía más alto 
que hoy día. Cuando el clima se mejoraba todavía más, se formó un denso 

Alnetum sobre el pantanoso antiguo fondo de la laguna. Esta situación 

continuó hasta que en el principio del Interstadial del Allerod el clima 

definitivamente se volvió más caliente y más seco (dominio de Myrica). 

Después, durante el "Younger Dryas time", el clima se volvió más frío, 

pero continuó siendo seco. La posibilidad existe también de que la sedi­
mentación del intervalo de 330-355 cms., depositada inmediatamente des­

pués de que el sitio donde se tomó la sección se desecó, fue muy lenta o 

que podría haber un pequeño hiato (se observaron pequeñas grieticas, 

formadas aparentemente por la desecación de la arcilla con humus). 

De todas maneras, está claro que las condiciones locales influyeron 
en la imagen dada por el diagrama, después de que desapareció la laguna 
(a 355 cms.), resultando primero en porcentajes bastante altos de gra­
míneas, y cuando el clima se volvió un poco más favorable (de manera 
que Alnus podría crecer en el mismo sitio), en porcentajes de Alnus 

demasiado altos. 

Las siguientes zonas se pueden ahora distinguir en el diagrama, 
con su probable o posible correlación con zonas europeas fechas de C-14 
y probables o posibles fechas de los límites de las zonas. Los números de 
las zonas se refieren a la Sabana de Bogotá solamente, y el hecho de que 
coinciden en parte con los números de las zonas europeas, eventualmente 
inclusive con una correspondencia en tiempo, es accidental. 

Aunque hay todavía mucho para probar en detalles, la imagen en 
general parece ser clara: una correlación de las fases climáticas del Holo­
ceno (y posiblemente también del Tardiglacial) de la Sabana de Bogotá 
con las europeas y norteamericanas, parece ser perfectamente posible, y 
los límites de las zonas parecen ser sincrónicos (por lo menos estos límites 
donde las fechas de C-14, algo debajo o encima de estos límites, son dis­
ponibles). 
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En el gran ciclo Glacial-Interglacial, el clima en · Europa y en el 
Norte de Norteamérica fue respectivamente seco y húmedo, pero en la 
Sabana de Bogotá, cerca al ecuador, respectivamente húmedo y seco. En 
los cambios climáticos menores del Holoceno esta inversión de las con­
diciones climáticas no parece presentarse: ambas en ·Europa, etc., y sili� 
crónicamente en la Sabana de Bogotá, encontramos la bien conocida a1-
ternación seco-húmedo-seco-húmedo. Un punto de interés todavía para 
aclarar es el aumento de gramíneas en la zona VIII, desde una profundi­
dad de 70 cms. hacia arriba. Este aumento no. está acompañado por espe­
cies de páramo, sino por ciertas especies como Plantago. El_ aumento no 
puede ser motivado por un. clima considerablemente. más frío (hoy día 
los declives de los cerros que rodean la Sabana están cubiettos o estuvie­
ron cubiertos en tiempo histórico, casi completamente de. bosque hasta 
una altura de ± 3.200 m, y tampoco a un clima excesivamente seco (sa-
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bana climática), por lo que estamos en un período relativamente húmedo, 
y los períodos secos anteriores no demuestran tal vegetación de sabana. 

El aumento de gramíneas se debe entonces al incremento de la agri­
cultura en la era del hombre. La agricultura fue practicada por los chib­
chas antes de la llegada de los conquistadores. Por esta razón los españoles 
encontraron un tipo de paisaje de parque, y ellos llamaron la altiplanicie 
Sabana de Bogotá. Pero de lo anterior se entenderá que ésta fue una 
sabana antropógena; antes de la llegada de la agricultura. La Sabana de 
Bogotá estaba cubierta por densos bosques. Restos de estos bosques se pue­
den encontrar todavía en bosque de Alnetum en distintos sitios, y espe­
cialmente en los bosques de Ilex, Valleci y Eugenici, cerca de Suba. El 
comienzo ele la agricultura intensiva en la Sabana de Bogotá se puede 
fechar ahora con la ayuda del C-14, inmediatamente en el nivel donde 
principia, como más o menos 1.650 (± 160) D.C., es decir, después de la 
llegada de los conquistadores. La fecha ele radiocarbono de esta muestra 
es quizás demasiado joven, quizás por la influencia de pequeñas raíces 
que, por la cercanía a la superficie, pudieron haber penetrado a las par­
tículas ele carbón vegetal, sin ser observado. La rata de sedimentación 
desde el nivel fechado aumentó considerablemente, probablemente por el 
aumento en la frecuencia de las inundaciones por la destrucción de los 
bosques, ambos en la Sabana misma, y en los cerros que la rodean. 

Consideremos ahora el diagrama de la sección C.U.P (fig. 8). La 
sección fue tomada unos 500 m al sur de la sección e.U.X., cerca a la entra­
da de la Ciudad Universitaria. La parte superior (no representada aquí) 
es de edad Holoceno; sigue después hacia abajo ele 440-460 cms. una capa 
de turba, y debajo de ella sedimentos de laguna alternando con capitas 
delgadas turbosas hasta de 620 cms., que representa una facies de orilla 
de laguna. Desde 620 cms. para abajo se encuentran arcillas de laguna, 
puras. Se tomaron muestras para C-14 ele la capa de turba (col. 2-a y 2-b), 
y se analizaron en el laboratorio de Copenhague (véase arriba) ; ambas 
muestras tienen una edad mayor de 34.000 años. 

La interpretación del diagrama presenta serios problemas, princi­
palmente por lo que representa una facies ele orilla, mientras que en el 
diagrama C.U.X. los sedimentos más antiguos que 21.900 A.C. ( ?) están 
representados por puros sedimentos de laguna. 

El diagrama demuestra una curva continua, relativamente baja, ele 
Quercus, porcentajes relativamente altos de Alnus, una curva de Podo­
carpus que presenta porcentajes bastante altos en la parte superior y 

porcentajes altos para el resto de los elementos de bosque. Exceptuando 
la parte más inferior, los porcentajes de gramíneas y Acaena son rela­
tivamente bajos. 

Gran parte del "resto de los elementos· ele bosque" consiste en lvly­

rica; esta planta forma el dominante absoluto del mismo grupo en las 
arcillas ele inundación del Holoceno, y es relativamente escasá en los 
sedimentos ele la laguna. Como los sedimentos de esta sección son sedi­
mentos de la orilla, tendremos que abstraer esta influencia local si que- . 
remos comparar esta sección con los sedimentos de laguna de la Sección 
C.U.X. Si hacemos esto, s.e subirán todas las otras curvas, entre ellas la
de Quercus, Podocarpus y Gramíneas. Toda la imagen será entonces la
de un interstadial, y no parece haber otro sitio en el diagrama de la Sec­
ción C,U.X con el cual el diagrama de la Sección -C,U.P. cop::esponda:

B. Geológico XI -17 
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razonablemente bien, que en alguna parte en el intervalo entre 8 y 11.5 
metros. Este intervalo fue interpretado como correspondiendo a un inters­
tadial glacial-vVürm, y vemos entonces que una fecha mayor de 34.000 
años cuadra muy bien en esta imagen. 

En vista de los hechos arriba mencionados, se entenderá que en el 
sitio de la Sección C.U.P. faltan unos cinco metros de sedimentos, repre­
sentando la última fase altoglacial del Würm (Pleniglacial II). Los se­
dimentos interstadiales se hallan allí por lo menos unos 4.5 metros más 
altos que en el sitio de la perforación e.U.X., medio kilómetro más al 
norte. ¿ Son pequeños movimientos tectónicos responsables de este hecho? 
Esto no parece ser imposible, pero no se puede todavía dar una respuesta 
definitiva a esta cuestión. 

12. CONCLUSIONES

Las conclusiones más importantes del presente estudio se pueden 
ahora resumir en la siguiente forma: 

1 � El trópico fue igualmente afectado por importantes fluctuaciones 

de temperatura, glaciales e interglaciales como las regiones templadas y 
frías del hemisferio norte. 

2? Las temperaturas medias anuales durante las fases más frías 
del Glacial-Würm, en los Andes ecuatoriales de Sur América, fueron 
aproximadamente de SºC más bajas que las de hoy. Durante las fases 

más calientes de los interglaciales estas temperaturas fueron alrededor 
de 2 a 3ºC más altas que las actuales. Estas cifras no difieren esencial­
mente de las calculadas para Europa y las encontradas por Emiliani para 
el agua superficial de los océanos. Durante el glacial Riss I las tempera­
turas fueron aparentemente más bajas (hasta 11 ºC por debajo de la 
actual). 

3� Los glaciales del trópico fueron al mismo tiempo también pe­
ríodos con una mayor precipitación atmosférica anual, o sea pluviales. 
Los interglaciales del trópico eran al mismo tiempo también períodos con 
una menor precipitación atmosférica anual, o sea interpluviales. 

4� Se presentan fluctuaciones menores de precipitación atmosférica 
anual durante los glaciales, en parte independientes de las fluctuaciones 
menores de temperatura. El Würm tardío y el Riss I tardío, eran períodos 
relativamente secos. 

5� Las fluctuaciones del límite del bosque, por lo menos en los An­
des ecuatoriales, no dependieron solamente de fluctuaciones de tempera­
tura, sino también de fluctuaciones de precipitación anual. Una tempe-. 
ratura más baja hacía descender el límite del bosque, pero una precipi­
tación anual más alta lo hacía subir: por esta razón, los descensos del 
límite del bosque durante las fases glaciales pluviales fueron menores 
de lo que correspondería a la baja de temperatura solamente. 

6� Con base en las curvas de temperatura para el Pleistoceno su­
perior y Holoceno, y en las fechas de radiocarbono, se puede decir que 
los glaciales e interglaciales, y también los interstadiales y probablemente 
las fluctuaciones climáticas menores del Holoceno de Sur América ecua-
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torial, son contemporáneos y directamente correlacionables con las fluc­
tuaciones conocidas de las regiones templadas y frías del hemisferio norte. 

7<). El límite de las nieves y el límite del bosque están situados du­
rante las tres máximas glaciales mínimas de temperatura de la última 
parte del glacial Würm (Pleniglacial II) aproximadamente como sigue: 

Límite de las nieves 

Mínimo 1 9  3. 0 50 m 

Mínimo 29 3 . 0 25 m 

Mínimo 39 3. 215 m 

Límite del bosque 

2.250 m 

2.400 m 

2.400 m 

Para el máximo glacial del Riss I estas cifras son: 

2.800 m + l. 700 m

y las condiciones ele hoy día son (Sabana ele Bogotá) : 

4 .5 50 m 3.200 m 

8� En el Tardigla.cial y Holoceno de la Sabana de Bogotá se pueden 
distinguir ocho zonas (numeradas I-VIII). Donde hay fechas de C-1 4 dis­
ponibles, los límites de las zonas parecen coincidir muy bien con los límites 
de las zonas europeas. La sucesión de seco-húmedo-seco-húmedo durante 
el Holoceno en la Sabana de Bogotá, parece corresponder muy bien con el 
Boreal-Atlántico-Subboreal-Subatlántico de Europa. 

9� Durante las fases húmedas y frías glaciales, el roble (Q·uercus) 

fue uno de los árboles más comunes en los declives de los cerros que ro­
dean la Sabana de Bogotá. Durante los más secos y más calientes Inter­
glaciales, el Quercetum fue casi enteramente reemplazado por un W ein­
mannietum o asociaciones similares. 

10. Las siguientes subdivisiones mayores del Pleistoceno superior
( incluyendo el Holoceno) .se pudieron reconocer en la Sabana de Bogotá 
( véase también punto 6) ; Holoceno ( con 5 zonas) ; Tardiglacial; glacial­
Würm: Pleniglacial II, Interpleniglacial (incluyendo dos interstadiales 
separados por una fase fría), Pleniglacial I; Riss-Würm Interglacial; gla­
cial-Riss: Riss II ( = W arthe), Riss I-II Interstadial, Riss I. 
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