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Impacto de contaminantes (urbanos) sobre la actividad microbiana...

	 “Los ríos han sido usados como colectores tanto de 
aguas residuales como lluvias de la ciudad, cuyos flujos altamente 
concentrados deterioran enormemente el ambiente y la calidad de las 
aguas.  Para proteger la obras civiles aledañas a los ríos en ocasiones 
se construyen muros en gaviones como medidas correctivas o diques 
longitudinales (jarillones) para evitar desbordes, pero estas obras 
reducen las secciones transversales,  produciendo incrementos en 
la velocidad del flujo y elevación del nivel del agua, lo que produce 
la constantes inundaciones en las épocas lluviosas, como sucede en 
las otras dos cuencas urbanas: el Fucha y el Tunjuelo”  http://www.
rioarzobispo.co.cc/los_inicios.html. 

El Río Arzobispo es la estructura ambiental principal,  se trata de 
nuestro patrimonio ambiental y patrimonio de nuestra ciudad.  Debemos 
recuperarlo para poner en valor presente y futuro su riqueza hidrológica 
y de biodiversidad, ya que al mejorar la calidad de sus aguas, mejora la 
calidad de vida de los habitantes de Bogotá, se reduce la contaminación 
del Río Bogotá y recupera y consolida un espacio público ambiental 
que es vital y que se ha perdido por diferentes razones. Las principales 
fuentes de contaminación hídrica en este rio son: las aguas residuales 
domésticas, los vertimientos industriales y las conexiones ilegales a la 
red de alcantarillado, tanto sanitario como pluvial;  trayendo consigo 
el incremento de materia orgánica, patógenos, metales pesados entre 
otros contaminantes.  Recientemente se le ha prestado atención a la 

Introducción

1.
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conservación de las planicies inundables a lo largo de los ríos, dada 
su importancia en el mejoramiento de la calidad del agua y por la 
biodiversidad que soportan (Kang y Stanley,  2005),  dado que, son 
pocos los estudios a nivel global y nacional que se han realizado 
en torno a la canalización de ríos y humedales y su impacto en los 
procesos de los ecosistemas y degradación de los recursos naturales. 
Dado esto este estudio es pionero a nivel nacional.

El suelo es recurso vital de cuya condición y funcionamiento depende la 
capacidad de funciones tan importantes como las de filtrar, amortiguar 
y transformar la materia, para proteger el ambiente y los nacimientos 
de agua de la contaminación (Doran et al., 1999; Doran y Zeiss, 
2000) , entre otras, funciones que incluyen procesos metabólicos 
microbianos implicados en la descomposición de materiales 
orgánicos y la detoxificación de xenobióticos, procesos donde la 
catálisis del suelo posee un papel fundamental.  Para aproximarse 
al entendimiento los niveles de actividad microbiana responsables 
de de los procesos que implican biorremediación y degradación de 
contaminantes y xenobióticos y el estado de los ciclos de los nutrientes 
durante el desarrollo de tales procesos, se estudian las actividades 
enzimáticas del suelo porque, dentro de los procesos metabólicos que 
catalizan las enzimas del suelo se encuentran la descomposición de 
materiales orgánicos y la detoxificación de xenobióticos, son sensibles 
a los cambios generados por contaminación y están relacionadas 
directamente con otros factores biológicos, químicos y físicos. Con el 
desarrollo de la civilización los factores antropogénicos han tomado el 
papel principal en los cambios que pueden sufrir los ecosistemas por 
ello se requiere definir cómo y en qué intensidad los afectan, es así 
como las investigaciones en torno al tema hacen parte de los esfuerzos 
para enmarcar un uso sostenible que asegure la conservación del 
recurso suelo (Ceron y Melgarejo, 2005).  

Las principales causas de degradación y reducción de la productividad de 
los suelos están relacionadas directamente con manejos inadecuados 
como el cultivo intensivo sin rotación y la contaminación accidental 
o deliberada con desechos domésticos e industriales (Gianfreda 
et al., 2005).  Para determinar el impacto de los contaminantes y el 
potencial remediador del ecosistema se hace necesario contar con 
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medidas relacionadas con el estado metabólico de la comunidad, dado 
que la influencia de dichos contaminantes sobre las comunidades 
microbianas, así como en la capacidad de las mismas para utilizarlos 
como fuente de nutrientes, están relacionados y dependen de otras 
propiedades del suelo.  Las actividades enzimáticas del suelo que se 
han sugerido como potenciales dentro del conjunto de indicadores, 
debido a su relación con la biología del suelo, ya que su presencia 
depende directamente de la continua liberación al ambiente llevada 
a cabo por los organismos que habitan en el ecosistema (Burns, 
1982), además están relacionadas con funciones ecológicas como 
la producción de biomasa, la remediación de contaminantes y la 
conservación de ecosistemas. Las actividades enzimáticas pueden 
ser usadas como parte del conjunto de herramientas necesarias para 
asignar sostenibilidad,  son de fácil determinación y responden rápida-
mente al manejo del recurso (Dick y Tabatabai, 1992).  Además se 
consideran indicadores rápidos y sensibles para medir el nivel de 
degradación de suelos en ecosistemas naturales y agrícolas, dado 
esto,  son adecuados para medir el impacto por contaminación sobre 
la calidad de este recurso.

La actividad fosfatasa cataliza la hidrólisis de esteres de fosfato, 
liberando los grupos fosfato que estén enlazados a sustratos 
más complejos como la materia orgánica del suelo, siendo así los 
responsables de la mineralización del  fósforo orgánico en forma de 
fósforo inorgánico, el cual queda disponible para los requerimientos de 
microorganismos y plantas.  Esta actividad se clasifica en ácida (pH 
6.5) o alcalina  (pH 11) según su pH óptimo.  Las fosfatasas ácidas se 
derivan tanto de plantas como de microorganismos, mientras que las 
alcalinas se derivan principalmente de microorganismos.  La actividad 
deshidrogenasa refleja el trabajo de un grupo de enzimas intracelulares 
que están presentes en la microbiota del suelo, estas hacen parte de 
las reacciones metabólicas involucradas en la transferencia oxidativa 
de energía y son consideradas un buen indicador de la actividad 
microbiana  además de ser sensibles a la degradación del suelo 
también se ven afectadas por los cambios estacionales.  Existen 
evidencias (Doi y Ranamukhaarachchi,  2009),  para considerar la 
actividad deshidrogena como indicador de la condición de los de suelos 
(degradación o rehabilitación) y de cambios estacionales de lluvias/
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sequias.  Se ha demostrado la importancia de los productos ácidos y 
fenólicos liberados durante la hidrólisis microbiológica de sustancias 
que están presentes naturalmente (residuos vegetales y orgánicos) 
en los suelos y de compuestos sintéticos (residuos industriales y 
plaguicidas), en la formación de las sustancias húmicas (Perucci et al., 
2000).  Los productos fenólicos son generalmente inestables y están 
sujetos a la conversión oxidativa mediante reacciones abióticas o 
catalizadas por enzimas oxidativas, a quinonas las cuales polimerizan 
a macromoléculas semejantes al humus en presencia o ausencia de 
compuestos amino.  Los compuestos fenólicos en el suelo se transfor-
man por procesos oxidativos principalmente catalizados por fenolosas 
y peroxidasas producidas por la microbiota presente en el suelo.
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	 En la fase de campo se detectaron actividades enzimáticas 
como indicadores del estado de suelos aledaños y sedimentos de la 
cuenca alta del Rio Arzobispo entre la Avenida Circunvalar y la Cra 5ª 
(Figura 1), donde la ronda del rio se encuentra canalizada parcialmente, 
lo anterior como parámetros que se relacionen con las propiedades de 
los ecosistemas y por lo tanto aporten información acerca del impacto 
de las principales fuentes de contaminación hídrica que son: las aguas 
residuales domésticas, los vertimientos industriales y las conexiones 
ilegales a la red de alcantarillado, tanto sanitario como pluvial. 

Lugar de estudio y
muestreos

2.
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Figura 1.  
Lugar de Estudio Rio Arzobispo (Línea azul) entre la Avenida 

Circunvalar (Línea roja gruesa) y la Cra 5ª (Línea roja delgada)

  

      2.1     Diseño del muestreo

Se tomaron muestras de suelos y en un esquema de zigzag (9 puntos) 
con una pendiente homogénea o sin pendiente, para formar tres 
muestras compuestas, en tres sitios de muestreo que se denominaron: 
1. Avenida Circunvalar.  2. Coliseo.  3. Cra 5ª. 
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Figura 2.  
Rio Arzobispo (Línea azul), Sección del rio cubierta (Línea punteada) 

entre Cra 5ª y 7ª.  Sitios de muestreo: 1. Avenida Circunvalar.  
2. Coliseo.  3. Cra 5ª 

   2.2    Detalle de la localización 
               de los puntos de muestreo
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Figura 3. 
Sitio de muestreo  1. Avenida Circunvalar

  

 
Figura 4. 

Fotos tomadas en el momento del muestreo de 
1 Avenida Circunvalar
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continuación Figura 4.

Figura 5. 
Sitio de muestreo  2 Coliseo
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Figura 6. 
Fotos tomadas en el momento 

del muestreo de  2 Coliseo. 1.Cra 5ª
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 Figura 7.
 Sitio de muestreo  3 Cra 5ª 

   

Figura 8. 

Fotos tomadas en el momento del 
muestreo de  3 Cra 5ª
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Continuación Figura 8.



 16             Universidad EAN          

Impacto de contaminantes (urbanos) sobre la actividad microbiana...

	 Las muestras de suelos a una profundidad entre 5 y 10 cm y 
los sedimentos se tomaron superficiales entre  0 y 5 cms, en cada lugar 
de muestreo se tomaron nueve muestras para formar tres muestras 
compuestas, las cuales después de la toma se transportaron en bolsas 
y refrigeradas hasta el laboratorio (Laboratorio Hospedero Patógeno, 
Departamento de Química, Universidad Nacional de Colombia), donde 
se pasaron por tamiz (2mm) para disgregarlas y homogeneizarlas y 
enseguida se almacenaron a -20oC.  Posteriormente a las muestras 
recolectadas se les determinaron las actividades enzimáticas de los 
suelos: fosfatasa ácida (EC 3.1.3.2), fosfatasa alcalina (EC 3.1.3.1), 
deshidrogenasa (EC 1.1.1.1) y ο-difenol oxidasa (EC 1.10.3.1).  Se 
realizó determinación del contenido de agua de cada una de las 
muestrea por diferencia de peso antes y después de secarlas en horno 
a 72oC por 48 horas.  

Tratamiento de las 
muestras y determina-
ciones enzimáticas 
(fase de laboratorio

3.
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            Determinación de actividad 
              fosfatasa acida (EC 3.1.3.2) y 
              alcalina (EC 3.1.3.1) 

El ensayo enzimático se basa en la determinación de ρ-nitrofenol 
liberado por la enzima a partir de sustrato ρ-nitrofenilfosfato, que se 
incuba a con la muestra de suelo 1 h  a 37oC a pH 6,5 para determinar 
fosfatasa ácida y a pH 11 para determinar fosfatasa alcalina corres-
pondiente.  El p-nitrofenol liberado por actividad se extrae en medio 
alcalino y se determina colorimétricamente a 400 nm.  Las sustancias 
húmicas disueltas incrementan en medio alcalino y pueden  interferir 
con la determinación de ρ-nitrofenol; por ello, se adiciona cloruro de 
calcio a las muestras para evitar dispersión de minerales de arcilla 
(Tabatabai, 1982; Eivazi F and Tabatabai 1977). 

  Protocolo

Tamizar suelo húmedo y pesar 0.5 g en 3 tubos.  En 2 de los tubos 
o erlenmeyers (muestras) adicionar 0.8 mL de buffer de trabajo (pH 
6,5 o pH 11) y 0.2 mL de solución de sustrato; al otro tubo adicionar 
solamente 0.8 mL de buffer de trabajo (control).  Agitar vigorosamente 
y tapar; incubar por 1 hora a 37oC en shaker rotatorio.  Después de 
incubar adicionar al tubo control 0.2 mL de solución sustrato.  Adicionar 
tanto a muestras como a controles 0.2 mL de Cloruro de calcio 0.5 M 
y 0.8 mL de NaOH 0.5M.  Centrifugar 4500 rpm por 5 min.  Tomar 
sobrenadante y diluir 1:5 con buffer agua destilada.  Medir absorbancia 
a 400nm contra blanco de reactivos.

Curva de Calibración: A partir de una solución Estándar de ρ-nitrofenol 
(10 µmol/mL) SIGMA®, preparar patrones que contengan 0, 0,2; 0,4; 
0,6; 0,8; y 1 µmoles de ρ-nitrofenol en un volumen de 1mL. Luego de 
adicionado el NaOH 0.5M mezclar, centrifugar a 8000 rpm y tomar  
sobrenadante y  diluir 1:5 con agua destilada.  Medir absorbancia a 

3.1
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400 nm.  La actividad fosfatasa se expresa en µmoles de ρ-nitrofenol 
por gramo de peso seco y tiempo de incubación, así: A la absorbancia 
de cada muestra se le resta la de su respectivo control, este valor 
se interpola en la curva de calibración para obtener los µmoles de 
ρ-nitrofenol liberados por la actividad enzimática durante el tiempo de 
incubación.

             Determinación de 
               actividad deshidrogenasa 
              (EC 1.1.1.1)  

El ensayo enzimático se basa en la determinación de trifenil formazan 
TPF a partir de la reducción cloruro de trifenil tetrazolio TTC en los 
suelos, este último sirve como aceptor de electrones para varias 
deshidrogenasas (Casida et al., 1964).  La medida de esta actividad 
enzimática en el suelo comprende distintos sistemas deshidrogenasas 
y su origen está en la oxidación biológica mediante procesos de 
deshidrogenación de diferentes compuestos orgánicos, que bajo condi-
ciones aeróbicas se ligan a una cadena de trasferencias o transporte 
de electrones acoplados a la síntesis de ATP, el cual tiene al oxígeno 
como aceptor final. 

  Protocolo

Tamizar suelo húmedo y pesar 0.5 g en 3 tubos.  En 2 de los tubos o 
erlenmeyers (muestras) adicionar 1 mL solución de sustrato: cloruro 
de trifenil tetrazolio TTC al 1% en buffer Tris-HCl 100mM pH 7,8 ; 
al otro tubo adicionar solamente 1 mL de buffer Tris-HCl 100mM pH 
7,8 (control).  Agitar vigorosamente y tapar; incubar por 24 horas a 
30oC en shaker rotatorio.  Después de incubar adicionar a los tubos 
(muestras) 5mL de acetona.  Después de incubar adicionar al tubo 
control 5mL de  solución sustrato TTC al 1% en acetona.  Agitar 
fuertemente tanto muestras como controles e incubarlos por 2 horas 
en oscuridad a temperatura ambiente, agitar por intervalos de 15 

3.2 
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minutos.  Centrifugar 4500 rpm por 5 min. Medir absorbancia a 546nm 
contra blanco de reactivos.

Curva de Calibración A partir de solución Estándar de TPF (500 µg/mL) 
preparar patrones que contengan 0, 5, 10, 20, 30 y 40 µg de TPF en un 
volumen de 1 mL, adicionar 5 mL de acetona.  Medir absorbancia a 596 
nm.  La actividad deshidrogenasa se expresa en µg de TPF por gramo 
de peso seco y hora de incubación, así: A la absorbancia de cada 
muestra se le resta la de su respectivo control, este valor se interpola 
en la curva de calibración para obtener los µg de TPF formados por la 
actividad enzimática durante el tiempo de incubación.

	                 Determinación de actividad 
              ο-difenol oxidasa (EC 1.10.3.1)

El problema más importante en el estudio de la oxidación de los 
compuestos fenólicos en los suelos, es la baja disponibilidad del 
sustrato oxidado causado por la sorción de los componentes de suelo 
en la interface con la catálisis enzimática, dado que se dan reacciones 
inmediatamente después del contacto del catecol con el suelo.  
Las quinonas formadas por la oxidación de compuestos fenólicos 
son altamente reactivas y capaces de formar varios productos de 
condensación especialmente en presencia de compuestos con grupos 
amino libres, este método se basa en la formación de compuestos 
rojos, a través de la desarrollo de la oxidación enzimática del 
catecol y posterior reacción con la prolina, usando la determinación 
espectrofotométrica  de los compuestos rojos derivados de la reacción 
entre los productos derivados de la reacción enzimática y la prolina  
(Perucci et al., 2000).

  Protocolo 

Tamizar suelo húmedo y pesar 1 g en 3 tubos.  Preparar solución 
de reacción: 1.5mL de catecol 0,2M, con 1.5mL de prolina 0,2M y 

3.3 
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2mL de buffer fosfatos 0.1M pH 6,5; oxigenar por 3 minutos.  En 2 
de los tubos o erlenmeyers (muestras) adicionar 3ml de solución de 
reactivos, al otro tubo adicionar solamente buffer de trabajo (control).  
Agitar vigorosamente y tapar,  incubar por 10 minutos a 30oC; al 
tiempo incubar por separado de la misma forma solución de reacción.  
Después de incubar adicionar al tubo control la solución de reacción 
que se incubó anteriormente.  Transferir todos los tubos a baño de 
hielo y adicionar 5mL de etanol.  Centrifugar 4500 rpm por 5 min a 
4oC.  Medir absorbancia a 525nm contra blanco de reactivos.

Curva de Calibración: A partir de solución Estándar de catecol (10 
mmol/mL) preparar patrones que contengan 0, 0.5, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 
0.3 y 0.35 µmol de catecol en un volumen de 3 mL (0.9 ml de prolina, 
1.2mL de buffer fosfatos 0.1M pH 6,5 y se completa con agua), se 
deja oxidar por 1 hora en presencia de 1U polifenol oxidasa SIGMA®, 
posteriormente se adiciona 5mL de etanol.  Medir absorbancia a 525 
nm.  La actividad ο-difenol oxidasa se expresa en µmol de catecol 
oxidado por gramo de peso seco en 10 minutos de incubación, así: A 
la absorbancia de cada muestra se le resta la de su respectivo control, 
este valor se interpola en la curva de calibración para obtener los µmol 
de catecol oxidados por la actividad enzimática durante el tiempo de 
incubación.

         	    Determinación del pH del suelo

Se realizó por suspensión del suelo en agua destilada en una relación 
1:2.5.

3.4 
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                            Análisis estadísticos

Para comparar el efecto de los diferentes lugares de muestreo sobre las 
actividades enzimáticas se realizaron pruebas de análisis de varianza 
de una vía (p<0.05), las diferencias entre las medias se probaron por 
mínima diferencia significativa.  Los análisis se realizaron utilizando el 
sofware estadístico SPSS 17.0.

3.5 
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	 El pH de las muestras de agua y de los suelos aledaños se 
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. 
pH de muestras de agua y de suelo

El incremento del pH en el agua del rio en el sitio denominado Cra 
5ª puede estar relacionado con la presencia de conexiones ilegales 
de aguas residuales urbanas a los al acueducto de aguas lluvias que 
va a dar al rio, hay un gradiente de contaminación por incremento 
de sustancias básicas a lo largo del transepto de rio donde se 
realizaron los muestreos de sedimento y suelos aledaños.  Dicho 
gradiente también esta acompañado por un cambio en la vegetación, 
constituyéndose por arboles de eucalipto (Eucalyptus camaldulensis) 

Resultados y 
discusión

4.

Lugar de muestreo     pH del agua        Ph del suelo

Circunvalar

Coliseo

Cra. 5a

6.48

7.42

9.34

6.12

6.48

7.11
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con parches de “grama gruesa” (Pennisetum clandestinum) desde la 
Circunvalar hasta el Coliseo, mientras que en la Cra 5ª disminuyen 
considerablemente los arboles alrededor del rio y este se encuentra 
rodeado principalmente por los pastos.  Las aguas residuales urbanas 
contienen niveles apreciables de nitrógeno (amonio, nitritos nitratos), 
fósforo y micronutrientes como Fe, Cu y Zn, que pueden se eliminados 
al ser irrigados al suelo controladamente (Brzezińska et al., 2001), dado 
que el suelo puede actuar  como una especie de filtro natural cuando se 
irriga con aguas residuales  (Chen et al., 2008).  Sin embargo, pueden 
crear otro problema ambiental dado la posibilidad de contaminación 
por toxinas orgánicas y metales pesados que deben ser considerados 
prioridad para su biorremediación.  

                           Actividad fosfatasa ácida

Los resultados obtenidos para esta actividad (µmol de ρ-nitrofenol/g 
suelo seco*h)  en los suelos y sedimentos tomados en dos épocas 
estacionales periodo seco y de lluvias se muestran en la gráfica 1 y los 
valores correspondientes en la tabla 2. 

4.1 
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Grafica 1.  
Actividad Fosfatasa Acida en sedimentos y suelos aledaños a la 
cuenca alta de Rio Arzobispo en dos periodos estacionales seco 

y de lluvias.  Las columnas corresponden al promedio de tres 
replicas y las barras a su desviación estándar

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) por efecto de sitio y 
por la época de muestreo.

Tabla 2. 
Valores promedio (3 réplicas) de actividad fosfatasa (m mol de 

r-nitrofenol/g suelo seco*h)
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La actividad fosfatasa ácida fue significativamente mayor en los 
sedimentos del lugar denominado Cra 5ª,  en relación con  la misma 
evaluada en los sedimentos de los lugares denominados  Circunvalar 
y Coliseo, para los dos momentos de muestreo.  La actividad fue 
significativamente mayor en los suelos del punto Cra 5ª, que la 
encontrada en los suelos de Circunvalar y Coliseo para el periodo seco, 
mientras que solo se observó incremento significativo en la actividad 
de Coliseo para la época de lluvias, frente a la que se encontró para el 
mismo punto en  temporada seca. 

                            Actividad fosfatasa alcalina

Los resultados obtenidos para esta actividad (µmol de ρ-nitrofenol/g 
suelo seco*h)  en los suelos y sedimentos tomados en dos épocas 
estacionales periodo seco y de lluvias se muestran en la gráfica 2 y los 
valores correspondientes en la tabla 3.

 

4.2 
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Grafica 2.  
Actividad Fosfatasa Alcalina en sedimentos y suelos aledaños a la 

cuenca alta de Rio Arzobispo en dos periodos estacionales seco y de 
lluvias Las columnas corresponden al promedio de tres replicas y las 

barras a su desviación estándar

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) por efecto de sitio y 
por la época de muestreo.

Tabla 3. 
Valores promedio (3 réplicas) de Actividad Fosfatasa Alcalina 

(µ mol de r-nitrofenol/g suelo seco*h)  
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 La actividad fosfatasa alcalina fue significativamente mayor en los 
sedimentos del lugar denominado Cra 5ª en relación a la misma evaluada 
en los sedimentos del lugar denominado  Circunvalar, para los dos 
momentos de muestreo.  Mientras que no se observaron diferencias 
entre Circunvalar y Coliseo para los dos periodos estacionales en que 
se realizaron los muestreos.  Se observaron diferencias significativas 
en la actividad evaluada en los suelos entre los tres puntos de 
muestreo para el periodo de seco, siendo la actividad mas baja la que 
se encontró en Coliseo y la mas alta la de Cra5a.  La actividad mostró 
una recuperación significativa por efecto de las lluvias en los suelos de 
Coliseo, frente a la que se encontró en el mismo lugar para el periodo 
seco, pero no hubo efecto significativo por el lugar de muestreo, en las 
actividades fosfatasa alcalina evaluadas para el periodo de lluvias.

                            Actividad deshidrogenasa

Los resultados obtenidos para esta actividad (µg de TPF/g suelo seco*h)  
en los suelos y sedimentos tomados en dos épocas estacionales 
periodo seco y de lluvias se muestran en la grafica 3 y los valores 
correspondientes en la tabla 4.  Se encontraron diferencias significativas 
(p<0.05) por efecto de lugar y por la época de muestreo.

4.3 
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Grafica 3.  
Actividad Deshidrogenasa en sedimentos y suelos aledaños a la cuenca 

alta de Rio Arzobispo en dos periodos estacionales seco y de lluvias 
Las columnas corresponden al promedio de tres replicas y las barras 

a su desviación estándar

Tabla 4. 
Valores promedio (3 réplicas) de Actividad Deshidrogenasa 

(µ g de TPF/g suelo seco*h)  

 

120

100

80

60

40

20

0

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

mg
 T

rif
en

il 
fo

rm
az

an
g 

su
el

o 
se

co
*h

Sedim.seco     Sedim. lluvias       Suelo seco        Suelo lluvias

 

 

 
Circunvalar
Coliseo

Cra. 5

Actividad deshidrogenasa

   Tipo/lugar            Circunvalar            Coliseo               Cra. 5a.

Sedim seco

Sedim lluvias

Suelo seco

Suelo lluvias

11,29

39,08

17,98

36,91

21,83

24,68

32,53

57,15

62,25

114,51

47,43

60,88



 29                       Documentos de investigación

 Universidad EAN        

La actividad deshidrogenas fue significativamente mayor en los 
sedimentos del lugar denominado Cra 5ª,  en relación con la misma 
evaluada en los sedimentos de los lugares denominados Circunvalar 
y Coliseo, para los dos momentos de muestreo.  Se encontró efecto 
significativo por el lugar de muestro y la época (lluvias) en la actividad de 
los sedimentos de lugar Cra5a, siendo este el valor significativamente 
el mayor que se encontró frente a los registrados en los diferentes 
lugares y periodos de muestreo.  En los suelos se encontró un efecto 
significativo por el lugar de muestreo en la época seca, siendo la mayor 
actividad la que se registró para Cra 5ª,  frente a la de Circunvalar, 
pero no se encontraron diferencias entre la de Circunvalar y Coliseo.  
No se encontraron diferencias entre las actividades de los diferentes 
suelos que se muestrearon en el periodo de lluvias. 

La actividades fosfatasa ácida, alcalina y deshidrogenasa presentes 
en los sedimentos  responden al gradiente de contaminación que se 
observó en el rio en el presente estudio, probablemente en  respuesta 
a incrementos en los nutrientes y al cambio de vegetación.  Se han 
observado incrementos en las actividades en suelos y sedimentos 
cuando hay incremento de nutrientes (carbono y nitrógeno) cuando se 
adicionan enmiendas orgánicas en suelos agrícolas (Monkiedje et al., 
2006) y de residuos urbanos e industriales.  Singh y Agrawal  (2008) 
reportan incrementos de dichas actividades debido a la presencia 
de materiales orgánicos derivados de residuos urbanos, además 
Jezierska-Tys y Fr?c  (2009) encontraron correlaciones positivas entre 
la actividad deshidrogenas, la concentración de amonio NH4+ y el 
pH en respuesta a la aplicación diaria de diferentes dosis de lodos 
residuales ricos en carbono y nitrógeno.  

Las actividades enzimáticas en suelos y sedimentos presentan se 
han visto influenciadas por aplicación de altas cantidades de lodos 
residuales (Singh y Agrawal, 2008) en correlación con incrementos 
en los contendidos de nitrógeno, carbono y materia orgánica, pero 
las actividades se pueden inhibir por aplicaciones en periodos largos 
y la presencia de metales pesados, particularmente la actividad 
deshidrogenas, fosfatasa alcalina y las tazas de amonificación.  Sin 
embargo, se reportan (Carreira et al, 2008) inhibición de actividades 
deshidrogenasa y fosfatasa acida en respuesta a la contaminación 
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con metales pesados y la recuperación de la mismas después de 
restauración de la vegetación en planicies inundables del rio.  Por otra 
parte, la canalización de los ríos trae con sigo modificaciones en la 
disponibilidad de agua para los suelos aledaños y en la química de los 
suelos, así como modificaciones en la estructura de las comunidades 
vegetales, cambios que llevaron a un incremento significativo en 
las actividades deshidrogenasa, o-glucosidasa y fosfatasa (Kang y 
Stanley, 2005), los cambios en los regímenes hídricos tienen influencia 
en la composición vegetal y en la dinámica de la materia orgánica.  

Se puede considerar que la respuesta de las actividades evaluadas 
en el presente estudio y su posible relación con el gradiente de 
contaminación presente en la cuenca alta de rio Arzobispo, indican 
degradación de los suelos dado esto, se requiere de una restauración 
de los mismos, donde dichas actividades se pueden utilizar como 
indicadores de la recuperación del recurso.  La variación de la actividad 
deshidrogenasa de los suelos refleja la degradación/rehabilitación de 
los terrenos (Doi y Ranamukhaarachchi,  2009) y se ha encontrado 
correlación significativa con la disminución de la densidad y el 
aumento de la capacidad de campo, siendo un criterio para medir el 
estatus de degradación y rehabilitación de los suelos. La actividad 
deshidrogenasa se considera como medida de la actividad microbiana 
y una técnica superior a las que involucran un umbral de observación, 
como por ejemplo los recuentos de un grupo microbiano objetivo por 
número más probable (Soares et al., 2006), además que dicha medida 
responde a los gradientes ambientales, sirviendo como una medida 
integrativa de la calidad de los suelos. 

                            Actividad ο-difenol oxidasa

Los resultados obtenidos para esta actividad (µmol catecol oxidado/g 
suelo seco*h)  en los suelos tomados en dos épocas estacionales 
periodo seco y de lluvias se muestran en la grafica 4 y los valores 
correspondientes en la tabla 5.

4.4 
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 Grafica 4. 
 Actividad ο-difenol oxidasa en suelos aledaños a la cuenca alta de 
Rio Arzobispo en dos periodos estacionales seco y de lluvias.  Las 

columnas corresponden al promedio de tres replicas y las barras a su 
desviación estándar

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) por efecto de sitio y 
por la época de muestreo.
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Tabla 5. 
Valores promedio (3 réplicas) de Actividad m-difenol oxidasa (µ g de 

catecol oxidado/g suelo seco*h)  

 

Se encontraron diferencias significativas entre los diferentes sitios de 
muestreo para cada uno de los periodos seco y de lluvias.  El periodo 
de lluvias tubo efecto significativo en el incremento de la actividad 
en Circunvalar y Coliseo, pero este efecto no se vio en la actividad 
encontrada en los suelos de Cra 5ª. 

La actividad fenoloxidasa esta relacionada con la taza degradación 
vegetal en el mantillo influenciada directamente con el tipo de 
vegetación y su expresión esta ligada a la disponibilidad de nutrientes, 
se ha observado (Monkiedje et al., 2006) que el incremento de 
nutrientes nitrógeno y fósforo al suelo, por diferentes prácticas agrícolas 
(orgánicas y convencionales) tienen efectos negativos sobre la actividad 
fenol oxidasa, en relación con suelos de bosque no cultivados. Así 
como, la introducción de dichos nutrientes en ecosistemas acuáticos 
naturales tienen influencia negativa sobre la actividad fenol oxidasa 
(Penton y Newman, 2008) y dicha influencia se vio acompañada con 
un disminución de la diversidad vegetal.  Se ha postulado (Beare et al., 
1995) que al incrementarse la diversidad comunidad vegetal se puede 
contribuir al enriquecimiento de la fertilidad del suelo y de su estructura 
ecológica.

La dilucidación de los mecanismos que median la interacción entre 
comunidades microbianas edáficas y los procesos del ecosistema 
requiere del desarrollo de aproximaciones para acercarse a las 
transformaciones que en él suceden, como parte de un conjunto de 
indicadores que dé cuenta de las redes o vínculos que existen entre 
la disponibilidad de recursos, estructura y función de la comunidad 

   Tipo/lugar            Circunvalar            Coliseo               Cra. 5a.

Suelo seco

Suelo lluvias

0,24

0,92

0,39

1,33

0,87

0,81
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microbiana y los procesos del ecosistema.  Los suelos en general 
son el hábitat de muchos organismos que colectivamente contribuyen 
a una variedad de bienes y servicios derivados de este recurso 
(Kibblewhite et al., 2008) como las base de los principales servicios 
otorgados por el suelo: La transformación del carbono, El ciclado de 
nutrientes, Mantenimiento de la estructura y agregación del suelo y la 
regulación biológica de las poblaciones.  Funciones que aportan a la 
transformación de residuos vegetales y la transformación de la materia 
orgánica que a su vez mantiene la detoxificación y la eliminación de 
desechos, como también regula la emisión de gases de invernadero, 
el mantenimiento de los ciclos hidrológicos y disponibilidad de agua 
para los organismos.
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	 Las actividades fosfatasa ácida, alcalina y deshidrogenasa 
presentes en los sedimentos  responden al gradiente de contaminación 
que se observó en el rio en el presente estudio, probablemente en  
respuesta a incrementos en los nutrientes y al cambio de vegetación.  
Se puede considerar que la respuesta de las actividades evaluadas 
en el presente estudio indica degradación de los suelos dado esto, se 
requiere de una restauración de los mismos, donde dichas actividades 
se pueden utilizar como indicadores de la recuperación del recurso.

Conclusiones

5.
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