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RESUMEN

La produccion neta de éxido nitroso en un humedal urbano en Colombia es principalmente influenciada por cambios
estacionales

Los humedales urbanos como areas de proteccion de la biodiversidad y de la calidad ambiental en las ciudades son ecosistemas
con una compleja dindmica microbiana que incluye la produccion y el consumo del N2O que ha sido poco explorada en las
areas tropicales. El objetivo de este estudio fue determinar si la nitrificacion y/o desnitrificacion estdn asociados a la produccion
neta de N2O en el humedal urbano Santa Maria del Lago en la ciudad de Bogota (Colombia). Para ello, se realizaron experi-
mentos de laboratorio usando inhibidores (alliltiourea y acetileno) y analizando la variacion espacio-temporal de parametros
fisico-quimicos en muestras de agua y sedimento. Los resultados mostraron que la concentracion de NoO en agua superficial
fue menor a los valores atmosféricos y presento variacion temporal entre la época lluviosa y seca. Se cuantificd produccion neta
de N2O de hasta 0.059 £ 0.013 ng g-1 d-! durante la época seca, y se estimé un aporte por nitrificacién de entre 38 — 80 %. En
época de lluvias se observo un consumo neto de NoO de hasta -0.035 + 0.011 ng g-! d-1 dado por desnitrificacién asociado a
bajos niveles de Op . En esta época también se observd incremento en los niveles de nitrogeno organico total en aguas de fondo
e incremento en los niveles de materia organica, fosfato y amonio en sedimentos comparado con la época seca, mientras que,
en aguas de fondo, los niveles de amonio, nitrato y fosfato fueron bajos y similares entre épocas y sitios de muestreo. Estos
datos sugieren que la dindmica temporal de los procesos microbianos de nitrificacion y desnitrificacion estan determinando la
cantidad de N2O que puede ser generado desde este humedal hacia la atmoésfera y aunque su emision aun no es significativa
para el balance global de este gas invernadero, puede incrementarse en la medida que los humedales urbanos de la ciudad de
Bogota reduzcan su superficie por la disminucion en el régimen de lluvias que se ha observado en las ultimas décadas, por
efecto del cambio climatico.
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ABSTRACT
Net nitrous oxide production from an urban wetland in Colombia is mainly influenced by seasonal changes

Urban wetlands act as biodiversity and environmental quality protection areas in cities. They are ecosystems with a complex
microbial dynamic that includes the production and consumption of N2O that has been little explored in tropical areas. The
goal of this study was to determine whether nitrification and/or denitrification are associated with the net production of N2O
in the Santa Maria del Lago urban wetland in the city of Bogota. For this, laboratory experiments were carried out using
inhibitors (N-Allylthiourea and acetylene) and analyzing the spatial and temporal variation of physical and chemical parame-
ters in water and sediment samples. The results showed that the concentration of NO in surface water was lower than atmos-
pheric values and presented temporal variation between rainy season and dry season. A net production of N2O of up to 0.059
+0.013 ng g1 d-! during the dry season was quantified, and a nitrification contribution between 38 and 80 % was estimated.
In the rainy season, a net N2O consumption of up to -0.035 + 0.011 ng g-1 d-1 was observed due to denitrification associated
with low levels of O) . At this time, there was also an increase in the levels of total organic nitrogen in bottom waters and an
increase in the levels of organic matter, phosphate and ammonium in sediments compared to the dry season. While in bottom
waters, ammonium levels, nitrate and phosphate were low and similar between seasons and sampling areas. These data
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suggest that the temporal dynamics of microbial nitrification and denitrification processes are determining the amount of N2O
that can be efflux from this wetland to the atmosphere. Although its emission is not yet significant for the global balance of this
greenhouse gas, it can be increased considering that urban wetlands in the city of Bogota are reducing their surface due to the
decrease in the rainfall regime that has been observed in the last decades, due to climate change.
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INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas altamente dina-
micos, y productivos, que sirven como reservorio
de carbono y gases de efecto invernadero y que
debido a las distintas condiciones ecologicas que
dentro de ellos se encuentran son una fuente
importante para la diversidad de flora y fauna
(Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2006).
Los humedales que se encuentran en Bogota
presentan un alto riesgo de vulnerabilidad ante el
cambio climatico, ya que se prevé que el clima
sera mas seco (reduccion del 20 % en la precipita-
cioén) y mas calido (incremento de la temperatura
en 2.8 °C) para la cuenca alta del rio Bogota en
las proximas décadas (IDEAM et al., 2001), lo
que probablemente llevara a una reduccion en sus
niveles de agua afectando directamente la diversi-
dad de flora y fauna asociadas a este habitat.
Dichos cambios pueden ser més drésticos dadas
las variaciones climaticas interanuales como son
el efecto del Nifio y la Nifia que alteran las épocas
de lluvias y sequia en la region.

Por lo anterior, el estudio de las comunidades
microbianas en estos ecosistemas es de suma
importancia, dado que de ellas depende el recicla-
je de nutrientes y gases invernadero, asi como la
depuracion de contaminantes que determinan el
buen estado del ecosistema. En ese sentido, un
primer paso en esa direccion es estudiar la activi-
dad de las comunidades bacterianas, especifica-
mente de las nitrificantes y desnitrificantes que
son capaces de oxidar la materia orgdnica y dismi-
nuir los altos niveles de nitrato, amonio y 6xido
nitroso en los cuerpos de agua teniendo en cuenta
que muchas bacterias crecen a expensas del N,O
como el Unico aceptor de electrones (Zumft,
1997). Esta propiedad se ha usado como un
método de enriquecimiento de P. stutzeri desde
suelos (Pichinoty et al., 1977), para el aislamien-
to de mutantes que no usan el NO en su respira-
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cion (Zumft et al., 1985) y para identificar bacte-
rias que respiran N>O, aunque no son desnitrifi-
cantes como Wolinella succinogenes (Y oshinari,
1980). Por otra parte, es bien sabido que en los
humedales dependiendo de la concentracion de
oxigeno, la nitrificacion, la reduccion desasimi-
lativa de nitrato a amonio, anammox y la desni-
trificacion parcial pueden ser fuentes de N,O
(Audet et al., 2014, Canchala, 2014, Ma et al.,
2017). Este es un gas de efecto invernadero con
un potencial de calentamiento 265-268 veces
mayor que el del CO; en un periodo de 100 afios
y cuyo contenido en la atmosfera se ha incremen-
tado en un 0.2-0.3 % anual (IPCC, 2014). E1 N,O
es un producto intermedio de la desnitrificacion a
bajos niveles de oxigeno disuelto (O3), dado que
la reductasa de N,O puede verse inhibida por
presencia de O,, mientras que el N>O es un
subproducto del primer paso de la nitrificacion en
el cual se oxida amonio a nitrito en presencia de
oxigeno (Zumft, 1997). Por esto, la importancia
de estudiar las comunidades microbianas implica-
das directamente en el incremento de las emisio-
nes de N>O atmosférico provenientes de ecosis-
temas acuaticos, como los humedales donde se
ha estimado que pueden aportar entre 0.5 hasta
84 kg-N»O ha-1 afio-1 dependiendo de si estos son
naturales o construidos (EPA, 2010, Cooke et al.,
2008, Yu et al., 2007, Johansson et al., 2003).
Son varios los estudios que muestran que la
calidad del agua de los humedales en Colombia
en general es deficiente presentando diferentes
estados de eutrofizacion debido a los aportes de
compuestos fosforados y nitrogenados que son
vertidos a estos cuerpos de agua (Mejia, 2006).
En la ciudad de Bogota existen 13 humedales en
la mayoria de los cuales se han realizado estudios
de calidad de agua y planes de manejo ambiental
(IAVH, 1999, DAMA 2000, EAAB, 2006, Secre-
taria Distrital de Ambiente, 2011, Camayo ef al.,
2011). Entre los mejor caracterizados se encuen-
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tran los humedales Jaboque (EAAB, 2006; Mgjia,
2006) y Santa Maria del Lago (SML) (Lopez,
2012, Canter et al., 2005, Buitrago et al., 2004;
Blanco, 2008; Secretaria Distrital de Ambiente,
2011). El humedal de SML esta a 2550 metros
sobre el nivel del mar, en la localidad de Engativa
y fue declarado Parque Ecoldgico Distrital en el
afio 2000. Pertenece a la cuenca hidrografica del
rio Salitre, y actualmente esta interconectado por
drenajes subterraneos y recibe alrededor de diez
afluentes de aguas lluvias, algunas mezcladas con
aguas negras, escorrentia superficial y aguas
freaticas. Presenta una extension de 10.8 hecta-
reas, de las cuales 5.64 ha corresponden al espejo
de agua. El humedal SML esta sujeto a un
régimen de precipitacion bimodal con periodos
lluviosos entre marzo-mayo y octubre-noviem-
bre, posee riqueza de gramineas, herbaceas
(flotantes y no flotantes) y aves migratorias
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2011).

Son pocos los estudios que han reportado
informacion referente a la generacion de gases
invernadero en humedales de la sabana de Bogota,
uno de ellos es el de Mejia (2006), el cual indica
que, a pesar de la rehabilitacion de tres humedales,
éstos siguen siendo fuente de metano. Sin embar-
go, no hay estudios relacionados con la genera-
cion de N,O desde estas areas que ocupan una
extension de aprox. 800 ha en Bogota y en los
cuales se presentan diferentes grados de eutrofiza-
cion. Para el humedal SML se han reportado altos
niveles de nitrato, demanda bioldgica de oxigeno
y demanda quimica de oxigeno, y bajos niveles de
amonio y oxigeno que alcanzan anoxia en el
sedimento en algunos sectores, ademas de un
régimen hidrologico influido por las condiciones
ambientales y cambios climaticos locales (Lopez,
2012; Blanco, 2008; Canter et al., 2005; Buitrago
et al., 2004). Incluso, se ha podido determinar que
a lo largo del afio puede presentar areas eutroficas,
mesotroficas y oligotroficas dependiendo de la
época y area de muestreo (Lopez, 2012). Con base
en las anteriores caracteristicas se tomd este
humedal como area de estudio con el objetivo de
determinar si el humedal SML puede ser fuente
importante de N»O y si la produccion neta de este
gas por parte de la comunidad microbiana varia
espacio-temporalmente en relacion con los facto-
res ambientales prevalentes.

Cundinamarca

Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en el humedal
Santa Maria del Lago, Bogota. Tomada y modificada con
permiso previo de Lopez (2012). Location of sampling sites in
the Santa Maria del Lago wetland, Bogota, Colombia. Modified
with permission from Lopez (2012).

METODOLOGIA
Area de estudio

El estudio se realizdo en el humedal de Santa
Maria del Lago que esta ubicado al noroccidente
de Bogota a 04° 41° 32.17" N - 74° 05° 40.71" O,
04° 41° 47.69" N - 74° 05* 37.90" O y 04° 41°
35.95"N -74°05°47.24" O, 04° 41’ 41.5" N - 74°
05°31.35" O. Los muestreos se realizaron durante
una época seca (julio 2017) y una época de lluvias
(noviembre 2017), y se escogieron tres puntos de
muestreo (Fig.1) con caracteristicas ambientales
contrastantes y la presencia o no de vertidos de
aguas residuales.

Métodos de muestreo

En cada punto de muestreo se midi6 el oxigeno
disuelto, pH, conductividad, solidos disueltos
totales y temperatura en la superficie del agua y el
fondo con un equipo multipardmetro marca
Oakton®. Se tomaron muestras de agua de fondo
(10 L) con botellas Van Dorn para el desarrollo de
los experimentos en laboratorio y determinacion
de parametros fisico-quimicos en agua como N,O
disuelto (en superficie y fondo por triplicado),
nutrientes disueltos (amonio y nitrato por duplica-
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do y fosfato solo una réplica) y carbono y nitroge-
no organico total (una réplica). Para determinar el
N,O disuelto las muestras de agua se pasaron
directamente de las botellas de muestreo a tubos
por triplicado, marca Labco Exetainer de tapa
rosca de 11 ml, especiales para la toma de gases,
a los cuales se agregaron 50 pl de soluciéon
saturada de HgCly y se refrigeraron hasta su
cuantificacion. Para la determinacion de nutrien-
tes en el agua se filtraron 500 ml del agua por
membranas de 0.45 um (Millipore, Durapore) y
el agua se congel6 a -20 °C hasta su cuantifica-
cion. La determinacion de N amoniacal se realizo
por el método titrimétrico (Método estandar
4500-NH3), la de nitratos por espectrofometria
UV (Método estandar 4500-NOj3-), la de fosfatos
mediante el método de acido ascorbico (Método
estandar 4500-P) y la del carbono y nitrogeno
organico total (COT y NOT) se realizé por el
método de combustion a alta temperatura (Método
estandar 5310 B) y el método Semi-Micro-Kjel-
dahl (Método estandar 4500-Norg) respectiva-
mente, de acuerdo al manual de la American
Public Health Association (APHA 2005).

En los tres puntos se tomaron muestras de
sedimentos (500 g) en bolsas whirlpack que se
congelaron hasta los analisis de pH por método
potenciométrico, amonio por colorimetria (Méto-
do estandar 4500-NH3 B), nitrato por espectrofo-
tometria UV (Método estandar 4500-NOj3- B),
fosforo por digestion y colorimetria, Carbono
organico total (COT) por digestion y titulometria
(NTC 5403) y materia organica por combustion,
de acuerdo con los métodos analiticos del Labo-
ratorio Nacional de suelos del Instituto Geografi-
co Agustin Codazzi (IGAC, 2006).

Experimentos de laboratorio

Los experimentos se realizaron bajo atmosfera de
N», para evitar la oxigenacion de las muestras. El
agua que se usoé para las incubaciones se distribu-
yo6 en botellas de 1 L oscuras a las que se les
adicion¢ cloranfenicol (1 g/L) para evitar la sinte-
sis enzimadtica durante los ensayos. Para cada una
de las tres areas de estudio y en ambas épocas de
muestreo se realizaron tres experimentos, el
primero, correspondi6 al ensayo control donde se
estim6 la produccion neta de N,O tanto por
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desnitrificacion como por nitrificacion, el segun-
do correspondi6 a la inhibicion de la produccion
de N>O por nitrificacion agregando Aliltiou-
rea-ATU (100 mg/L) inhibidor de la oxidacion de
amonio a nitrito (Ginestet et al.,1998), y el terce-
ro en el que se determiné la produccion de N,O
por desnitrificacion a través de la inhibicién con
acetileno (15 % v/v), de la reduccion de N»,O a Ny
(Yoshinari et al., 1977). Para cada uno de los tres
experimentos (control, ATU y acetileno) se
adicionaron 10 g de sedimentos y 90 ml de agua
de cada area de estudio en 9 frascos ambar de 110
ml que permitieran el analisis de la evolucion del
N>O durante 48 horas. A las 0, 24 y 48 horas
frascos por triplicado fueron fijados con 0.1 ml de
HgCl, saturado para parar la actividad microbia-
nay se almacenaron a 4 °C hasta realizar la toma
de gases. De tal forma que para cada época de
muestreo se trabajo con un total de 81 frascos
correspondientes a tres sitios de muestreo con tres
tratamientos independientes (control, ATU, aceti-
leno) en cada uno de ellos y con 9 frascos por
tratamiento que permitieran cuantificar la evolu-
cion del N>O en cada tiempo (0, 24 y 48 horas)
por triplicado.

Paralelamente, para ambas épocas y cada sitio
de muestreo, se realizaron ensayos por duplicado
en botellas de 500 ml siguiendo el mismo proce-
dimiento descrito anteriormente (excepto por la
adicion de 25 g de sedimento en lugar de 10 g),
para la determinacion de la evolucidon del amonio
y nitrato durante 48 horas. De estas botellas se
tomaron muestras de agua (200 ml) a las 0 y 48
horas, se fijaron con 0.5 ml de HgCl, saturado, se
filtraron por membranas de 20, 11 y 0.45 pm y se
congelaron hasta el andlisis de ambos iones por
técnicas espectrofotométricas siguiendo los
métodos APHA (2005).

Cuantificacion de N>O en muestras de agua
(superficie y fondo) y experimentos

Para esto se realizo la técnica de equilibrio de
fases gaseosa-liquida de McAuliffe (1971), para
lo cual se inyectaron 4 ml o 40 ml de He ultrapuro
a los tubos de 11 o 110 ml respectivamente y se
agitaron dos horas a 40 °C para equilibrar los
gases entre ambas fases. Luego, se tomo una
muestra de la fase gaseosa (4 ml de los tubos y
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25 ml de los frascos) y se inyectd en viales pre
evacuados al vacio para su cuantificacion con un
cromatografo de gases (Shimadzu GC), equipa-
do con detector de captura de electrones 63Ni a
325 °C (N7O), con fase mévil de Ny ultra puro y
un limite de deteccion de 0.1 ppb. Se usaron
estandares de N,O balanceados en N con una
precision de £ 5 %. La concentracion de N,O
disuelto se calculd usando la férmula de solubili-
dad de Weiss & Price (1980).

Con estos datos se estimaron las tasas de
produccion o consumo del N,O por las comuni-
dades microbianas durante el tiempo de incuba-
cién de la siguiente manera: la produccion de
N> O por nitrificacion (N,Opn) se estim6 con base
en la diferencia entre las tasas cuantificadas en los
experimentos de produccioén neta de N,O (N,O
neto) en el ensayo control y las tasas cuantifica-
das en los experimentos con inhibidores (N,O
inhibido) ya sea con ATU o en algunos casos con
acetileno, dado que, ambos compuestos evitan, la
oxidacion de amonio a nitrito al inhibir la enzima
amonio oxigenasa de las bacterias nitrificantes
evitando la produccion de N>O por esta via (Offre
et al., 2009). Por lo tanto, la disminucion en la
produccion de N,O en los experimentos con uno
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u otro inhibidor es indicativo de su efecto sobre la
nitrificacion. La tasa de produccion de N>O por
desnitrificacion (N,Opd) se cuantifico solo en los
experimentos con acetileno donde fue evidente la
acumulacion de NpO durante las 48 horas de
incubacion indicando que si se dio una inhibiciéon
efectiva de la reductasa de N>O.

Analisis de los datos

Las tasas de produccién y consumo de N7O, se
realizaron con un analisis de regresion lineal de
todos los datos obtenidos en las tres replicas
durante las 48 horas del experimento, y la tasa se
estimo6 a partir de la pendiente obtenida en dicho
analisis. Los valores positivos indicaron produc-
cion de N>O vy los valores negativos representa-
ron su consumo. El error en la tasa se estimd
desde el error estandar de la pendiente. Las tasas
de produccion y consumo de amonio y nitrato se
estimaron por la diferencia entre el valor final (48
horas) y el valor inicial (0 horas) cuantificado de
cada nutriente, estimando el promedio y desvia-
cion estandar de dos réplicas. Se uso el programa
estadistico R version 3.0.2 (Murdoch et al., 2013)
para realizar el analisis de varianza que permitio

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos medidos en muestras de agua superficial (S) y de fondo (F) del Humedal Santa Maria del Lago
en época seca y lluviosa. Nd = no determinado. Physical and chemical parameters measured on surface (S) and bottom (F) water
samples at Santa Maria del Lago wetland in dry and rainy seasons. Nd = undetermined.

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3

Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa

F/S F/S F/S F/S F/S F/S
Profundidad (m) 2 25 1 1.5 3 3.5
Conductividad (ps) 165/126 129/112 138/125 153/100 130/132 124/109
Solidos Disueltos totales (uS/cm) 87/63 65/51 68/63 77/53 65/66 61/52
Oxigeno Disuelto (%) 35.4/79.2 12.5/77.9 49.4/60.2 7.9/51.5 36.2/77.7 10.9/69.5
Oxigeno (mg/L) 2.5/5.6 0.9/5.5 3.2/4.3 0.53/3.8 2.6/5.5 0.8/4.6
Oxido nitroso (ppb) nd 276+26/288+7 375+18/nd 302+55/266+3 nd/282+10.4 254+4/253+2
pH 7.3/7.2 6.0/6.5 6.5/6.5 6.5/6.7 6.4/6.6 6.1/6.5
Temperatura (°C) 16.7/17.5 16.5/17.6 16.8/16.9 17.5/17.2 16.8/17.4 16.1/17.5

Limnetica, 39(2): 693-709 (2020)



698

evaluar la significancia de las diferencias entre la
cuantificacion de 6xido nitroso que se realizo en
los experimentos por triplicado en tres puntos y
dos épocas de muestreo. Con el mismo programa
se analizaron los supuestos de normalidad y
residuos, analisis de autocorrelacion (test de
Durbin & Watson) y homogeneidad de varianzas
(test de Levene). Para los datos que no tuvieron
réplicas como los fisico-quimicos en sedimentos
no se realizo este analisis.

RESULTADOS

Los parametros fisicoquimicos (Tabla 1) del area
de estudio mostraron que los niveles de oxigeno
disuelto fueron menores tanto en fondo respecto de
superficie como en época lluviosa respecto de
época seca. En los tres puntos se observaron bajos
niveles de oxigeno en el fondo durante la época
lluviosa que oscilaron entre 0.53-0.90 mg/L siendo
el punto 2 (el mas somero), el que presentd los mas
bajos valores (0.53 mg/L O3). En época seca los
niveles incrementaron entre 2.5-3.2 mg/L en los
tres puntos y en la superficie el Oy oscild entre
3.8-5.6 mg/L siendo el punto 2 el que presento los
mas bajos valores en ambas épocas muestreadas.
Los niveles de N>O (media + desviacion
estandar) en el agua presentaron concentraciones
menores a las reportadas para el aire (328.9 ppb)
excepto en el drea mas somera, punto 2 (375 +
18 ppb). La concentracion de N,O disuelto en el
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agua oscil6 entre 253 £ 2 y 375 + 18 ppb y mostrd
los menores valores en época lluviosa en el area
con mayor profundidad, punto 3 (253 = 2 ppb) sin
diferencias entre superficie-fondo.

El pH se mantuvo en niveles levemente acidos
a neutros entre 6.0 y 7.3 sin diferencias entre
superficie y fondo ni entre sitios y épocas de
muestreo. La temperatura oscild entre 16.1 °C a
17.6 °C, la conductividad oscilo entre 100-165 puS
y los sélidos disueltos totales entre 51-87 puS/cm,
sin diferencias entre superficie y fondo, ni entre
sitios o entre épocas de muestreo.

En el agua de fondo del humedal (Tabla 2)
se cuantificaron niveles de amonio entre 0.2 y
0.47 mg/L siendo el area 3 la que presentd los
mayores valores en época lluviosa seguido por el
punto 2 y el punto 1. El nitrato oscilo entre 0.56 y
1.5 mg/L entre épocas y puntos de muestreo,
mientras que el fosfato estuvo por debajo de
0.12 mg/L en todos los puntos. El porcentaje de
NOT varié6 entre 0.4 y 18 %, observandose que
el punto 1 fue el que present6 la mayor diferen-
cia (casi en 40 veces) entre época seca y lluvio-
sa, tendencia que también se observd para el
punto 2 aunque en menor proporcion (aumento
en 4 veces) pero que no se observé en el punto
3 donde el porcentaje de NOT fue igual. El
porcentaje de COT oscilo durante el estudio
entre 14 y 58 % y éste mostrd un patron
diferente al NOT dado que en la época de
lluvias solo aumentd en el punto uno en 23 %,

Tabla 2. Determinacion de nutrientes disueltos, nitrégeno y carbono orgéanico en agua de fondo del humedal Santa Maria del Lago
durante época seca y lluviosa. Determination of dissolved nutrients, organic nitrogen and carbon in bottom waters at Santa Maria del

Lago wetland in dry and rainy seasons.

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Seca  Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa
Amonio mg/L <0.2 0.23x0.0 <0.2 0.41+0.15 <0.2 0.47 £0.10
Nitrato mg/L <15 137+00 <15 1.04 £ 0.07 <15 0.56 + 0.21
Fosfato mg/L <0.12 <0.12 <0.12 <0.12 <0.12 <0.12
Nitrégeno organico total (%)  0.43 17.06 0.88 3.2 1.13 1.2
Carbono organico total (%) 47.8 58 32.9 18.9 54.2 14.5
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Tabla 3. Determinaciones de nutrientes disueltos, pH y materia orgénica (%) en sedimentos del humedal Santa Maria del Lago en
época seca y lluviosa. Determinations of dissolved nutrients, pH and organic matter at Santa Maria del Lago wetland sediments in dry

and rainy seasons.

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Seca Lluviosa  Seca Lluviosa Seca Lluviosa
Materia organica (%) 23 20 15 26 26 36
Carbono organico total (%) 8.3 9.9 8.6 10.5 8.4 10.4
Fosforo (mg/kg) 55.9 199.9 63.1 107.0 24.2 174.5
Nitrato (mg/kg) <50.0 <50.0 <50.0 <50.0 <50.0 <50.0
Amonio (mg/kg) 4.0 18.4 4.8 235 3.3 33.5
pH 6.6 6.6 6.1 6.3 6.8 6.4

mientras que en los puntos 2 y 3 descendi6 en
57 %y 26 % respectivamente.

Las determinaciones que se realizaron en
sedimentos del humedal SML (Tabla 3) mostra-
ron un pH acido que oscil6 entre 6.1 y 6.8 y nive-
les de materia organica entre 15y 36 % con incre-
mentos del 80 % en el punto 2 y de 50 % en el
punto 3 en época de lluvias respecto a la época
seca. E1 COT oscil6 entre 8 y 10 % con incremen-
tos de = 10 % en época de lluvias en todos los
puntos de muestreo. El fésforo oscil6 entre 24.2 y
199.9 mg/kg siendo evidente un incremento de
7.2 veces (600 %) en el punto 3, seguido por 3.5
veces (250 %) en el punto 1 y de 1.7 veces (70
%) en el punto 2. El amonio varid entre 3.3 y
33.5 mg/kg observandose durante la época de
lluvias un fuerte incremento de hasta 900 % en el
punto 3 seguido por 400 % en el punto 2 y 350 %
en el punto uno. Para el nitrato no fue posible
determinar diferencias entre épocas y sitios de
muestreo a causa de que el limite de deteccion
de la metodologia de cuantificacion usada no fue
el adecuado por lo que se reportaron valores de
50 mg/kg en todos los puntos.

Los resultados de los experimentos para deter-
minar los procesos microbianos involucrados en
la produccion/consumo de N,O en el humedal
SML (Tabla 4) mostraron diferencias significati-
vas en las estimaciones de N>O entre épocas (p =

0.001 y F=10.15) y sitios de muestreo (p = 0.004
y F = 5.6). Para la época seca, en el punto 1 se
observo consumo neto de N>O por la comunidad
microbiana con tasas de -0.040 £ 0.011 ng g-1 d-1,
y se estim6 que la comunidad nitrificante aporta
N>O a tasas de 0.037 = 0.004 ng g-! d-1. En
contraste en el punto 2 se observé una produccion
neta de N»O a tasas de 0.059 £0.013 ng g-1 d-1,y
se estimd que entre un 38 y un 80 % fue producido
por nitrificacion a tasas de 0.023 + 0.013 y 0.047
+0.006 ng g-1 d-1 cuando se inhibi6 la comunidad
con acetileno o con ATU respectivamente. En el
punto 3 se cuantifico una tasa neta de produccion
de N>O de 0.044 + 0.007 ng g-! d-1 similar a la
anterior sin diferencias significativas entre puntos
(»p=0.296 y F = 1.24), y se estim¢6 que la nitrifica-
cion contribuy6 con un 41 % a una tasa de 0.018 +
0.00 ng g-1 d-1 al inhibir con acetileno.

En la época lluviosa, se observd consumo neto
de N,O para los puntos 1 y 2 a tasas muy similares
-0.033 £0.015y -0.035+0.011 ng g-1 d-1) respec-
tivamente. Estos resultados indican que el N,O
esta siendo consumido por los desnitrificantes en
las areas someras y que alli la nitrificacion contri-
buye a la produccion de N»O a tasas de entre 0.005
a 0.024 ng g1 d-1 con diferencias significativas
entre épocas (p = 0.035 y F = 4.66). Durante esta
época fue cuantificada una tasa de produccion
neta de N>O solo en el punto 3 que descendio en
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un 80 % (hasta 0.008 + 0.004 ng g-1 d-1) con
respecto a lo observado en este punto en la época
seca. Parte de esta produccion de N>O la hace la
desnitrificacion dado que en experimentos con
acetileno se cuantificaron tasas de 0.039 + 0.008 y
0.045 + 0.018 ng g1 d-! para los puntos 1 y 3
respectivamente con diferencias significativas
entre ellos (p = 0.003 y F = 6.54). En estos puntos
no fue posible estimar la participacion de la comu-
nidad nitrificante en produccion de N>O dado que
el ATU no inhibi6 la nitrificacion, sino que favore-
ci6 la produccion de N>O con tasas de produccion
de entre 0.028 + 0.009 a 0.053 = 0.013 ng g-1 d-1,
sugiriendo que el ATU podria estar siendo usado
como un sustrato por estos microorganismos.

Los resultados de la evolucion de amonio y
nitrato disueltos durante los experimentos (Tabla
5) mostraron que el amonio se produjo en época
seca a tasas bajas de hasta 0.018 mg g-1 h-1 y se
consumid en época de lluvias a tasas de hasta

Castro-Gonzalez y Gonzalez

-0.027 mg g-1 h-1 en todos los sitios de muestreo.
La evolucion del amonio ante la adicion del ATU
y del acetileno mostr6 resultados variables dado
que no se observd acumulacion de amonio en
todos los puntos de muestreo y ambas épocas. Se
detect6 efecto de ambos inhibidores en época de
lluvias (punto 1 y 3) y época seca (punto 2),
siendo menores las tasas en el sitio 2 (mas
somero) con respecto al 1 y 3 en donde se cuanti-
ficaron tasas de acumulacion de amonio de hasta
0.015 mg g-1 h-1 con ATU y de hasta 0.032 mg
g-l h-1 con acetileno. Los resultados sugieren
reduccion desasimilativa de nitrato a amonio,
dado que el nitrato en época seca se consumio en
el punto 1 y 3 a tasas de hasta 0.041 mg g-1 h-1
(punto 3, més profundo).

En cuanto a la evolucion del nitrato se obser-
vo para la época de lluvias, produccion de este
ion en los tres sitios de muestreo a tasas de entre
0.020 mg g1 h-1 (punto 2 mas somero) hasta

Tabla 4. Estimaciones de produccion/consumo de 6xido nitroso (ng g-1 h-1) (media + error estandar de la regresion lineal) por parte de
la comunidad microbiana en experimentos control, experimentos con adicion de N-Aliltiourea-ATU (100 mg/L) y experimentos con
adicion de acetileno (15 % v/v). N2O neto = Produccion neta de NO tanto por nitrificacion como por desnitrificacion, NoOpd = NoO
producido por desnitrificacion, NoO inhibido = Inhibicion de la produccion de NoO por nitrificacion. NpOpn = Estimacion del NoO
producido por nitrificacion calculado por la resta entre el N»O cuantificado en experimentos control menos el cuantificado en experimen-
tos de inhibicion con ATU* o con acetileno**. Estimations of N7O (ng g1 1) (mean + standard error of linear regression) production/-
consumption by the microbial community in control experiments, N-Allylthiourea-ATU (100 mg/L) experiments and acetylene (15 % v/v)
experiments. N2O net = NO net production by nitrification and denitrification, No)Opd = N2O produced by denitrification, N>O inhibit-
ed = Inhibition of N>O production by nitrification. NyOpn= Estimation of N2O produced by nitrification calculated by subtracting the
N>O quantified in control experiments minus the N>O quantified in ATU* or acetylene** inhibition experiments.

Epoca Experimento Proceso medido Punto 1 Punto 2 Punto 3
Seca  control N2Oneto -0.040 + 0.011 0.059 £ 0.013 0.044 £ 0.007
acetileno N20Opd nd 0.036 + 0.026 0.026 + 0.008
ATU N20inhibido -0.003 + 0.014 0.011 £ 0.007 0.045 + 0.025
N2Opn(estimado) 0.037 £0.003  0.047 £ 0.006 (*)  0.018 + 0.000 (**)
0.022 £ 0.013 (**)
Lluvia  control N2Oneto -0.033 £ 0.015 -0.034 + 0.011 0.008 + 0.004
acetileno N20Opd 0.039 £ 0.008 -0.010 + 0.004 0.045 +0.018
ATU N20inhibido 0.028 + 0.009 -0.029 + 0.007 0.053 +£0.013
N20pn(estimado) nd 0.024 + 0.007** nd

0.005 + 0.003*
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Tabla 5. Tasas de evolucion del amonio y nitrato disueltos (mg g-! h-1) (promedio + desviacion estandar) en los experimentos control,
con ATU y con acetileno. Dissolved ammonium and nitrate evolution rates (mg g~ h™1) (mean + standard deviation) in control, ATU

and acetylene experiments.

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Seca Lluviosa Lluviosa Seca Lluviosa
Amonio Control 0.012+0.010 -0.006+0.002  0.018+0.05 -0.011+0.010 0.005+0.003 -0.018+0.010
ATU -0.027+0.015 0.015+0.010  0.004+0.002  -0.009+0.005 -0.007+0.002 0.015+0.010
Acetileno  -0.004+0.002 0.032+0.025 0.008+0.003 -0.007+0.004 -0.002+0.001 0.027+0.015
Nitrato  Control 0.033+£0.025 0.047+0.018 -0.004+0.002 0.020+£0.015 -0.041+0.025 0.136+0.070
ATU 0.038+0.020  0.111+0.100 0.029+0.018  0.069+0.025 -0.107+0.050 0.053+0.020
acetileno 0.005+£0.002 -0.130+0.080 -0.096+0.030 0.014+0.010 0.004+0.002 -0.120+0.060

0.136 mg g-1 h-1 (punto 3) sugiriendo oxidacion
de amonio a nitrato por bacterias nitrificantes.
Sin embargo, se observo un efecto diferencial de
los inhibidores sobre la evolucion del nitrato
dado que este ion incrementd en todos los puntos
de muestreo en ambas épocas (excepto punto 3
época seca) a tasas de hasta 0.11 mg g-1 h-l
cuando se adicion6 ATU, pero el nitrato decrecio
cuando se adicion6 acetileno.

DISCUSION

En Colombia se han realizado algunos estudios
relacionados con la obtencion de cepas de
microorganismos presentes en los humedales con
potencial biorremediador (Suescun et al., 2004),
ademas de la cuantificacion de la abundancia de
microorganismos desnitrificantes y/o nitrificantes
en humedales artificiales (Gaitan, 2006), en
bosques inundados y morichales (Borda & Largo,
2009) y en humedales naturales restaurados en
donde se han cuantificado especificamente los
microorganismos del ciclo del nitrogeno y del
carbono en relacion con el grado de eutrofizacion
(Rodriguez & Valencia, 2006; Pulido & Melgare-
jo, 2006). Sin embargo, este es el primer estudio
que aborda el analisis conjunto de los procesos
microbianos relacionados con la produccion y/o
consumo del gas de efecto invernadero N7O. Los
resultados de los andlisis de variables fisicoqui-
micas mostraron que durante el muestreo los

niveles de oxigeno en el agua fueron bajos con
valores similares a lo reportado previamente para
el area de estudio por Lopez (2012), con la
diferencia de que en este estudio los valores mas
bajos se reportaron en la época de lluvias durante
noviembre. Se observé un pH neutro (7.3) en el
punto 1 que quiza podria relacionarse con la
presencia de macrofitas acuaticas en esta area. El
pH fue similar al reportado en el humedal SML
por Lopez (2012) y al cuantificado en otros
humedales en Colombia, como Techo (pH
7.05-7.2) por PUJ & EAAB (2009) y Tibanica
(6.5-8.0) por Talero (2009); asi como en humeda-
les naturales (5.2-7.3) y restaurados (5.7-8.1) de
Estados Unidos (Peralta et al., 2016), humedales
construidos en Espafia (7.6-7.9) (Garcia-Lledo et
al., 2011) y lagos eutrofizados en China (7.3-7.8)
(Wang et al., 2012). De acuerdo con este parame-
tro no se estarian dando procesos de descomposi-
cion o alta respiracion de la comunidad microbia-
na que conllevaria a condiciones acidas en el
humedal. Los niveles de nitrato, amonio y fésforo
en agua de fondo son similares a los reportados en
otros humedales urbanos (Harrison et al., 2011) y
lagos someros (Liu ef al., 2018) con tendencia a
la eutrofizacion, mientras que los niveles de nitra-
to, amonio y materia organica en sedimentos son
mucho menores que los reportados en lagos
eutroficos (Wang et al., 2012).

El N>O mostré bajos niveles en el agua
sugiriendo que los procesos microbianos de
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consumo de N»>O pueden ser mas rapidos que su
produccion evitando escape de este gas a la
atmosfera. Estos valores estan por debajo de lo
reportado por Castro-Gonzalez & Torres-Valdés,
(2015) en la represa de Prado (348 - 366 ppb)
considerado un humedal eutrofico, pero estan
dentro de los rangos estimados para humedales
construidos y aluviales reportados por Harrison ef
al., (2011), Schlesinger (2009) y Hernandez &
Mitsch (2007).

Los resultados sugieren una variacion espa-
cio-temporal en los procesos microbianos de
produccion y consumo de N;O. En época de
lluvias descendieron los niveles de oxigeno, se
mantuvieron los niveles de nitrato en agua,
incrementaron los niveles de materia organica,
COT, fosfato y amonio en sedimentos y se
estimaron tasas de desnitrificaciéon de 0.039 +
0.008 ng g-1 d-1 (promedio =+ error estandar de la
regresion lineal) en las areas mas someras. Estas
tasas de desnitrificacion son menores que las
reportadas por Ruiz-Rueda et al, (2008) en
sedimentos de humedales espafioles construidos
para tratamiento de aguas residuales en las que se
cuantificaron tasas de hasta 2.9 pg-N>O g-1 h-1.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la
técnica de acetileno puede subestimar las tasas
de desnitrificacion calculadas para el humedal
como ha sido reportado en otros sedimentos con
bajos niveles de nitrato (Seitzinger et al., 1993).
Por otra parte, los datos sugieren que en época
seca hay produccion neta de N,O en el humedal
SML (hasta de 0.059 =0.013 ng g-1 d-1) por nitri-
ficacion (entre 38 hasta 80 %) tanto en el area
mas somera (punto 2) como en el area mas
profunda (punto 3), a niveles de oxigeno disuelto
de hasta 3.2 mg/L. Sin embargo, otros procesos
ademas de la nitrificacion pueden contribuir a la
produccion neta de NoO como la nitrificacion
desnitrificante, la desnitrificacion parcial e inclu-
so la oxidacion de metano por la comunidad
microbiana autotrofa y heter6trofa presente en el
sedimento-agua como se ha reportado en otros
ecosistemas acuaticos donde se forman consor-
cios microbianos que comparten productos o
sustratos para generar el NoO (Wrage et al.,
2018, Hu et al., 2015). Estos resultados concuer-
dan con lo observado en otros humedales urba-
nos donde se han cuantificado tasas bajas de
nitrificacion incluso con niveles de nutrientes no

Tabla 6. Comparacion de las tasas de produccion neta de 6xido nitroso cuantificadas en diferentes humedales. Comparison of net N20O

production rates quantified at different wetlands.

Area de estudio

Tasas de produccion neta de N2O

Referencia

Lagos oligotroficos 0.0087 ng N20 g™ d!

Sedimentos Daneses 44.16 ng N20 g''d"!
Lagos Chinos 40.32 ng N20 g'd"!
Laguna de Sonso 135.1 pug N20 m2d"!
Lago Taihu 33.26 ug N20 m2d-!
Lagos boreales 492.8 ng N20 m2d-"
Lagos boreales 696 ng N20O m2d-"
Humedales riberefios 2928 pg-N20 m-2d-!
Humedales urbanos 11.6 mg N20O/Kg
Humedales construidos 110 mg N20 m2 d-.

Humedal SML 0.059 ng N20 g™ d!

Castellano Hinojosa et al., 2017
Paludan & Blicher-Mathiesen, 1996
Liu et al., (2018) y Yao et al., (2016)
Canchala, 2014

Liu et al., (2018a)

Saarenheimo et al., (2015)
Myrstener et al., (2016)

Audet et al., (2013)

Palta et al., (2013)

Sevik & Klgve (2007)

Este estudio
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limitantes (Peralta et al., 2016); o con microrga-
nismos provenientes de biorreactores en donde
han observado que se estimula la produccion de
N»>O por la nitrificacion desnitrificante y la oxida-
cion de hidroxilamina a bajas concentraciones de
oxigeno (Ma et al., 2017) y lo observado en otros
humedales urbanos donde se han reportado maxi-
mos de N>O a concentraciones de oxigeno subop-
timas tanto para la nitrificacion como para la
desnitrificacion (Cooke ef al., 2008).

Los resultados de produccion neta de o6xido
nitroso son mayores a los reportados en sedimen-
tos y/o agua de lagos oligotrdficos de alta monta-
fla por Castellano-Hinojosa et al., (2017) e
indican que hay produccién de N,O a través de la
nitrificacion de hasta 0.047 ng g-1 d-1. Nuestros
datos concuerdan con lo reportado por Liu ef al.,
(2018a) en que la nitrificacion es el proceso que
mas aporta a la produccion neta de NrO en
sedimentos; a lo reportado por Beaulieu et al.,
(2015) quienes indican que en un 80 % de los
reservorios estudiados por ellos cuantificaron
produccion de N»O por nitrificacion en el epilim-
nio y a lo reportado por Cooke et al., (2008) quie-
nes sugieren que los flujos de NoO en humedales
donde el nitrato es aportado principalmente por la
nitrificacion autdctona, son menores que aquellos
donde el nitrato es aportado externamente. Esto
indica que el humedal SML presento caracteristi-
cas similares a humedales oligotroficos durante el
muestreo dado que dichas tasas son mucho meno-
res que las reportadas para humedales con
tendencia a la eutrofizacion (Tabla 6) como la
laguna de Sonso en Colombia (Canchala, 2014),
lagos chinos eutrofizados como el Poyang,
Yantze y Taihu donde se cuantifico alta produc-
cién de N,O por desnitrificacion y nitrificacion
(Wang et al., 2017, Liu et al., 2018a, Liu et al.,
2018 y Yao et al.,2016); lagos boreales donde se
estimaron tasas de produccion neta de N,O de
hasta 11.2 pmol NoO m-2 d-l (Paludan &
Blicher-Mathiesen,1996; Saarenheimo et al., 2015
y Myrstener ef al., 2016) y humedales construidos
para tratar aguas residuales donde se reportan
flujos de N»O de hasta 110 mg N,O m-2 d-1 (Sevik
& Klave 2007).

Nuestros datos corroboran reportes previos
que indican que los humedales presentan variabi-
lidad espacio-temporal en los flujos de N,O y

tasas de desnitrificacion y nitrificacion (Harrison
et al., 2011; Palta et al., 2014; Jorgensen et al.,
2012; Jacinthe et al., 2012) actuando como sumi-
deros o fuente de este gas de efecto invernadero
dependiendo de las condiciones ambientales
prevalentes en cada uno de ellos. Jin et al., (2016)
al igual que en nuestro estudio, también observa-
ron incremento en la produccion de N,O en
sedimentos expuestos a sequia en experimentos
de laboratorio, complementando estudios previos
que indicaban alta actividad de enzimas nitrifi-
cantes en sedimentos de reservorios sujetos a
sequia asociados al incremento en los flujos de
CO, y N7O (Fromin et al., 2010).

Los resultados de consumo de nitrato conco-
mitante con la produccion de amonio y produc-
cion de N, O por desnitrificacion en experimentos
desarrollados en época seca sugieren que se esta
dando reduccion desasimilativa de nitrato a
amonio y desnitrificacion tanto en el drea mas
somera (punto 2) como en la mas profunda (punto
3), donde se cuantificaron niveles de nitrato en el
agua al inicio de los experimentos de 12+ 1.9y
11 £+ 1.8 mg/L respectivamente. Sin embargo, se
requiere cuantificar también el aporte de la amo-
nificacion en el humedal teniendo en cuenta que
en esta época hay un mayor nivel de oxigeno
(hasta 3.2 mg/L) y existe disponibilidad de mate-
ria organica, carbono organico y nitrégeno orga-
nico tanto en el agua como en el sedimento. Al
respecto, nuestros datos sugieren que en el punto
2y 3 en época seca donde el % de materia organi-
ca en sedimento y las relaciones C/N en las aguas
de fondo fueron mas altas (37.4 y 47.9 respectiva-
mente) que en la época de lluvia (5.9 y 12 respec-
tivamente) se podria estar favoreciendo la reduc-
cion desasimilativa de nitrato a amonio dada la
mayor cantidad de dadores de electrones en
relacion a aceptores de electrones y una alta
relacion C/N como ha postulado previamente
Tiedje (1982) y Kuenen & Robertson (1988).
Para la época de lluvia, aunque se cuantificd
menor disponibilidad de nitrato en el agua de
fondo (entre 1.2-3.1 mg/L) al inicio de los experi-
mentos, asi como produccion de N>O por desni-
trificacion, no se detectd consumo de este ion
durante los experimentos sugiriendo que las tasas
de produccion fueron levemente mayores al
consumo que pudiera darse por desnitrificacion.
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Un aspecto a tener presente es que, aunque
los experimentos para estimar las tasas de
produccion o consumo de N»O tanto entre puntos
de muestreo como en épocas presentaron
diferencias significativas a través del andlisis de
varianza, si se observo que la replicacion fue baja
cuando se analizaron por separado los experi-
mentos dado que no en todos los casos se obtu-
vieron diferencias significativas. Por otro lado,
se debe indicar que el uso de inhibidores para
estas estimaciones no estuvo exento de variabili-
dad, ya que se observo que en algunos de los
experimentos de inhibicion con ATU este com-
puesto al parecer no inhibid la amonio oxigenasa,
y contrariamente a lo esperado, incrementd los
niveles de N,O (probablemente por la oxidacion
de hidroxilamina), sugiriendo que el ATU fue
usado como sustrato por la comunidad microbia-
na en ambas épocas de muestreo, incluso en
época de lluvias donde habia exceso de amonio y
nitrato tanto en agua como en sedimento. El
acetileno también presentd un efecto variable,
dado que inhibio la nitrificacion en época seca y
la desnitrificacion en época de lluvias permitien-
do un estimado de tasas de produccion de N,O
(media + error estandar) por nitrificacion de
0.018 + 0.000 ng g-1 d-1 y de desnitrificacion de
hasta 0.045 + 0.018 ng gl d-1. Al respecto,
Lehtovirta-Morley et al., (2013) reportaron que
el ATU a concentracion de 100 nmoles/g no
inhibe la nitrificacion en suelos quiza por un
efecto protector de la estructura del suelo, la baja
difusion del inhibidor a través de la matriz del
suelo o por degradacion, y contrariamente,
estimula la nitrificacion de la arquea Nitrosota-
lea devanaterra a concentraciones de 500 a 1000
nmoles/g. Ellos sugieren que esto se da quiza por
la degradacion del compuesto presente en alta
concentracion y su subsecuente liberacion de
amonio que es usado por las bacterias y/o
arqueas nitrificantes, apoyando, ademas, lo
indicado por Kowalchuk & Stephen (2001) de
que las bacterias oxidadoras de amonio también
usan urea como sustrato. Al respecto también, se
ha observado que las arqueas oxidadoras de
amonio se inhiben por el acetileno al igual que
las bacterias (Zumft & Kroneck, 2007) pero son
menos sensibles que estas tltimas a la inhibicion
por ATU tanto en cultivo como en muestras
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ambientales (Taylor et al., 2010); lo cual apoya
los resultados de nuestros experimentos tanto de
evolucion de NoO como del nitrato que sugieren,
como era de esperarse, la presencia de arqueas en
las muestras de sedimentos del humedal SML.
De la misma manera procesos que generan NoO
como la nitrificacion desnitrificante desarrolla-
dos por bacterias oxidadoras de amonio (Hu et
al., 2015, Wrage et al., 2018) puede ser que no
estén siendo inhibidos por el ATU o acetileno en
sedimentos del humedal SML y se requiera el
uso de otros inhibidores como el 3,4-dimethylpi-
razole fosfato (DMPP) para establecer la contri-
bucion de esta comunidad especificamente,
como se ha reportado en suelos agricolas recien-
temente (Wu et al., 2018).

En cuanto al acetileno se ha reportado que
inhibe la reduccion de N»O a Nj (Yoshinari et al.,
1977) la nitrificacion (Wrage et al., 2004), la
metanogénesis y la reduccion de sulfato
(Knowles, 1990), sin embargo, para este inhibi-
dor también se ha reportado un efecto variable
sobre diferentes bacterias oxidadoras de amonio
(Wrage et al., 2004) y sobre la subestimacion de
tasas desnitrificacion y nitrificacion desnitrifican-
te en suelos 0xicos o de textura arenosa, dado que
el acetileno cataliza la descomposicion de NO,
interactia con sulfuros (Bollmann & Conrad,
1997), no inhibe completamente la reductasa de
N>O (Seitzinger et al., 1993) o es usado como
sustrato por bacterias heterotroficas desnitrifican-
tes (Cooke & White, 1988).

Aunque el uso de inhibidores en este tipo de
experimentos trata de dilucidar cudl proceso
microbiano estd aportando a la generacion de
N>O en ambientes acuaticos hay que tener en
cuenta que este proceso sucede a través de una
accion conjunta de microorganismos que tienen
versatilidad fisiolégica y que ademas pertenecen
a taxones diferentes, por lo que en suma, se
vuelve de mayor relevancia para temas de manejo
ambiental de estas areas el dilucidar la importan-
cia que tienen los factores ambientales sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero mas
que conocer el proceso microbiano en si.

En conclusion, nuestros resultados indican que
el humedal SML es fuente de N>O en baja propor-
cidn por procesos de nitrificacion principalmente,
en época seca, sin diferencias entre areas de mues-
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treo. Aunque puede considerarse que este hume-
dal no es una fuente significativa de N,O para el
inventario regional de este gas de efecto inverna-
dero, es posible, que si el cambio climatico global
conduce a un decrecimiento de las lluvias y a
condiciones mas secas en la ciudad de Bogota
como ha sido observado en los ultimos afios
(IDEAM, 2012) pueda conducir a un mayor eflujo
de este gas invernadero desde este cuerpo de agua
hacia la atmoésfera. Por lo tanto, es importante
extender este tipo de estudios a los otros humeda-
les de la ciudad con diferente grado de eutrofiza-
cidn que sirvan como insumo para que las entida-
des ambientales responsables desarrollen las
estrategias que permitan mitigar los efectos nega-
tivos del cambio climatico sobre estas areas.
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