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RESUMEN
El aporte de hojarasca y el flujo de CO2 regulan el balance entre almacenamiento de carbono y liberación de CO2 del suelo. 
Estos procesos varían por la influencia de múltiples factores biofísicos, siendo incierto su comportamiento en sitios periurbanos 
conservados y en proceso de restauración. El objetivo de este estudio fue evaluar el aporte de hojarasca y flujo de CO2 del suelo 
en tres sitios de la cuenca media del río Tunjuelo en Bogotá. La hojarasca, el flujo de CO2, la temperatura del suelo y condiciones 
ambientales se midieron mensualmente durante seis meses. La humedad del suelo, el pH y la densidad aparente se obtuvieron una 
única vez. El aporte de hojarasca y el flujo de CO₂ mostraron un comportamiento inverso entre los sitios evaluados. Peña Blanca 
(sitio conservado) presentó mayor aporte de hojarasca (2,48 t ha⁻¹ semestre⁻¹) y menor flujo de CO₂ (3,48 ± 2,16 µmol m⁻² s⁻¹). En 
contraste, Cantarrana (> 2 años de recuperación) registró un menor aporte de hojarasca (0,46 t ha⁻¹ semestre⁻¹) y un flujo de CO₂ 
más elevado (4,56 ± 2,62 µmol m⁻² s⁻¹). Las propiedades del suelo y las condiciones ambientales influyeron en ambos procesos. 
Los resultados sugieren que sitios mejor conservados tienden a acumular más hojarasca y a liberar menores cantidades de CO₂. En 
sitios en proceso de restauración, se recomienda implementar prácticas de conservación del suelo, como mantenerlo cubierto con 
hojarasca y material orgánico, para promover el aporte gradual de nutrientes y las reservas de carbono.

Palabras clave: Bosque andino, cambio climático, ciclo de carbono, propiedades del suelo, restauración ecológica.

ABSTRACT
Forest floor input and CO2 efflux regulate the balance between carbon storage and CO2 release from the soil. These processes vary 
due to the influence of multiple biophysical factors, and their behavior in peri-urban sites that are conserved and under restoration 
is uncertain. The objective of this study was to evaluate the forest floor input and CO2 efflux from the soil at three sites in the middle 
basin of the Tunjuelo River in Bogotá. Forest floor input, CO2 efflux, soil temperature, and environmental conditions were measured 
monthly for six months. Soil moisture, pH, and bulk density were obtained only once. Forest floor input and CO₂ efflux showed an 
inverse pattern between the evaluated sites. Peña Blanca (conserved site) exhibited a higher forest floor input (2.48 t ha⁻¹ semester⁻¹) 
and a lower CO₂ flux (3.48 ± 2.16 µmol m⁻² s⁻¹). In contrast, Cantarrana (>2 years under recovery) recorded a lower forest floor input 
(0.46 t ha⁻¹ semester⁻¹) and a higher CO₂ efflux (4.56 ± 2.62 µmol m⁻² s⁻¹). Soil properties and environmental conditions influenced 
both processes. The results suggest that better-conserved sites tend to accumulate more forest floor and release less CO₂. In sites 
undergoing restoration, it is recommended to implement soil conservation practices, such as keeping the soil covered with leaf litter 
and organic material, to promote the gradual supply of nutrients and the preservation of carbon stocks.
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INTRODUCCIÓN

En los ecosistemas, el equilibrio entre el almacenamiento 
y la liberación de carbono es esencial para mantener el 
flujo de energía y de nutrientes y la regulación climática, 
especialmente en ecosistemas sensibles al cambio climático 
como los bosques andinos (Luo y Zhou, 2006; FAO, 2017). 
En el suelo, estos procesos ecológicos están regulados 
por el aporte de hojarasca, que actúa como fuente de 
materia orgánica y carbono, y por la respiración del suelo, 
que es su principal vía de liberación de CO2 (Schlesinger y 
Andrews, 2000; Paudel et al., 2015). La hojarasca constituye 
un insumo determinante en los ciclos biogeoquímicos, 
aportando carbono y nutrientes cuya liberación durante 
la descomposición favorece la acumulación de materia 
orgánica y la sostenibilidad de la fertilidad edáfica 
(Veneklaas, 1991; Higuera y Martínez, 2006). Por otro 
lado, la respiración del suelo, impulsada por la actividad 
metabólica de microorganismos y raíces, representa una de 
las principales fuentes de emisión de CO2, siendo altamente 
sensible a factores como la temperatura, la humedad y las 
propiedades fisicoquímicas del suelo (Luo y Zhou, 2006).

El aporte de hojarasca y la respiración del suelo están 
determinados por factores bióticos, como la composición 
de la vegetación y la actividad microbiana, y abióticos, 
como la temperatura, la humedad y el tipo de suelo (Oraon 
et al., 2018; Ahirwal et al., 2021). En ecosistemas andinos, 
la temperatura y la humedad del suelo son factores clave 
en los flujos del carbono, especialmente en procesos de 
restauración ecológica (Lopera, 2019; Dhital et al., 2022). 
Además, la estacionalidad regula las dinámicas temporales 
de aporte de hojarasca y flujo de CO2, de manera que, en 
temporada seca, la limitada disponibilidad de agua en el 
suelo puede inhibir la actividad microbiana y, por ende, la 
respiración del suelo; mientras que la temporada húmeda 
favorece la descomposición de hojarasca y el flujo de CO2 
(Li et al., 2017; Luo y Zhou, 2006).

Así, el aporte de hojarasca y el flujo de CO2 pueden 
variar ampliamente en diferentes estados sucesionales y/o 
etapas de la restauración, debido a los cambios sucesivos 
de múltiples factores bióticos y abióticos (Franco, 2023; 
Lopera, 2019). En estados sucesionales tempranos, la 
estructura y el dosel poco desarrollado favorecen el aumento 
de la temperatura del suelo y la temperatura ambiental, 
estimulando la liberación de CO2; mientras que el aporte 
de hojarasca es inferior (Cavelier & Peñuela, 1990; Murcia-
Rodríguez et al., 2012). De ahí que el avance de la sucesión y 
la recuperación de sitios degradados mediante restauración 
pasiva y/o activa promuevan, a lo largo del tiempo, mejores 
condiciones microclimáticas para el establecimiento de 
nuevas especies que aporten hojarasca y favorezcan la 
acumulación de carbono en el suelo (Duque et al., 2021; 
Tian et al., 2023). No obstante, algunos estudios han 
evidenciado que la recuperación y/o restauración ecológica 
promueve también el aumento del flujo de CO2, debido a 

mejores condiciones del suelo que estimulan la actividad 
biológica (Han et al., 2015).

En este contexto, es relevante seguir avanzando en 
el estudio de los flujos de carbono, particularmente en 
ecosistemas de bosque andino inmersos en una matriz de 
transformación urbana y con alta sensibilidad al cambio 
climático. Este estudio tuvo como objetivo evaluar el aporte 
de hojarasca y el flujo de CO2 del suelo en tres sitios en 
proceso de restauración en la cuenca media del río Tunjuelo 
en Bogotá. De esta manera, en la presente investigación 
se plantearon las siguientes preguntas: ¿Cómo varían el 
aporte de hojarasca y el flujo de CO2 del suelo en sitios con 
diferente grado de restauración en la cuenca media del río 
Tunjuelo? y ¿Cuáles son las propiedades fisicoquímicas del 
suelo y las condiciones ambientales que más influyen en 
estos procesos?

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se desarrolló en Bogotá, en la cuenca media del 
río Tunjuelo, específicamente en el sector conocido como 
“Media Luna del Sur”. Este sitio ha sido priorizado en el Plan 
de Ordenamiento Territorial (POT) Bogotá Reverdece 2022-
2035 por su relevancia en la conectividad ecosistémica entre 
la cuenca alta del río Bogotá y la cuenca del río Tunjuelo. 
En esta zona persisten remanentes de bosque andino y 
altoandino, inmersos en una matriz de transformación 
periurbana (Correa Ayram, 2008). Además, debido a la 
histórica transformación de sus coberturas naturales, la 
cuenca del río Tunjuelo presenta una alta sensibilidad al 
cambio climático (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2020, 2021). 

El área de estudio se encuentra entre los 2.600 y 2.900 
m s.n.m. y presenta un régimen climático bimodal, con dos 
periodos lluviosos: de marzo a junio, con una precipitación 
media de 155 mm, y de octubre a noviembre, con una 
media de 123 mm (IDEAM, 2022). La temperatura exhibe 
una variación anual poco marcada, con valores máximos 
que oscilan entre 14 y 14,5 °C (Ussa Garzón, 2010).

Para la selección puntual de los sitios de estudio se 
consideraron criterios técnicos (accesibilidad y seguridad) 
y ecológicos (áreas de importancia ecológica de Bogotá y 
condiciones climáticas similares). Se seleccionaron tres sitios 
en diferentes etapas de restauración. El sitio uno se localizó 
en el sendero ecológico Peña Blanca ubicado en la vereda 
Pasquilla de la localidad de Ciudad Bolívar sobre el corredor 
“Encenillales de Pasquilla” (4° 26’19,4’’ N, 74°08’35,72’’ 
W). Allí se encuentran bosques secundarios en buen estado 
de conservación, que incluyen vegetación secundaria baja y 
alta y pastizales arbolados en la ribera del río Tunjuelo, con 
elementos arbóreos de bosque andino como Vallea stipularis 
L. f., Abatia parviflora Ruiz y Pav, Viburnum triphyllum Benth, 
Baccharis latifolia (Ruiz y Pav.) Pers, Myrcianthes leucoxyla (Ortega) 
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y McVaugh, Miconia sp. (Pérez Suárez, 2022). El sitio dos se 
localizó en el predio Los Manzanos de la vereda Mochuelo 
Bajo en la localidad de Ciudad Bolívar (4°30’34,63’’ N, 
74°09’12,11’’ W). En este sitio, el Jardín Botánico de Bogotá 
ha implementado acciones de restauración ecológica por 
más de cinco años, en cumplimiento de las obligaciones de 
compensación establecidas para la Unidad Administrativa 
Especial de Servicios Públicos (UAESP) (Pinto Moreno, 
2019). Allí se encuentran coberturas de arbustales y 
vegetación secundaria baja y alta en proceso de recuperación 
y restauración con especies como Quercus humboldtii Bonpl, 
Xylosma spiculifera (Tul.) Triana y Planch, Escallonia pendula (Ruiz 
y Pav.) Pers, Abatia parviflora, Smallanthus pyramidalis (Triana) H. 
Rob e Inga sp. Finalmente, el sitio tres se ubicó en el Parque 
Ecológico Cantarrana (4°29’48,51’’N, 74°07’14’’ W) de la 
localidad de Usme, el cual fue creado como una medida de 
mitigación de riesgo por desbordamiento del Río Tunjuelo. Allí 
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB) 
ha realizado acciones de recuperación ecológica por más de 
dos años, que incluyen la plantación de especies propias de 
bosque andino (Gutiérrez, 2015). La cobertura dominante 
es de pastizales arbolados con especies como Baccharis 
latifolia, Quercus humboldtii, Citharexylum subflavescens S.F. 
Blake, Abatia parviflora, Viburnum triphyllum Myrcianthes leucoxyla, 
Senna viarum (Little) H.S. Irwin y Barneby y Xylosma spiculifera. 
Siguiendo el esquema de muestreo de Lopera (2019), en cada 
sitio se establecieron aleatoriamente tres parcelas de 5 × 5 m, 
sumando un total de nueve parcelas, las cuales se ubicaron 
con una distancia mínima de 50 m entre ellas.

Aporte de hojarasca y flujo de CO2 del suelo

La hojarasca y flujo de CO2 se midieron mensualmente 
durante seis meses (marzo - agosto del año 2022), 
incluyendo un periodo húmedo (marzo - abril) y un periodo 
seco (julio y agosto) (IDEAM, 2022), debido a que la 
estacionalidad intra-anual es determinante en los flujos de 
carbono (Luo y Zhou, 2006). La hojarasca sobre el suelo 
se recolectó en cuadrantes de 50 cm × 50 cm dispuestos 
en los cuatro vértices de cada parcela (Oraon et al., 
2018). Este material fue almacenado en bolsas de papel 
debidamente etiquetadas, para luego ser secadas en horno 
a una temperatura de 60-70 °C (según humedad) durante 
48 horas. Las muestras fueron pesadas en una balanza de 
precisión OHAUS de 0,001 g para obtener el peso seco en 
gramos. El aporte de hojarasca (P) se obtuvo a partir de la 
sumatoria del aporte mensual de las colectas por parcela 
y sitio. Para la conversión a t ha-1 semestre-1 se adoptó la 
ecuación de Honorio y Baker, (2010)

El flujo de CO2 se registró durante los mismos seis meses 
de muestreo de hojarasca. Para la medición se instalaron 
collares de PVC de 10 cm de diámetro en los vértices de 

cada parcela y se utilizó el equipo TARGAS-1 que consta 
de un analizador de gases infrarrojo (IRGA) y una cámara 
de respiración del suelo SRC-2 (Fig. 1) (PP System, 2018). 
El IRGA funciona con el método dinámico de cámara 
cerrada, que permite medir el flujo de CO2 como la tasa de 
incremento de la concentración de CO2 (ppm) en un tiempo 
definido (120 s). El flujo de CO2 es expresado en g m-2 h-1 y 
se multiplica por 6.312 (factor de conversión de unidades) 
para convertirlo a µmol m-2 s-1 (PP System, 2018). 

Propiedades del suelo y condiciones ambientales

La temperatura del suelo se registró simultáneamente 
con el flujo de CO2, con una sonda STP-2 de precisión ± 0,3 
°C, la cual se incorpora al TARGAS-1 (PP System, 2018). 
Para la medición de la humedad del suelo, pH y densidad 
aparente se recolectaron muestras una única vez, siguiendo 
la metodología de Bazán Tapia (2017). Se recolectaron 
muestras de suelo con un barreno previamente desinfectado 
(cuatro por parcela; 36 en total) a 20 cm de profundidad 
del suelo, por debajo de la capa orgánica. La humedad del 
suelo se obtuvo a partir de la estimación de la pérdida de 
peso de una muestra de suelo con humedad original luego 
de ser secada (Bazán Tapia, 2017). Por lo tanto, se pesaron 
10 g de suelo húmedo en una balanza de precisión de 
0.001g. Luego, la muestra fue secada a 105°C durante 24 
horas y nuevamente pesada para obtener el peso seco. Para 
estimar el pH se preparó una solución 1:1 de suelo tamizado 
y agua destilada y posteriormente se usó un pH-metro 
Hanna. En cuanto a la densidad aparente, se recolectaron 
muestras en cilindros metálicos de volumen conocido, que 
fueron secadas a 105°C por 48 horas con el fin de obtener 
la relación entre el peso seco y el volumen del cilindro. Por 
su parte, las condiciones ambientales de temperatura y 
humedad se obtuvieron mensualmente con un medidor 
meteorológico Kestrel 5500.

Figura 1. Analizador de gases infrarrojos (IRGA) para la 
medición del flujo de CO2 del suelo. (a) collar de PVC, (b) cámara 
de respiración SRC-2 y (c) sonda de temperatura STP-2.
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Figura 2. (a) Aporte promedio de hojarasca por sitio y (b) periodo (marzo-agosto 2022). (c) Flujo promedio de CO2 del suelo por sitio 
y (d) periodo (marzo-agosto 2022). Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). En b y d las barras de error indican ± 1 
desviación estándar. Peña Blanca (PB), Mochuelo Bajo (MB) y Cantarrana (CR).

Análisis de datos

Para analizar las diferencias entre los sitios de estudio, 
se promediaron los valores de hojarasca y flujo de CO2 
de los cuatro vértices de cada parcela. Posteriormente 
se verificó la normalidad con una prueba Shapiro-Wilk y 
la homogeneidad de varianza con la prueba de Levene. 
Los datos no presentaron una distribución normal, pero 
sí tuvieron varianza homogénea, por lo tanto, se empleó 
la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis y la prueba 
post hoc de Wilcoxon. Para evaluar diferencias de las 
mediciones mensuales en cada cobertura, se hicieron 
pruebas de Friedman para muestras repetidas. Finalmente, 
para analizar cuáles propiedades del suelo y condiciones 
ambientales influyen en el aporte de hojarasca y el flujo 
de CO

2 se realizaron correlaciones de Pearson y modelos 
lineales generalizados (GLM) con distribución Gamma y 
enlace log, debido a que los datos presentaron asimetría 
positiva. Para la selección de los modelos se consideraron 
las variables que presentaron correlaciones de Pearson 
significativas y el criterio de información de Akaike (AIC). 

Los modelos GLM se ajustaron mediante la función glm del 
paquete stats. Todos los análisis se realizaron en el software 
estadístico R, versión 4.1.2.

RESULTADOS

Aporte de hojarasca y flujo de CO2 del suelo

La hojarasca sobre el suelo y el flujo de CO2 variaron 
entre los sitios y a lo largo del periodo de estudio (Fig. 2). 
El aporte promedio de hojarasca estuvo entre 0,46 t ha-1 
semestre-1 (0,92 t ha-1 año-1) en Cantarrana (2 años de 
recuperación) y 2,48 t ha-1 semestre-1 (4,96 t ha-1 año-1) en 
Peña Blanca (sitio conservado) (p < 0,05) (Fig. 1a). Además, 
hubo una variación temporal significativa en Peña Blanca, 
con un aumento en marzo (1,62 ± 0,69 t ha-1 semestre-1) (p 
< 0,05) (Fig. 2b).

En contraste, el flujo de CO2 exhibió un valor promedio 
más alto en Cantarrana (4,56 ± 2,62 µmol m-2 s-1) con 
respecto a Peña Blanca y Mochuelo Bajo (3,48 ± 2,16; 3,35 
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Cantarrana (22,5 ± 3,34 °C) en comparación con Peña 
Blanca (18,3 ± 2,05 °C) y Mochuelo Bajo (18,8 ± 4,09 °C) 
(p < 0,05) (Fig. 4a). En Peña Blanca, TA fluctuó entre 
16,6 y 21,1 °C, siendo abril el mes con el valor más alto. 
En Mochuelo Bajo, TA estuvo entre 12,6 °C (junio) y 23,3 
°C (marzo). Por su parte, en Cantarrana, TA fluctuó entre 
19,9 °C en junio y 26,3 °C en abril (Fig. 4b).

En cuanto a la humedad ambiente (HA), se presentó 
un valor promedio más alto en Peña Blanca (73,8 ± 12,2 
%) y Mochuelo Bajo (72,8 ± 11,4 %) en comparación con 
Cantarrana (61,7 ± 9,06 %) (p < 0,05) (Fig. 4c). En Peña 
Blanca, HA fluctuó entre 62,2 y 94,4 %, alcanzando en julio 
el valor más alto. En Mochuelo Bajo, HA estuvo entre de 
62,6 % (marzo) y 92,1 % (julio); mientras en Cantarrana, la 
humedad varió entre 51,6 (abril) y 68,1 % (marzo) (Fig. 4d). 

Relaciones entre el aporte de hojarasca y flujo de CO2 
con factores edáficos y ambientales

Las correlaciones de Pearson muestran que la hojarasca 
exhibió una relación negativa con la temperatura del suelo 
(ρ=-0,79; p < 0,001), humedad del suelo (ρ = -0,38; p < 
0,05), pH (ρ = -0,34; p < 0,05) y temperatura ambiente 
(ρ = -0,67; p < 0,001); y solamente la humedad ambiente 
presentó una relación positiva (ρ = 0.65; p < 0,001) (Fig. 5). 
Considerando estas variables, se realizó un modelo GLM, 
que únicamente presentó relaciones significativas con la 
temperatura del suelo (β = -0,196, p < 0,001), la humedad 
del suelo (β = -0,058, p < 0,001) y la humedad ambiente 
(β = 0,065, p = 0,005) (Material suplementario 1). Estos 
predictores sugieren que el aumento de la temperatura y la 
humedad del suelo se asocia a una disminución del aporte 
de hojarasca, mientras que la humedad ambiente favorece 
la incorporación de material vegetal.

En cuanto al flujo de CO2, según las correlaciones de 
Pearson, se relacionó positivamente con la temperatura del 
suelo (ρ = 0,33; p < 0,05) y la temperatura ambiente (ρ = 
0,38; p < 0,05); y negativamente con la densidad aparente (ρ 
= -0,4; p = 0,01) y la humedad ambiente (ρ = -0,41; p = 0,01) 
(Fig. 5). En el modelo GLM, el flujo de CO2 fue influenciado 
por la densidad aparente (β = -1,134, p < 0,001), la humedad 
ambiente (β = -0,031, p = 0,005) y la temperatura del suelo 
(β = 1,046, p < 0,001) (Material suplementario 1). Esto indica 
que suelos porosos (menor densidad aparente) expuestos 
a temperaturas más altas y a menor humedad ambiental 
experimentan una mayor liberación de CO2 del suelo.

DISCUSIÓN

Aporte de hojarasca y flujo de CO2 del suelo

Al evaluar la variación del aporte de hojarasca y el flujo 
de CO₂ del suelo a lo largo de un gradiente de restauración 
en la cuenca media del río Tunjuelo (Bogotá), se evidenció 
que los sitios con mejor estado de conservación (vegetación 

Figura 3. (a) Temperatura promedio del suelo por sitio y (b) 
periodo (marzo-agosto 2022). (c) Humedad promedio del suelo, 
(d) pH promedio del suelo y (e) Densidad aparente promedio por 
sitio. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). 
En b las barras de error indican ± 1 desviación estándar. Peña 
Blanca (PB), Mochuelo Bajo (MB) y Cantarrana (CR).

± 2,14 µmol m-2 s-1) (p < 0,05) (Fig. 2c). En Mochuelo Bajo, 
el flujo de CO2 exhibió un valor promedio más alto en marzo 
(6,57 ± 0,78 µmol m-2 s-1) e inferior en junio (1,34 ± 0,83 
µmol m-2 s-1) (p < 0,05) (Fig. 2d).

Propiedades del suelo y condiciones ambientales

La temperatura del suelo (TS) varió significativamente 
entre los sitios de estudio (p < 0,05), siendo más alta en 
Cantarrana (26,5 ± 4,8 °C), seguida de Mochuelo Bajo 
(21,4 ± 6,34 °C) y Peña Blanca (18,3 ± 2,18 °C) (Fig. 3a). 
En Peña Blanca, TS fluctuó entre 15,7 °C (julio) y 21 °C 
(abril). En Mochuelo Bajo, TS registró valores entre 13 °C 
(junio) y 27,8 °C (marzo). Por su parte, en Cantarrana, TS 
estuvo entre 21,6 °C (junio) y 30,7 °C (mayo) (Fig. 3b).

Por su parte, la humedad del suelo exhibió un valor 
promedio más alto en Mochuelo Bajo (28 ± 4,64 %) en 
comparación con Peña Blanca (19,5 ± 3,65 %) y Cantarrana 
(21 ± 4,02 %) (p < 0,05) (Fig. 3c). El pH fue inferior en Peña 
Blanca (5,61) (p < 0,05) y sin diferencias entre Mochuelo 
Bajo (6,33) y Cantarrana (6,4) (p > 0,05) (Fig. 3d). 
Finalmente, la densidad aparente no exhibió diferencias 
entre sitios (p > 0,05), presentando valores entre 0,8 g cm-3 

en Mochuelo Bajo y 0,96 g cm-3 en Cantarrana (Fig. 3e)
Respecto a las condiciones ambientales, la temperatura 

ambiente (TA) registró un valor promedio más alto en 
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Figura 4. (a) Temperatura ambiente promedio por sitio y (b) periodo (marzo-agosto 2022). (c) Humedad ambiente promedio por sitio 
y (d) periodo (marzo-agosto 2022). Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). En b y d las barras de error indican ± 1 
desviación estándar. Peña Blanca (PB), Mochuelo Bajo (MB) y Cantarrana (CR).

secundaria baja y alta, y bosques riparios) presentaron un 
mayor aporte de hojarasca y un menor flujo de CO₂. En 
contraste, los sitios periurbanos en proceso de recuperación 
(dominados por pastizales y pastos arbolados) registraron 
un mayor flujo de CO₂ y un menor aporte de hojarasca. 
Estos hallazgos confirman nuestra hipótesis inicial de 
que sitios más conservados presentan un mayor aporte 
de hojarasca. Además, los resultados muestran patrones 
opuestos de estos procesos ecológicos, debido al tipo de 
cobertura vegetal, cambio en el uso del suelo y prácticas de 
manejo que configuran las propiedades del suelo (Murcia-
Rodríguez y Ochoa-Reyes, 2008; Murcia-Rodríguez et al., 
2012; Lopera, 2019). 

El cambio de uso del suelo afecta la dinámica global y 
local del carbono (Oraon et al., 2018; Ahirwal et al., 2021). 
Nuestros resultados son consistentes con los reportes de 
Lopera (2018, 2019) y Merchán González (2020), quienes 
hallaron que el flujo de CO2 es mayor en coberturas más 
transformadas. En la Reserva Forestal Protectora Bosque 
Oriental de Bogotá (RFPBOB) (2400 a 2950 m s.n.m.), se 
registraron mayores flujos de CO2 en plantaciones forestales 

en comparación con herbazales de páramo, debido a que 
en coberturas más simplificadas la temperatura ambiente 
y la temperatura del suelo suelen ser mayores y, por lo 
tanto, estimulan la respiración del suelo y liberación de CO2 
(Lopera, 2019). En el páramo de Chingaza, Colombia, se 
evidenció que coberturas bajo uso agropecuario exhibieron 
mayores flujos de CO2, debido a que los suelos más 
expuestos favorecieron un aumento de la temperatura 
del suelo y una disminución del carbono orgánico y de la 
humedad del suelo (Merchán González, 2020). 

El aporte anual de hojarasca registrado en Peña Blanca 
(4,96 t ha-1 año-1) que es el sitio mejor conservado, es cercano 
a lo reportado en bosques andinos de Santander (4,8 t ha-1 
año-1) (Machuca Duarte et al., 2023), y se encuentra en el 
rango de bosques montanos de Quercus humboldtii (3,7-8,4 
t ha-1 año-1) (Zapata et al., 2007). También es superior a lo 
registrado en bosques de Polylepis reticulata Hieron en los 
Andes Ecuatoriales (3,76 t ha-1 año-1) (Pinos et al., 2017) e 
inferior a lo encontrado en bosques altoandinos secundarios 
y maduros de Pamplona en Santander (5,04-7,46 t ha-1 
año-1) (Murcia-Rodríguez, 2019). Estas diferencias pueden 
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explicarse por el mayor desarrollo estructural y de dosel 
observado en los bosques de Pamplona, en contraste con 
Polylepis reticulata, una especie de menor tamaño (hasta 12 m 
de altura) y con menor área foliar que los árboles registrados 
en Peña Blanca, en la cuenca media del río Tunjuelo. 

El flujo de CO2 promedio estuvo entre 3,35 ± 2,14 
µmol m-2 s-1 en Mochuelo Bajo y 4,56 ± 2,62 µmol m-2 s-1 

en Cantarrana. Estos valores se encuentran en el rango 
reportado en bosques andinos de Colombia (Peña-Quemba 
et al., 2016; Lopera, 2018, 2019). El valor de Cantarrana (>2 
años de restauración) es cercano a lo registrado en pastizales 
arbolados de la cuenca del río Fucha en Bogotá (4,45 ± 2,52 
µmol m-2 s-1) (Lopera, 2018) y superior a bosques secundarios 
(3,06 ± 1,5 µmol m-2 s-1) y plantaciones de pino (3,24 ± 1,5 
µmol m-2 s-1) de la RFPBOB (Lopera, 2019); así como a 
bosques altoandinos del páramo de Guerrero (3,03 µmol 
m-2 s-1) (Peña-Quemba et al., 2016). Estos resultados reflejan 
que el tipo de cobertura y uso del suelo son determinantes en 
los flujos de CO2; particularmente, Cantarrana presenta una 
cobertura dominada por pastizales arbolados al igual que 
la cuenca del río Fucha, lo cual favorece un microambiente 
de mayor temperatura ambiente y de suelo, que estimula 
las tasas de respiración (Murcia-Rodríguez y Ochoa-Reyes, 
2008; Lopera, 2019)|. En contraste, coberturas en mejor 
estado de conservación como los bosques secundarios de la 
RFPBOB (Lopera, 2019) y bosques altoandinos del páramo 
de Guerrero presentan condiciones de menor temperatura del 
suelo, que limitan el flujo de CO2 (Peña-Quemba et al., 2016).

Relaciones entre aporte de hojarasca y flujo de CO2 con 
factores edáficos y ambientales 

La hojarasca y flujo de CO2 varían espacialmente por 
la influencia de múltiples factores bióticos y abióticos 
(Oraon et al., 2018; Ahirwal et al., 2021). En este estudio 
se evidenció que el flujo de CO2 se relacionó positivamente 
con la temperatura ambiente y de suelo, y negativamente 
con la humedad ambiente y densidad aparente. Esto es 
atribuido a que suelos más porosos (con menor densidad 
aparente) presentan una mayor aireación, lo que favorece el 
movimiento de las partículas y el aumento de la temperatura 
tanto del suelo como del ambiente, de manera que 
promueven la respiración de las raíces y la descomposición 
de materia orgánica (Carvalho Gomes et al., 2016; Bréchet 
et al., 2018; Fernández Pérez et al., 2019; Franco, 2023). 
En cuanto a la humedad ambiente, valores bajos pueden 
generar una retroalimentación positiva sobre el incremento 
de la temperatura, lo que podría intensificar los flujos de 
CO₂ emitidos desde el suelo (Dhital et al., 2022).

Respecto a la hojarasca, si bien se observó una relación 
negativa entre la temperatura ambiental y del suelo con 
el aporte de hojarasca, esto podría deberse a diferencias 
en la estructura y composición de especies más que a 
estas condiciones per se (Cavelier & Peñuela, 1990). En 
Cantarrana (>2 años de restauración), la dominancia de 

especies perennes y la estructura poco desarrollada de la 
vegetación se tradujeron en un menor aporte de hojarasca 
en comparación con Peña Blanca (sitio conservado). Esto se 
atribuye a que la producción de hojarasca suele ser más baja 
en las etapas tempranas de la sucesión ecológica y aumenta 
de manera gradual a medida que se recupera la cobertura 
vegetal (Murcia-Rodríguez, 2019; Montañez-S. et al., 2023). 

En cuanto a la humedad ambiente, se ha reportado que 
esta condición puede favorecer el aporte y descomposición 
de hojarasca debido a que estimula la renovación foliar 
(Ramírez Palacio y Moreno Hurtado, 2008; Dhital et 
al., 2022), siempre y cuando la temperatura ambiente y 
humedad del suelo sean favorables para la microfauna en 
el proceso de descomposición y acumulación de materia 
orgánica y carbono (Cavelier y Peñuela, 1990; Peña-
Quemba et al., 2016). En el área de estudio, la humedad 
del suelo presentó una relación inversa con el aporte de 
hojarasca, particularmente Peña Blanca exhibió valores 
bajos de humedad del suelo que se asociaron con un 
mayor aporte de hojarasca. Esto puede sugerir que, en el 
área de estudio, la humedad del suelo no estaría limitando 
la producción de hojarasca (Ramírez Palacio y Moreno 
Hurtado, 2008). En cuanto al pH, se encontró que suelos 
con pH ácido favorecieron el aporte de hojarasca, lo cual se 
ha reportado en andisoles del norte de los Andes, debido a 
la estabilización bioquímica de compuestos resistentes de 
carbono (Yang et al., 2020; Alavi-Murillo et al., 2022). 

Los resultados evidencian que el flujo de CO
2 y aporte de 

hojarasca son sensibles al cambio de uso del suelo, por lo que 
pueden emplearse como indicadores en la recuperación del 
ciclo de carbono (Zúñiga-Escobar et al., 2013; López-Teloxa y 
Monterroso-Rivas, 2020). Estos procesos podrían emplearse 
en programas de monitoreo de restauración ecológica, 
con énfasis en la recuperación de funciones ecosistémicas 
relacionadas con el ciclo del carbono y la restauración del 
suelo (Aguilar-Garavito et al., 2015). Particularmente, el 
aporte de hojarasca se ha empleado como indicador de 
recuperación de la cobertura vegetal (Celentano et al., 2011; 
Londe et al., 2016); mientras que el flujo de CO

2 se considera 
un indicador del cambio de uso del suelo y cambio climático 
(Ahirwal et al., 2021). No obstante, el flujo de CO2 también 
es un indicador de la actividad biológica del suelo, debido a 
que está relacionado con la respiración del suelo (Cavelier & 
Peñuela, 1990; Luan et al., 2012). De ahí que, en un contexto 
actual de cambio de uso del suelo y cambio climático, en 
el que la restauración ecológica se está priorizando en las 
agendas mundiales y nacionales, sea prioritario avanzar en el 
estudio de los flujos de carbono para orientar acciones de 
restauración inteligentes al cambio climático (Dhital et al., 
2022; Pita et al., 2024).

CONCLUSIONES

El flujo de CO₂ y el aporte de hojarasca en la cuenca 
media del río Tunjuelo ponen en evidencia que las prácticas 
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Figura 5. Regresiones lineales simples entre el aporte de hojarasca y flujo de CO2 con factores edáficos y ambientales. Hojarasca en 
relación con (a) Temperatura del suelo, (b) Humedad del suelo, (c) pH del suelo, (d) Temperatura ambiente y (e) Humedad ambiente. Flujo 
de CO2 en relación con (f) Temperatura del suelo, (g) Densidad aparente, (h) Temperatura ambiente y (i) Humedad ambiente. Se incluyen 
las variables que exhibieron una relación significativa con p < 0,05, p < 0,01 y p < 0,001.

de manejo vinculadas a la expansión urbana modifican la 
dinámica del carbono. En los sitios periurbanos con buen 
estado de conservación se registró un mayor aporte de 
hojarasca, mientras que en los sitios urbanos y periurbanos 
en proceso de restauración (con más de dos y más de 
cinco años) se observó un mayor flujo de CO₂ y un menor 
aporte de hojarasca. Esto sugiere que la recuperación del 

balance de carbono podría requerir un periodo superior a 
cinco años, durante el cual el incremento en el aporte de 
hojarasca por parte de la vegetación contribuiría a disminuir 
las emisiones de CO₂. Se recomienda que en los sitios de 
estudio se implementen acciones de uso y manejo sostenible 
del suelo, en articulación con las estrategias de restauración 
ecológica. Prácticas como mantener el suelo cubierto de 
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hojarasca y materia orgánica favorecen mejores condiciones 
microclimáticas para la actividad biológica del suelo, 
así como para el aporte y la acumulación de nutrientes 
y carbono. Finalmente, se sugiere que el monitoreo de 
la restauración incorpore un seguimiento a largo plazo 
de los procesos ecológicos evaluados, contemplando la 
variabilidad intra-anual de las temporadas seca y húmeda.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Material suplementario 1.

Parámetros estimados de los modelos GLM (distribución Gamma) para hojarasca y flujo de CO₂ con propiedades del 
suelo y condiciones ambientales. Temperatura del suelo (TS), humedad del suelo (HA), humedad ambiente (HA) y densidad 
aparente (DA). Se incluyen únicamente las variables que exhibieron una relación significativa p < 0,05, p < 0,01 y p < 0,001

Modelo Predictor Estimado Error estándar Valor t Pr(>t)

Hojarasca ~ 
TS + HS + HA

(Intercepto) 5,570 0,538 10,349 <0,001

TS -0,196 0,021 -9,115 <0,001

HS -0,058 0,015 -3,961 <0,001

HA 0,065 0,034 3,567 0,005

Flujo CO2 ~ 
TS + DA + HA 

(Intercepto) 4,451 0,809 5,502 <0,001

TS 1,046 0,124 2,058 <0,001

DA -1,134 0,306 -3,702 0,0008

HA -0,031 0,01 -2,979 0,005
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