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Las cuencas hidrograficas en Bogota D.C. son complejos sistemas ambientales que han sufrido
graves alteraciones dadas por la urbanizacion, la actividad agricola y ganadera y actividades indus-
triales. El objetivo de este estudio fue comparar el estado de dos cuencas urbanas en Bogota D. C.
en el sistema Cordoba - Juan Amarillo, a través de algunos indicadores de salud y calidad de suelos,
las actividades enzimaticas: deshidrogenasa, fosfatasa alcalina, fosfatasa adcida y o-difenol oxidasa
y las fracciones de carbono activo, para evaluar su condicidon. Se recomienda el uso de dichas
actividades como parametro de evaluacion en programas de manejo ambiental para el sistema.

Palabras clave: humedales, contaminacion, fosfatasa acida, fosfatasa alcalina, deshidrogenasa,
o-difenol oxidasa y carbono activo.

Abstract

The river basins of Bogotd D.C. are environmentaly complex systems which have suffered
serious alterations by urbanization, agricultural, livestock and industrial activities. The purpose
of this study was to compare the status of two urban river basins in Bogota D.C. for the Cérdoba
- Juan Amarillo system, through soil health and quality index, the enzymatic activities
(dehydrogenase, alkaline phosphatase, acid phosphatase, and o-diphenoloxidase) and active carbon
fractions. The use of such activities as evaluation parameters for the environmental management
program for the system is recommended.

Key words: wetland, pollution, acid phosphatase, alkaline phosphatase, dehydrogenase, o-
diphenoloxidase and active carbon.
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Introduccion

Los humedales son ecosistemas intermedios entre el
medio acuatico y el terrestre, caracterizados por porciones
himedas, semi-humedas y secas de gran importancia, dado
que retienen el agua que en €pocas de lluvias, reservando-
la para las temporadas secas, regulando asi los efectos
perjudiciales de las crecientes de los rios y de las inunda-
ciones. Alin cuando los humedales ocupan so6lo entre 4-
6% de la superficie terrestre, ellos poseen un papel
importante en el ciclo de carbono (Hernandez, 2010) y de
otros nutrientes en el planeta.

El sistema hidrico de Bogota D.C. esta formado por mas
de 200 cuerpos de agua, entre humedales, quebradas y
canales, que hacen parte del sistema de drenaje pluvial de
la ciudad. El Acuerdo 6 de 1990, el acuerdo 19 del 1994 y el
acuerdo 27 de 1995 designan los humedales de Bogota
(DAMA, 2006) como Areas Protegidas y Reservas Natura-
les. Los humedales estan incluidos dentro de la categoria
de ecosistemas estratégicos al igual que las areas verdes
que estan dentro del perimetro urbano. Sin embargo, el

crecimiento poblacional de la ciudad ha determinado una
progresiva la intervencion del territorio, colocando sus
aguas al servicio del crecimiento urbano y aun no existe
claridad frente al tipo de manejo que se les daran (Palacio
et al. 2003) ya que, prevalecen aspectos que les dan una
integracion mas urbana que ecologica. El caracter de Areas
Protegidas que tienen los humedales y el hecho de perte-
necer a la Estructura Ecolégica Principal del Distrito, de-
berian ser razones suficientes (Castafio, 2002) para evitar
convertirlos en parques urbanos y que se continte utili-
zéandolos como parte del sistema de alcantarillado de la
ciudad. En la localidad de Suba se encuentran algunos de
los ecosistemas mas importantes de la ciudad, como son
los humedales de La Conejera, Juan Amarillo, Cérdoba y
Guaymaral. Este trabajo se desarrolld en el Sistema Cérdo-
ba - Juan Amarillo (Figura 1) el humedal de Cérdoba esté
funcionalmente relacionado con el Humedal Juan Amarillo
(DAMA, 2010) dado que hace parte del mismo sistema
biofisico. El humedal Cérdoba en al actualidad se encuen-
tra fragmentado en 3 partes, esta conectado con el “Par-
que Urbano Canal Cérdoba” y “Parque Metropolitano
Canal de los Molinos”, continua al occidente con el lago
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Figura 1. Lugar de Estudio Sistema Cérdoba — Juan Amarillo. Los puntos de muestreo se indican con estrellas.
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del Club Choquenza, Los Lagartos y el Humedal Juan Ama-
rillo o Tibabuyes, formando el Sistema Coérdoba — Juan
Amarillo. El humedal de Juan Amarillo, también llamado
Laguna de Tibabuyes esta dentro del area inundable de
los rios Bogoté y Juan Amarillo, los que junto con el hume-
dal forman parte de la estructura primaria del sistema hidrico
de la ciudad, fue declarado como Parque Ecolégico Distri-
tal de Humedal en 2004 y es el humedal mas grande que
tiene la capital del pais. Su principal funcién es de amorti-
guacidn, que consiste en la retencidén de gran parte de los
sedimentos de la sub-cuenca del Humedal de Cérdoba, que
hace parte de la cuenca del Rio Juan Amarillo.

Con el desarrollo de la civilizacion los factores
antropogénicos han tomado el papel principal en los cam-
bios que pueden sufrir los ecosistemas, por ello se requie-
re definir como y en qué intensidad los afectan, las
investigaciones en torno al tema hacen parte de los esfuer-
7os para enmarcar un manejo sostenible de los recursos
(Ceroén & Melgarejo, 2005) que asegure su conservacion.
Recientemente (Kang & Stanley, 2005) se le ha prestado
atencion a la conservacion de las planicies inundables a lo
largo de los rios, dada su importancia en el mejoramiento
de la calidad del agua y por la biodiversidad que soportan,
dichas planicies y los suelos en general constituyen el
habitat de muchos organismos que colectivamente contri-
buyen a una gran variedad de bienes y servicios ambienta-
les (Kibblewhite et al. 2008) resultado de funciones tan
importantes como filtrar, amortiguar y transformar la mate-
ria, para proteger el ambiente y los nacimientos de agua de
la contaminacion (Doran, 2002; Doran & Zeiss, 2000). Son
pocos los estudios a nivel global y nacional en torno a la
canalizacion de rios y humedales y su impacto en los pro-
cesos de los ecosistemas y degradacion de los recursos
naturales, las principales causas de degradacion y reduc-
cion de la productividad de los suelos estan relacionadas
directamente con manejos inadecuados y la contamina-
cion accidental o deliberada (Gianfreda ez al. 2005) con
desechos domésticos e industriales. Para evaluar el im-
pacto de los contaminantes y el potencial remediador del
ecosistema, se hace necesario contar con medidas relacio-
nadas con el estado metabdlico de la comunidad que lo
habita. Las actividades enzimaticas del suelo se han suge-
rido como potenciales dentro de un conjunto de indica-
dores de salud y calidad, debido a su relacién con la
biologia del suelo, ya que su presencia depende directa-
mente de su continua liberacién al ambiente, llevada a cabo
principalmente (Caldwell, 2005; Burns, 1982) por la activi-
dad microbiana, son sensibles a los cambios generados
por contaminacion y estan relacionadas directamente con
la remediacidn de contaminantes y con otros factores (Dick
& Tabatabai, 1992) bioldgicos, quimicos y fisicos.

La actividad fosfatasa cataliza la hidrdlisis de esteres
de fosfato, liberando los grupos fosfato que estén en enla-
zados a sustratos mas complejos como la materia organica
del suelo, siendo asi las responsables de la mineralizacién
del fosforo organico en forma de fosforo inorganico el cual
queda disponible para los requerimientos de micro-
organismos y plantas. Esta actividad se clasifica en acida
(pH 6.5) o alcalina (pH 11) segun su pH 6ptimo. Las
fosfatasas acidas se derivan tanto de plantas como de
microorganismos, mientras que las alcalinas se derivan
principalmente de microorganismos. La actividad deshidro-
genasa refleja el trabajo de un grupo de enzimas
intracelulares que estan presentes en la microbiota del
suelo, estas hacen parte de las reacciones metabdlicas
involucradas en la transferencia oxidativa de energia y son
consideradas un buen indicador de la actividad microbiana
ademas de ser sensibles a la degradacion del suelo tam-
bién se ven afectadas por los cambios estacionales. Exis-
ten evidencias (Doi & Ranamukhaarachchi, 2009) para
considerar la actividad deshidrogena como indicador de la
condicidn de los de suelos (degradacion o rehabilitacion)
y de cambios estacionales de lluvias/sequias. Se ha de-
mostrado (Perucci ef al. 2000) la importancia de los pro-
ductos acidos y fendlicos liberados durante la hidrolisis
microbioldgica de sustancias que estan presentes en los
suelos naturalmente como residuos vegetales y organicos
y de compuestos sintéticos como residuos industriales y
plaguicidas, en la formaciéon de las sustancias humicas.
Los productos fendlicos son generalmente inestables y
estan sujetos a la conversion oxidativa mediante reaccio-
nes abidticas o catalizadas por enzimas oxidativas, a
quinonas las cuales polimerizan a macromoléculas seme-
jantes al humus. Los compuestos fendlicos en el suelo se
transforman por procesos oxidativos principalmente
catalizados por fenolosas y peroxidasas que provienen de
la microbiota presente en el suelo. El carbono organico del
suelo (COS) naturalmente varia a través del paisaje, los
tipos del suelo y zonas climaticas. Se caracteriza por altos
niveles de C en formas recalcitrantes o humificadas. Pe-
quefios cambios en el COS como resultado de manejo de
los suelos son dificiles de medir, pero pueden tener efec-
tos pronunciados sobre el comportamiento del suelo y los
procesos microbianos. Sin embargo la deteccion de cam-
bios en la fraccidn pequefia y relativamente labil de COS,
proporciona un indicador de una posible degradacion o
mejoramiento como consecuencia de practicas de manejo.
Dicha fraccion es el combustible de la cadena alimenticia
entonces posee una gran influencia en los ciclos de los
nutrientes y en muchas de las propiedades bioldgicas de
los suelos, por lo que se denomina una fraccion activa a
diferencia del carbono organico total el cual es fuente de



352 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 136-SEPTIEMBRE DE 2011

un carbono pasivo o altamente recalcitrante. La fracciéon
activa de carbono sirve como indicador de calidad sensi-
ble a los cambios inducidos por el manejo, incluye: el car-
bono microbiano, la materia organica particulada y los
carbohidratos del suelo.

Dado lo anterior se propone comparar en términos de
indicadores de salud y calidad de suelos y sedimentos del
Sistema Cordoba - Juan Amarillo (Figura 1) ubicado en la
localidad de Suba Bogota D. C; que permitan estimar el
estado de las cuencas, su contribucion a la salud ambien-
tal de la ciudad y que puedan servir para el monitoreo de
los recursos.

Materiales y métodos

Lugar de estudio. El humedal Cérdoba (Figura 1) se
encuentra localizado entre las calles 116 y 127 y entre las
avenidas Coérdoba y Boyaca. Como se menciond se en-
cuentra fragmentado en tres partes, el primer cuerpo fue
separado por la Avenida 127 y se encuentra al norte de
esta. El segundo cuerpo esta separado por las avenidas
127 y Suba. El tercero se localiza entre las avenidas Suba y
Boyaca. Segun el plan de manejo del Humedal Coérdoba
(DAMA, 2008) la problematica ambiental del Parque
Ecoldgico Distrital humedal Cérdoba se resume asi: Com-
promiso de la Calidad de agua afectada por aportes de
aguas residuales, existen cuatro vertimientos directos de
aguas negras en el sector medio del humedal, ubicados
frente al sector del barrio Niza Antigua y otros cuatro ubi-
cados frente al barrio Pontevedra hacia la avenida Suba.
Estructuras hidraulicas deficientes originando restriccio-
nes al flujo de agua, desconexidn hidrica y ecoldgica del
humedal con la Estructura Ecoldgica Principal y acumula-
cidn de basuras y escombros en zonas del humedal. Pasto-
reo de animales, presencia de animales domésticos y otros
depredadores. Desarrollo de usos no compatibles o
permitidos al interior de la Zona de Manejo y Preservacion
Ambiental del humedal. Incompatibilidad de algunas activi-
dades urbanas contiguas, respecto a las expectativas de
conservacion y manejo del humedal. Depredacion de la
fauna silvestre por parte de perros y gatos (callejeros y
domésticos) que atacan las aves, especialmente a las
tinguas. Podas inadecuadas en las zonas de ronda, que
generan pérdida de cobertura vegetal. Dado lo anterior en
el marco del conflicto ambiental generado en torno a las
intervenciones para la recuperacion del humedal, se pre-
sentd una Accion Popular (No. 254 de 2000) dentro de la
cual actualmente (DAMA, 2008) se realiza un ejercicio de
concertacion publica, entre el Distrito y la comunidad y
existe una Resolucidon Defensorial (No. 018 de 2003) con lo
que mejoraron algunas de las problematicas del Humedal.

En el Rio Juan Amarillo (Figura 1) el humedal se com-
porta como una trampa de sedimentos entrando 3400 mg/1
de sélidos totales, de los cuales se han detectado a la
salida 1320 mg/l, lo que quiere decir que en alguna parte
del cauce o derivado de lo que rebosa del humedal, se
estan quedando 2170 mg/l, que equivalen al 62,2% de los
solidos transportados por el rio. Adicionalmente las des-
cargas de aguas de origen doméstico provenientes del
barrio el Rosal de Suba, que llegan al cafio Juan Amarillo
en el sector Aures. Entre los afios 60 y 70 se desvid del
cauce del Rio Juan Amarillo, mediante la construccion de
un jarillon, lo cual contribuy6 a su desecacion y reduccion
de volumen de agua y a la reduccion de la superficie del
humedal, asociada al relleno y desecacion del humedal para
construccion de vivienda y vias. Todas las aguas negras
de esta gran cuenca, que se inicia en los Cerros Orientales
y de sus alrededores, van a parar al Juan Amarillo (DAMA,
2010). Muchos de los asentamientos subnormales, se mues-
tran carentes de servicios de alcantarillado, evacuando sus
aguas residuales directamente sobre el humedal. El sector
del barrio Lisboa se encuentra por debajo del nivel de las
aguas del humedal y bombea sus aguas negras hacia el
humedal, permaneciendo los pozos sépticos a cielo abier-
to y convirtiéndose en la causa de que afectan principal-
mente a la poblacion infantil.

Toma de muestras: Se definieron dos lugares de estu-
dio donde se tomaron muestras de suelos y sedimentos en
marzo de 2011, época en la que se tubo la mayor precipita-
cion 180 mm registrada hasta el momento en Bogota, D.C.
En el Humedal de Cordoba (4°42'13.4" N, 74°3'59.7" W) se
tomaron muestras en el segundo y tercer sector del hume-
dal (Figura 1) para un total de 5 puntos de muestreo, 3
puntos en el segundo sector paralelos a la Avenida Cordo-
ba entre calles 116 y 124 y en el tercer sector del humedal
pasando la avenida suba, paralelos a la calle 117 se toma-
ron 2 puntos entre las Carreras 70C y 70F. Para el Rio Juan
Amarillo (4°43'49.79" N, 74° 6' 34.9" W) se tomaron mues-
tras a la altura del Humedal Juan Amarillo en 2 puntos de
muestreo (Figura 1) paralelo a la calle 98 entre las carreras
91y 94L.

Las muestras de suelos se tomaron a una profundidad
entre 5y 10 cm y las de sedimentos se tomaron superficia-
les entre 0 a S cm, en cada lugar de muestreo se tomaron
nueve muestras en un esquema en W. Las muestras trans-
portaron en bolsas y refrigeradas hasta el laboratorio, don-
de se reunieron al azar en tres grupos, para obtener tres
replicas (muestras compuestas) por cada punto de
muestreo. Las muestras compuestas de suelos y sedimen-
tos se homogeneizaron y pasaron por tamiz (2 mm) para
disgregarlas, enseguida se almacenaron a -20°C. Se realizo
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determinacién del contenido de agua de cada una de las
muestras compuestas, por diferencia de peso antes y des-
pués de secarlas en horno a 72°C por 48 horas.

Determinacion del pH de agua y suelos. Se realiz6 una
sola determinacion por lugar de muestreo usando método
potenciométrico, para suelos por suspension del suelo en
agua destilada en una relacion (p:v) 1:2.5; las muestras de
agua se tomaron superficiales.

Determinacion de actividades enzimaticas y fracciones
de carbono active. Se determinaron las actividades
deshidrogenasa (EC 1.1.1.1), fosfatasa alcalina (EC 3.1.3.1)
y fosfatasa acida (EC 3.1.3.2) en los suelos y sedimentos, la
actividad difenol oxidasa (EC 1.10.3.1) se determiné en los
suelos y las fracciones de carbono activo se determinaron
en los suelos y sedimentos; todas las medidas se realizaron
por duplicado, a cada una de las tres replicas (muestras
compuestas) obtenidas por lugar de muestreo, desarrollan-
do los métodos que se describen a continuacion:

Actividad deshidrogenasa (EC 1.1.1.1). Se determiné
de acuerdo al método de Casida ef al. (1964) el ensayo
enzimatico se basa en la determinacion de trifenil formazan
TPF formado por la actividad a partir de la reduccion clo-
ruro de trifenil tetrazolio TTC, este Gltimo sirve como aceptor
de electrones para varias deshidrogenasas. La muestra de
suelo se incubd en buffer Tris-HC1 100 mM pH 7,8 con el
sustrato, por 24 horas a 30°C en agitacion, el trifenil
formazan producto de la actividad se extrajo en acetona y
se determind colorimétricamente a 546 nm, la actividad se
expreso en pg de TPF/g suelo seco*h.

Actividades fosfatasa alcalina (EC 3.1.3.1) y acida (EC
3.1.3.2) se determinaron por el método reportado por Eivazi
& Tabatabai (1977) y modificado por Tabatabai (1982) el
ensayo enzimatico, se basa en la determinacion de p-
nitrofenol liberado por la enzima a partir de sustrato p-
nitrofenilfosfato, el sustrato se incubd con la muestra de
suelo 1 ha37°C en buffer de trabajo pH 6,5 para determinar
fosfatasa acida y en buffer de trabajo pH 11 para determinar
fosfatasa alcalina. El p-nitrofenol liberado por actividad se
extrajo en medio alcalino y se determino colorimétricamente
a 400 nm. Las sustancias humicas disueltas incrementan
en medio alcalino y pueden interferir con la determinacion
de p-nitrofenol; por ello, se adiciond cloruro de calcio a
las muestras para evitar dispersion de minerales de arcilla.
La actividad se expres6 en pmol de p-nitrofenol/g suelo
seco*h.

Actividad o-difenol oxidasa (EC 1.10.3.1) se determind
por el método reportado por Perucci ez al. (2000) el pro-
blema mas importante en el estudio de la oxidacidn de los

compuestos fenolicos en los suelos, es la baja disponibili-
dad del sustrato oxidado causado por la sorcién de los
componentes de suelo en la interface con la catélisis
enzimatica, dado que se dan reacciones inmediatamente
después del contacto del catecol con el suelo. Las quinonas
formadas por la oxidacion de compuestos fendlicos son
altamente reactivas y capaces de formar varios productos
de condensacidn, especialmente en presencia de compues-
tos con grupos amino libres, este método se basa en la
formaciéon de dichos compuestos, a través de la desarrollo
de la oxidacion enzimatica del catecol y posterior reaccion
con la prolina, usando la determinacién colorimétrica a 525
nm. Los reactivos se disolvieron en buffer fosfatos 0.1M
pH 6.5, se agitaron vigorosamente por 3 minutos para su
oxigenacion y que se incubaron con la muestra de suelo
por 10 minutos a 30°C. La actividad se expres6 en pmol
catecol oxidado/g suelo seco*h.

Fracciones de carbono activo: se determino por el mé-
todo de Blair ez al. (1995) modificado por Weil et al. (2003)
que se basa en la determinacion del carbono oxidable en
presencia de permanganato de potasio (KMnO,), la mues-
tra de suelo se suspendi6 en soluciéon de KMnO, 0.2M en
CaCl, 1M (pH 7.2), se agité por 5 minutos a temperatura
ambiente, se midid absorbancia a 565 nm. La pérdida de
color del reactivo es proporcional es proporcional a la can-
tidad de carbono oxidable en los suelos. La cantidad de
carbono activo se expresé en mg C/Kg suelo seco.

Analisis estadisticos. Se realizaron pruebas de anali-
sis de varianza de una via (p < 0,05) para comparar en efec-
to sobre las actividades enzimaticas y fracciones activas
de carbono, por los diferentes lugares de muestreo. Para
los andlisis que resultaron significativos, se determinaron
las diferencias entre las medias por minima diferencia sig-
nificativa. Los analisis se realizaron utilizando el sofware
estadistico SPSS 17.0.

Resultados y discusion

pH de suelos y aguas. Se observo que a medida que el
sistema estd mas intervenido incrementa el pH (Tabla 1)
tanto en suelos y aguas. En el segundo sector del Hume-
dal Cordoba se encuentra mas diversidad de vegetacion
acuatica y terrestre, particularmente en los suelos aleda-
flos al humedal a la altura de la calles 124-117 se encuen-
tran arbustos de pino cuyas hojas en el suelo forman una
capa de mantillo de agujas de pino, mientras que en el
tercer sector (Cr 70-70F) donde se realizaron los muestreos
se encuentran algunos arboles rodeados principalmente
por los pastos “grama gruesa” (Pennisetum clandestinum).
El pH determinado en las aguas y suelos aledafios al rio
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Tabla 1. pH de muestras de agua y de suelo.

pH del pH del

Lugar de muestr
ugar de muestreo agua  suelo

Humedal Cérdoba/ Segundo sector (Calle 124) 6,48 6,12
Humedal Cérdoba/ Segundo sector (Calle 117) 7,42 6,48
Humedal Cérdoba/ Segundo sector (Calle 116) 7,12 6,33

Humedal Cérdoba/ Tercer sector (Cra. 70C) 7,96 6,74
Humedal Cérdoba/ Tercer sector (Cra. 70F) 8,05 7,25
Rio Juan Amarillo/Cra. 91 8,55 6,92
Rio Juan Amarillo/Cra. 94 L 9,90 7,12

Juan Amarillo (Cr 91-94L) evidencia las problematicas da-
das por una parte a la modificacion hidraulica del rio por la
construccion de jarillones y por otra, a la contaminacion
que sufre el rio por la adicion de vertimientos domésticos
e industriales, relacionadas con la alta densidad de ocupa-
cion y produccion urbana y otras fuentes de contamina-
cion como el pastoreo de animales.

Actividad deshidrogenasa. La medida de esta actividad
enzimatica en el suelos y sedimentos comprende distintos
sistemas deshidrogenasas y su origen esta en la oxidacion
bioldgica, mediante procesos de deshidrogenacion de di-
ferentes compuestos organicos, que se ligan a una cadena
de transporte de electrones acoplados a la sintesis de ATP,
la cual tiene bajo condiciones aerobicas al oxigeno como
aceptor final, por lo que se considera (Casida ef al. 1964)
una medida in situ de actividad microbiana. La variacion
de la actividad deshidrogenasa refleja el estatus de degra-
dacién/rehabilitacion de los terrenos, se ha encontrado
(Doi & Ranamukhaarachchi, 2009; Garcia et al. 1997)
correlacion significativa con la disminucion de la densi-
dad y el aumento de la capacidad de campo, siendo un
criterio para medir dicho estatus en los suelos. La activi-
dad deshidrogenas se considera ademas una técnica supe-
rior (Soares et al. 2006) a las que involucran un umbral de
observacion, como por ejemplo los recuentos de un grupo
microbiano objetivo por nimero mas probable, también res-
ponde a gradientes ambientales, sirviendo como una medi-
da integrativa de la calidad. Dado lo anterior, es ampliamente
aplicada (Maliszewska-Kordybuch & Smreczek, 2003) en
pruebas ecotoxicoldgicas en suelos.

Se encontrd que la actividad deshidrogenasa (Grafica
1) fue significativamente mayor (p < 0,05) en los sedimen-
tos tomados en el tercer sector del Humedal Cordoba (Cra.
70C-70F) en relacioén con la misma, evaluada en los sedi-
mentos tomados en el segundo sector (Calle 124-116). En
general no hubo diferencias significativas entre las activi-
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Sector2C 124 SectorZC 117  Sector2C 116 Sector 3Cr 70C Sector 3Cr 70F

Grafica 1. Actividad deshidrogenasa (ug de TPF/g suelo seco*h) en
sedimentos y suelos aledafios al Humedal de Coérdoba. Las columnas
corresponden al promedio de tres replicas y las barras a su desviacion
estandar, letras iguales indican que no hay diferencias significativas.

dades evaluadas en los suelos aledafios al Humedal. En el
segundo sector los suelos presentaron una actividad
significativamente mayor (p < 0,05) en relacion a la evalua-
da en los sedimentos tomados en el mismo lugar, mientras
que en el tercer sector se observé lo contrario. No se en-
contraron diferencias significativas entre las activida-
des de suelos y sedimentos colectados del rio Juan Amarillo
(Grafica 2), pero en promedio fue alrededor del doble fren-
te a la misma determinacién para el Humedal Coérdoba, lo
que se puede relacionar directamente con las problemati-
cas de manejo y contaminaciéon que presenta el rio Juan
Amarillo. La actividad deshidrogenasa puede responder
(Jezierska-Tys & Fryc, 2009) a incrementos en la concen-
tracion de amonio NH," y del pH, debidos a la aplicacion
diaria de diferentes dosis de lodos residuales ricos en car-
bono y nitrégeno. Se ha encontrado (Weaver et al. 2011)
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Grafica 2. Actividad deshidrogenasa (pg de TPF/g suelo seco*h) en
sedimentos y suelos aledafios al rio Juan Amarillo. Las columnas
corresponden al promedio de tres replicas y las barras a su desviacion
estandar, letras iguales indican que no hay diferencias significativas.
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mas del doble de la actividad en humedales construidos
frente a humedales naturales no disturbados, acompafiada
de una disminucién en la diversidad microbiana y un des-
censo en las poblaciones de hongos e incrementos en bac-
terias gran-positivas; también es un indicador sensible para
medir toxicidad por metales pesados y contaminantes or-
ganicos (Gianfreda et al. 2005; Zhou et al. 2005; Wu et al,
2008; Peruzzi et al. 2011) junto con la actividad fosfatasa,
asi como otros parametros como bacterias totales y respi-
racion. La incorporacidn de lodos de aguas residuales ur-
banas tiene efecto sobre la actividad microbiana por el
incremento de nutrimentos, ellos contienen niveles apre-
ciables de nitrogeno (amonio, nitritos nitratos), fésforo y
micronutrientes como Fe, Cuy Zn, que pueden ser elimina-
dos al ser irrigados controladamente (Brzezifiska et al.
2001) ya que, el suelo puede actuar como una especie de
filtro natural (Chen et al. 2008); sin embargo, altas dosis
de dichos residuos también inhiben la actividad microbiana
(Singh & Agrawal, 2008) por la presencia de metales pesa-
dos y sustancias toxicas, que deben ser considerados prio-
ridad para su biorremediacion, la presencia de dichas
sustancias en el ambiente lleva a las poblaciones que lo
habitan a estrés, evidenciado también (Vieira et al. 2003)
por el incremento de la tazas metabdlicas de (qCO2). En
planicies inundables del rios se ha observado (Carreira et
al. 2008) inhibicidn de las actividades deshidrogenasa y
fosfatasa acida, en respuesta a la contaminacion con me-
tales pesados y su recuperacion después de restauracion
de la vegetacion.

Actividad fosfatasa alcalina. Se encontr6 que la activi-
dad fosfatasa alcalina fue significativamente mayor (p <
0,05) en los sedimentos tomados en el tercer sector del
Humedal Cérdoba (Grafica 3), en relacion con la misma
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Grifica 3. Actividad fosfatasa alcalina (umol p-nitrofenol/g suelo seco*h)
en sedimentos y suelos aledafios al Humedal de Cdrdoba. Las columnas
corresponden al promedio de tres réplicas y las barras a su desviacion
estandar, letras iguales indican que no hay diferencias significativas.

evaluada en los sedimentos y suelos tomados en el segun-
do sector. En general no hubo diferencias significativas la
actividad evaluada en los suelos aledafios al Humedal,
solamente para las muestras de suelos tomadas en el en el
tercer sector (Cra. 70C) donde la actividad fue significa-
tivamente mayor (p < 0,05), frente a la evaluada en los
suelos del segundo sector (C 116). En el rio Juan Amarillo
(Grafica 4), la actividad de los sedimentos tomados a la
altura de la carrera 94L fue significativamente menor (p <
0,05), frente a las demas fosfatasas alcalinas evaluadas en
este lugar. Aunque el pH es uno de los factores determi-
nantes (Giisewell & Freeman, 2005; Acosta-Martinez &
Tabatabai, 2000; Canet et al. 2000; Kang & Freeman, 1999)
en la actividad microbiana, inicamente se observd que
puede tener relacion con el incremento de la actividad eva-
luada en los sedimentos en el tercer sector del humedal.
Las modificaciones que la urbanizacion han dado a los
ecosistemas del sistema Cdérdoba-Juan Amarillo como la
fragmentacion y la disminucidn de vegetacion en el tercer
sector en el humedal; la construccidn del jarillon en el rio
Juan Amarillo y la contaminacién, se pueden relacionar
con el incremento en las actividades fosfatasa y deshidro-
genasa. La construccion de diques y jarillones trae consi-
go modificaciones hidrologicas, cambios en la composicion
vegetal, en la disponibilidad de agua, en la quimica de los
suelos inundables y por tanto, cambios en la dinamica de
la materia organica; factores que se han relacionado ante-
riormente (Kang & Stanley, 2005) con incrementos signifi-
cativos en las actividades deshidrogenasa, fosfatasa y
glucosidasa.
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Grafica 4. Actividad fosfatasa alcalina (umol p-nitrofenol/g suelo seco*h)
en sedimentos y suelos aledafios al rio Juan Amarillo. Las columnas
corresponden al promedio de tres réplicas y las barras a su desviacion
estandar, letras iguales indican que no hay diferencias significativas.
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Actividad Fosfatasa acida. La actividad en los sedimen-
tos tomados en el segundo sector del Humedal Cérdoba
(Grafica 5) a la altura de las calle 124-117, fue significa-
tivamente mayor (p < 0,05) frente a la actividad evaluada
en los sedimentos tomados en tercer sector del humedal.
Por el contrario, la actividad de los suelos del segundo
sector del humedal (C 124 y 117), presentaron una activi-
dad significativamente menor (p < 0,05), frente a la de los
demas suelos tomados en el humedal. No hubo diferencias
significativas entre las fosfatasas acidas de los sedimen-
tos y suelos del rio Juan Amarillo (Grafica 6) y dicha activi-
dad fue similar a la encontrada en el tercer sector del
humedal.
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Gréfica 5. Actividad fosfatasa acida (umol de p-nitrofenol/g suelo se-
co*h)en sedimentos y suelos aledafios al Humedal de Coérdoba. Las co-
lumnas corresponden al promedio de tres replicas y las barras a su desvia-
cién estandar, letras iguales indican que no hay diferencias significativas.
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Grifica 6. Actividad fosfatasa acida (umol p-nitrofenol/g suelo seco*h)
en sedimentos y suelos aledafios al rio Juan Amarillo. Las columnas
corresponden al promedio de tres réplicas y las barras a su desviacion
estandar, letras iguales indican que no hay diferencias significativas.

La actividad fosfatasa en suelos esta dada principal-
mente por las enzimas microbianas (fosfatasa alcalina) y la
enzimas excretadas por la raices de las plantas (fosfatasa
acida), dicha actividad puede ser estimulada por el sustrato
(Gressel & McColl, 2003) compuestos organicos de fos-
foro, aunque no se ha observado (Giisewell & Freeman,
2005) una relacién directa con la limitacion de fosforo. El
comportamiento de la actividad fosfatasa acida evaluada
en el sistema Cordoba-Juan Amarillo se puede atribuir a
que, por una parte, en segundo sector se encuentra diver-
sidad de vegetacion acuatica, que disminuye considera-
blemente el tercer sector, debido a la fragmentacion del
humedal y por otra en el rio Juan amarillo encontramos la
mayor afectacion del sistema, por las problematicas men-
cionadas anteriormente. Se ha reportado en humedales
construidos y su interaccion con los contaminantes
(Gagnon et al. 2007; Yang et al. 2008) que el tipo de vege-
tacion puede incrementar la actividades fosfatasas, al eva-
luar la posible produccion de estas enzimas por especies
macrofitas, se encontrdé una mayor densidad y actividad
microbiana en presencia de dichas plantas, siendo posible
relacionar la actividad microbiana, el crecimiento vegetal y
las tasas de remocidén de materia organica; dado que, en
las superficies radiculares estan presentes gran diversi-
dad de bacterias aerobias y facultativas envueltas en
biopeliculas. Se recomienda (Peruzzi ef al. 2011) introdu-
cir diferentes especies de macrofitas acuaticas, para incre-
mentar la actividad microbiana y estudiar el efecto de la
especie vegetal sobre la misma, por ejemplo para incre-
mentar la eficiencia en humedales construidos para el tra-
tamiento de lodos de aguas residuales y contaminacion
por metales pesados.

Actividad o-difenol oxidasa. La actividad determinada
en las muestras de suelo colectadas en el segundo sector
del humedal (Grafica 7) a la altura de las calles 124y 117,
fueron significativamente mayores (p < 0,05) a las demas
o-difenol oxidasas evaluadas en el humedal. En el rio Juan
amarillo (Grafica 8) la actividad fue similar a la encontrada
en los suelos del tercer sector del humedal. Como ya se
menciono, en los suelos del segundo sector del humedal
(C 124 y 117) se encuentran un matillo de agujas de pino,
este material vegetal resulta recalcitrante, debido su con-
tenido de compuestos fenolicos. La o-difenol oxidasa
cataliza la oxidacidon de compuestos fendlicos a catecol
(Perucci et al. 2000), proporcionando una medida de la
capacidad de la microbiota para degradar materiales po-
tencialmente recalcitrantes. Los polifenoles, el catecol y el
metil catecol son compuestos toxicos inclusive para los
microorganismos (Ramos-Cormenzana et al. 1996;
Capasso et al. 1995) y poseen en general efecto inhibitorio
sobre otras enzimas (Freeman ez al. 2004), dicho efecto
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Grafica 7. Actividad o-difenol oxidasa (pmol catecol oxidado/g suelo
seco*h) en suelos aledafios al Humedal de Cordoba. Las columnas
corresponden al promedio de tres réplicas y las barras a su desviacion
estandar, letras iguales indican que no hay diferencias significativas.
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Grafica 8. Actividad o-difenol oxidasa (pmol catecol oxidado/g sue-
lo seco*h) en suelos aledafios al rio Juan Amarillo. Las columnas
corresponden al promedio de tres réplicas y las barras a su desviacion
estandar, letras iguales indican que no hay diferencias significativas.

que se pudo observar en este estudio sobre la actividad
fosfatasa, pero no se observd sobre la deshidrogenasa. Se
ha observado (Benitez et al. 2004) incrementos en la acti-
vidad deshidrogenasa y en la o-difenol oxidasa, en res-
puesta al la adicion de residuos compostados de la industria
de la olivaricos en polifenoles, la disponibilidad de oxige-
no también incrementa la actividad (Kang ez al. 2009) dado
que este participa en la reaccion, asi como el pH (6-7) y el
contenido de fenoles disueltos (Toberman ez al. 2010) son
cruciales en su regulacion; ya que la actividad deshidro-
genasa esta relacionada con el estado metabolico de las
poblaciones microbianas (Garcia et al. 1997; Casida et al.
1964) la relacion entre actividades deshidrogenasa y o-
difenol oxidasa, proporciona informacion acerca de res-
puesta de las comunidades microbianas a la presencia de

estos compuestos fendlicos, lo que indica que hay un pro-
ceso de degradacion y por tanto una dinamica de la mate-
ria organica en el mantillo, localizado en el segundo sector
del humedal Cérdoba. La actividad o-difenol oxidasa esta
relacionada con la taza degradacion vegetal en el mantillo,
por lo que esta influenciada directamente por el tipo de
vegetacion y su expresion esta ligada a la disponibilidad
de nutrientes; se ha observado (Monkiedje ez al. 2006)
que el incremento de nutrientes (nitrégeno y fésforo) por
efecto de diferentes practicas agricolas, tienen efectos
negativos sobre la actividad, asi como, el incremento de
nutrientes y la disminuciéon de la diversidad vegetal en
ecosistemas acuaticos naturales, tienen influencia negati-
va (Penton & Newman, 2008) sobre esta actividad. Se pue-
de postular, que la diminucién de la actividad o-difenol
oxidasa en tercer sector del humedal y en el rio Juan Ama-
rillo, puede estar relacionada con la disminucidn de la di-
versidad vegetal y la introduccion de residuos urbanos al
sistema; las tres enzimas determinadas en este estudio
pueden responder a la fragmentacién del Humedal Cérdo-
ba, que trae como consecuencia la reduccion del espejo de
agua, la reduccion en la diversidad de la vegetacion y el
aumento del pH de aguas y suelos, entre el segundo y
tercer sector. La actividad deshidrogenasa fue el indicador
que mejor respondid a la afectacion de los diferentes pun-
tos de muestreo que se tomaron el sistema Cordoba Juan
Amarillo, actividad que anteriormente se pudo establecer
(Cerén & Ramirez, 2011) como indicador relacionado con
el gradiente de contaminacion presente en la cuenca alta
de rio Arzobispo en Bogota D.C.; la actividad deshidro-
genasa encontrada en el rio Juan Amarillo puede tener re-
lacion con aumento del las descargas de residuos urbanos,
disminucioén en la diversidad de la vegetacion y activida-
des como el pastoreo de animales.

Fraccion de Carbono activo. Esta determinacion se tra-
ta de una fraccion pequefia y relativamente variable de
carbono organico labil, es el combustible de la cadena ali-
menticia, posee una gran influencia en los ciclos de los
nutrientes y en muchas de las propiedades biologicas de
los suelos, por lo que se denomina una fraccion activa a
diferencia del carbono orgénico total, el cual es fuente de
un carbono pasivo o altamente recalcitrante. La fraccion
activa de carbono sirve como indicador de calidad dado
que, es sensible a los cambios inducidos por el manejo. El
carbono activo incluye el carbono microbiano, la materia
organica particulada y los carbohidratos presente en el
suelo. Se encontré una cantidad de carbono activo
significativamente mayor (p < 0,05) en los sedimentos y
suelos del tercer sector del humedal (Grafica 9), frente de
los suelos y sedimentos en el segundo del segundo sector
solo para el punto C 124; no hubo diferencias significativas
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Grafica 9. Fraccion de carbono activo (mg C/Kg suelo seco) en sedi-
mentos y suelos aledafios al Humedal de Cérdoba. Las columnas co-
rresponden al promedio de tres réplicas y las barras a su desviacion
estandar, letras iguales indican que no hay diferencias significativas.

entre el carbono activo evaluado en tercer sector del hu-
medal, el de los suelos colectados a la altura de la calle 117
(segundo sector) y el de los sedimentos colectados a la
altura de la calle 116 (segundo sector), aunque fueron me-
nores en promedio. En general no hay diferencias en el
carbono activo evaluado entre suelos y sedimentos toma-
dos en un mismo punto del humedal, por el contrario en el
rio Juan Amarillo (Grafica 10) se encontraron contenidos
de carbono activo significativamente mayores (p < 0,05)
en los sedimentos frente a los encontrados en los suelos.
Los contenidos de carbono activo en los suelos y sedi-
mentos del rio Juan Amarillo son similares a los encontra-
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Grafica 10. Fraccion de carbono activo (mg C/Kg suelo seco) en
sedimentos y suelos aledafios al rio Juan Amarillo. Las columnas co-
rresponden al promedio de tres replicas y las barras a su desviacion
estandar, letras iguales indican que no hay diferencias significativas.

dos en el tercer sector del humedal. Posiblemente existe
relacion entre la actividad deshidrogenasa y los conteni-
dos de carbono activo evaluados en los sedimentos del
humedal Cérdoba; pero dicha relacion no se pudo obser-
var para el rio Juan Amarillo y para los suelos del Humedal,
asi como no hubo relacion entre la actividades fosfatasas
y los contenidos de carbono, a través del tramo donde se
realizd el estudio, anteriormente se ha visto (Shackle ez
al. 2000) que dichas enzimas no se incrementan por la adi-
cion de carbono presentes en suelos de humedales cons-
truidos. La introduccion de materiales organicos derivados
de residuos urbanos trae consigo aumento en los conteni-
dos de carbono y asi como aumento en las actividades
fosfatasa y deshidrogenasa (Peruzzi et al. 2011;
Jezierska-Tys & Frye, 2009; Singh & Agrawal, 2008;
Monkiedje ef al. 2006; Caravaca et al. 2005; Gianfreda et
al. 2005) actividades que también en humedales respon-
den (Hill et al. 2006) a gradientes por contaminacion de
residuos urbanos.

Los humedales proporcionan muchas funciones criti-
cas en los ecosistemas urbanos, que incluyen habitad de
fauna y mejoramiento de la calidad del agua. Existe interés
en restaurar o construir humedales para incrementar di-
chas funciones, dada la extendida pérdida a escala global
de estos y los problemas de calidad de agua debido a la
urbanizacion. Las caracteristicas fisicas, quimicas y biold-
gicas de los humedales cambian constantemente en fun-
cion de los disturbios, por lo que se genera gran interés en
definir el umbral al cual un efecto significativo que ponga
en peligro la integridad bioldgica o de la calidad del agua.
Recientemente y desde casi una década, se han reportado
estudios (Ceron & Ramirez, 2011; Weaver et al. 2011;
Gagnon et al. 2007; Yang et al. 2008; Penton & Newman,
2008; Hill et al. 2006; Kang & Stanley, 2005; Giafreda et
al. 2005; Shackle et al. 2000) sobre de la utilidad de las
enzimas para obtener informacion acerca del impacto de la
modificacién y contaminacidn, sobre las funciones de
ecosistemas acuaticos y de el efecto de la restauracion de
los mismos por la introduccion de especies vegetales
(Peruzzi et al. 2011; Carreira et al. 2008), se ha postulado
(Beare et al. 1995) que al incrementarse la diversidad co-
munidad vegetal se puede contribuir al enriquecimiento de
la fertilidad del suelo y de su estructura ecoldgica. Por otra
parte, no existe un consenso claro acerca de los indicadores
apropiados de las condicidn ecoldgica ni un “gold stan-
dard” (Brown et al. 2010) a la hora de medir la contamina-
cion de los sedimentos y su efecto bioldgico, dado que es
necesario establecer que factores tienen influencia directa
en la actividad microbiana, esencial para los procesos de
biodegradacion, adsorcion y para evitar la acumulacion de
materia organica e inorganica.
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Conclusiones

Dada la intervencion del crecimiento urbano, el sis-
tema Cérdoba- Juan Amarillo ha sufrido varias modifi-
caciones que comprometen principalmente la calidad del
agua y su conservacion. El comportamiento de las acti-
vidades deshidrogenasa, fosfatasa alcalina y acida y o-
difenol oxidasa evaluadas en este estudio entre el
segundo y tercer sector del humedal Cérdoba, pueden
responder a dicha fragmentacidn, que trae como conse-
cuencia la reduccion del espejo de agua, la reduccion en
la diversidad de la vegetacion y el aumento del pH de
aguas y suelos; la presencia de un mantillo de agujas de
pino en los suelo del segundo sector del humedal esti-
muld la actividad o-difenol oxidasa y puede tener un
efecto negativo sobre las fosfatasas, pero no sobre la
actividad deshidrogenasa, lo que indica un proceso de
degradacion activo y por tanto una dindmica de la mate-
ria organica, en el mantillo localizado en el segundo sec-
tor del humedal Cordoba. La diminucidn de la actividad
o-difenol oxidasa en tercer sector del humedal y en el rio
Juan Amarillo, puede estar relacionada con la disminu-
cion de la diversidad vegetal y la introduccion de resi-
duos urbanos al sistema. A medida que el sistema esta
mas intervenido se encontrd incremento del pH tanto en
suelos y aguas, el pH determinado en las aguas y sue-
los del rio Juan Amarillo evidencia las problematicas del
sector, por un lado, la modificacion hidraulica del rio
por la construccion de jarillones y por otra, a la conta-
minacion que sufre el rio por la adicion de vertimientos
domésticos e industriales. La actividad deshidrogenasa
fue el indicador que mejor respondio a la afectacion de
los diferentes puntos de muestreo que se tomaron en el
sistema Cordoba Juan Amarillo, la alta actividad
deshidrogenasa encontrada en el rio Juan Amarillo pue-
de tener relacion con aumento de las descargas de resi-
duos urbanos, disminucidén en la diversidad de la
vegetacion y actividades como el pastoreo de animales.
Con este estudio fue posible postular como la actividad
microbiana presente en suelos y sedimentos, puede res-
ponder a la intervencion y contaminacion que sufre el
sistema Cordoba-Juan Amarillo, por lo que se recomien-
da el uso de dichas actividades como parametro de eva-
luacién de programas de manejo ambiental para el
sistema.
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