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GLOSARIO
Aguas continentales: agua que se encuentran en tierra firme, sin influencia marina, formada
de aguas superficiales o aguas subterraneas Resolucion 2115 (2007).

Aguas servidas: Residuos liquidos provenientes del uso doméstico, comercial e industrial
Decreto 1076 (2015).

Vertimiento liquido: descarga liquida a un cuerpo de agua o a un alcantarillado Decreto
1541 (1978).

Uso del suelo: conjunto de actividades que se realizan con el fin de producir, modificarla o
mantenerla sobre la capa mas externa de la tierra (Gaspari et al., 2007).

Zona de mezcla: area determinada a partir del sitio de vertimiento, indispensable para que
se produzca mezcla homogénea en el cuerpo receptor Decreto 1594 (1984).

PMA: Plan de manejo ambiental instrumento ambiental de actividades, que después de un
estudio de evaluacion de impacto ambiental, se implementa con el fin de orientadas a
prevenir, mitigar, corregir y compensar Decreto 1096 (2015).

Eutrofizacion: proceso en cuerpos de agua, donde hay un exceso de nutrientes como
nitrégeno y fosforo (Acosta et al., 2010).

Bioindicador: organismos con caracteristicas susceptibles al entorno que se utilizan para
obtener informacion sobre el estado del medio ambiente (Morales Salinas, 2011).

ACP: Anilisis de componentes principales, técnica estadistica utilizada para reducir datos
en patrones y estructura lineales de un conjunto de datos (Yengle Ruiz, 2012).

UFC: unidades formadoras de colonias, medida del nimero de microorganismos presentes
en una muestra que forman colonias en un medio de cultivo (Sanchez et al., 2017).
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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue analizar la distribucion espacial de los grupos mayores
del zooplancton asociado a las variables ambientales (fisicas, quimicas y microbiologicas)
seglin una sectorizacion basada en actividades antrdpicas alrededor de la Ciénaga de Sahaya.
Las estaciones de muestreo fueron seleccionadas estratégicamente considerando informaciéon
secundaria sobre el uso del suelo y actividades circundantes. La medicion de variables
fisicoquimicas se realizo siguiendo la metodologia del manual Standar Methods, mientras
que las muestras biologicas se recolectaron mediante filtrado en pasivo de 100 litros de agua
a través de una malla de 55 pm de abertura de poro. El conteo e identificacion de especies se
llevé a cabo con camara SedgwickRafter. Se logré identificar 30 morfoespecies de rotiferos
llegando a nivel de familias, 3 morfoespecies del grupo de copépodos, y 4 morfoespecies de
cladoceros. Las variables ambientales fluctuaron con moderada acidificacion, temperaturas
elevadas (33 £ 1) °C, valores moderados de oxigeno disuelto, altos niveles en demanda
quimica de oxigeno (DQO) y elevados valores de Coliformes totales con (300 + 0) UFC, lo
que evidencia contaminacion fecal en todos los sectores muestreados. Mediante el analisis
de componentes principales (ACP), permiti6 ordenar las variables ambientales y los sitios de
muestreo, mostrando patrones de distribucion de acuerdo a la sectorizacidon propuesta.
Mediante el uso del método NMDS y el dendrogramas de disimilirad de Bray Curtis, se
correlacionaron las especies y las variables ambientales en cada estacion, revelando
variaciones en la distribucion de acuerdo a las actividades ejercidas en cada sector. Las
especies asociadas a los sectores poseen caracteristicas de resiliencia ante cambios drasticos
en las condiciones fisicoquimicas del agua, mostrando comportamiento oportunista ante las
alteraciones ambientales. Ademas, algunos organismos son indicadores de eutrofizacion y

contaminacion organica.

Palabras claves: Humedal, zooplancton, variables ambientales, contaminacién antropica,
servicios ecosistémicos.
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1. INTRODUCCION

Colombia es un pais reconocido por su extraordinaria diversidad bioldgica y ecosistémica,
en los cuales destacan los sistemas hidricos como las ciénagas, ecosistemas distribuidos de
manera natural en todo el pais. Estos proporcionan multiplicidad de bienes y servicios
ecosistémicos esenciales, como reservorios de agua dulce, fuente de alimentos, regulacion
del clima y mitigacion al cambio climatico mediante la captura de CO., entre otros beneficios
(Rodriguez et al., 2017). La mayoria de los humedales o ciénagas en Colombia pertenecen a
la cuenca del Magdalena, cuenca que atraviesa el pais de sur a norte, representando su
importancia en los aspectos sociales, economicos y culturales (Banco de la reptblica, 2021).
El departamento del Cesar se distingue por sus valiosos sistemas cenagosos, como el sistema
cenagoso de la Zapatosa, reconocido como sitio Ramsar en 2018, y los siete humedales
menores del sur del departamento, entre ellos la ciénaga de Sahaya (Rangel-Ch, 2012). Estos
ecosistemas, caracteristicos por su clima célido y su predominante vegetacion natural de

bosque seco tropical, son esenciales para la biodiversidad regional.

La ciénaga de Sahaya, es un ecosistema de 47.000 hectéareas en jurisdiccion del municipio de
Pelaya y colindante con Tamalameque y La Gloria, este cuerpo de agua se encuentra en una
zona de alto rendimiento agricola y ganadero, destacado por sus cultivos de maiz, sorgo y
arroz. Sin embargo, este ecosistema enfrenta actualmente multiples amenazas debido a
actividades humanas, como la expansion de monocultivos, la descarga de aguas residuales y
la intensa actividad ganadera. Estas actividades impactan el equilibrio del ecosistema, que,
pese a su relevancia ecoldgica y econdmica para las comunidades locales, ha recibido poca
atencion en investigacion y proteccion. No obstante, se han realizado estudios importantes al

ecosistema por (Rangel-Ch, 2012), (ONF Andina, 2014), (Hernandez et al., 2016).

Los ecosistemas acudticos, como la ciénaga de Sahaya, albergan alta biodiversidad, en la que
destacan los grupos del zooplancton, estos organismos son reconocidos como bioindicadores
de la calidad del agua y excelentes descriptores de las variaciones ambientales debido a su
capacidad euritolerantes. Estos organismos representados por sus grupos mayores rotiferos,

claddceros y copépodos, presentes en los sistemas acuaticos, dulces y marinos, desempenan
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un papel clave en los primeros eslabones de la red trofica, actuando como consumidor
primario, y convirtiéndose en fuente de alimento y energia para organismos de mayor tamafo

(Gallo-Sanchez et al., 2009a).

En este contexto, el andlisis del comportamiento espacial de la comunidad zooplanctonica en
la ciénaga de Sahaya, basados en una caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del agua
considerando una sectorizacion basada en los usos antrdpicos proporciona informacién
técnico cientifica, que genera elementos solidos en la toma de decisiones administrativas de
los recursos naturales y de los conflictos en el uso del suelo. Ademads, esta investigacion
contribuye a un mayor entendimiento de este importante cuerpo de agua dulce, facilitando la
toma de decisiones sobre el uso, manejo y conservacion de los recursos naturales de la region.
Asi mismo, sirve como herramienta en toma de decisiones en el camino hacia el
cumplimiento de las metas de los objetivos de Desarrollo sostenible — (ODS) establecidos en

los compromisos del pais en la agenda 2030.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las ciénagas son cuerpos de agua someros dependientes de los pulsos de inundacién hidrica,
que se dan de forma temporal o permanente, se caracterizan por cumplir roles importantes en
el equilibrio ambiental de los macro ecosistemas. Actualmente en Colombia las ciénagas
estan sufriendo degradacion y pérdida de sus funciones ecoldgicas y ambientales, a causa de
factores como, el desarrollo urbanistico descontrolado, la erosion, el cambio en la dinamica
hidrica sin conceptos técnico-cientificos, procesos de eutrofizacion principalmente por la
expansion agricola y pecuaria, la proliferacion de especies invasoras y la fragmentacion del
habitat (Rodriguez etal., 2017). Las anteriores problematicas, inciden en el entorno
ecoldgico de estos ecosistemas, disminuyendo sus servicios ecosistémicos de los cuales

depende las comunidades para el desarrollo de actividades productivas (Cortés Ballén, 2018).

La ciénaga de Sahaya es un sistema socioambiental que, al igual que otras ciénagas en
Colombia, sufre constantes transformaciones ecoldgicas e hidrodinamicas con el paso del
tiempo (Rodriguez et al., 2017). Segtn la (Alcaldia municipal de Pelaya, 2016), en el plan
de ordenamiento territorial, la ciénaga de Sahaya enfrenta un manejo inadecuado en el uso
del suelo. El crecimiento poblacional, la deforestacion y la sobreexplotacion han agravado
su vulnerabilidad, exponiéndola a los efectos adversos del cambio climatico. Todas estas
actividades desarrolladas impactan significativamente el recurso natural lo que afecta
secuencialmente d&mbitos sociales, econdmicos y ambientales. Como actividades puntuales
en torno a la ciénaga se encuentra la produccion ganadera extensiva y establecida en la region
(Jiménez, 2017), la cual consta de varias etapas, la primera es el proceso productivo el cual
inicia con la modificacion del terreno al desmontar la cobertura natural riberefia, para sembrar
pastos mejorados como Brachiaria decumbens y Brachiaria fasciculata. Luego, el pastoreo
de ganado bovino y bufalino el cual incluye la invasion de playones en temporada seca (La
regional.net, 2017), y por ultimo, la inmersion del ganado para regulacion de la temperatura
y el consumo de agua. Mediante el pisoteo estos generan impactos como compactacion del
suelo que repercute en la reproduccioén de especies animales y la germinacion de especies

vegetales nativas (Medina M., 2016). Por otro lado, en las inmediaciones de la ciénaga, se ha
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establecido un extenso monocultivo de palma africana, con especies como Elaeis guineensis
v Elaeis oleifera, principalmente propiedad de la empresa INDUPALMA, que cuenta con
una extension aproximada de 1560,23 hectareas. Sin embargo, esta actividad genera diversos
conflictos e impactos ambientales debido al uso de agroquimicos, que terminan en descarga
de lixiviados dado por la pendiente del cultivo inclinada hacia la ciénaga. Esta escorrentia
ocasiona presuntamente un aumento en los niveles de nutrientes y acelera los procesos de
eutrofizacion y contaminacion del cuerpo de agua (Navarro, 2021). Mediante un permiso de
concesion de aguas generado por (Corporaciéon Autéonoma Regional del Cesar, 2012) se
extraen un caudal de 802 Its de agua diarios para riego durante temporada de sequia de
diciembre a junio, generando posibles alteraciones en procesos ecologicos, patrones
fisicoquimicos, cantidad y calidad de las condiciones naturales del ecosistema.

Los corregimientos de San Bernardo y Costilla, cercanos a la ciénaga de Sahaya, enfrentan
problemas con el tratamiento de aguas residuales domésticas. En Costilla, la red de
alcantarillado sanitario y la (PTAR), fueron construidos en el afio 2018; Sin embargo, esta se
encuentra en abandono al carecer de personal para su operaciéon y monitoreo. En San
Bernardo, solo alrededor del 50% de la poblacion tiene acceso al sistema de alcantarillado
sanitario y no existe una (PTAR). En su lugar, hay dos lagunas de oxidacion en completo
abandono, donde son descargadas las aguas de la poblacion, lo que aumenta contaminantes
y perturbaciones en este recurso acuatico natural (Alcaldia municipal de Pelaya, 2016).

El recurso pesquero en la ciénaga se ha reducido, presuntamente debido al uso de métodos
de pesca prohibidos como: trasmallos, chinchorros y uso de creolina, entre otros. El
incumplimiento en tallas minimas de captura, ha contribuido a la disminucidn de especies de
alto valor comercial afectando la economia de la region (Pilon, 2023), provocando que
muchos pescadores tradicionales migren a otras ocupaciones laborales. En 2018, mediante la
(Agencia Nacional de Tierras, 2018), se autorizo la siembra de cultivos transitorios en
terrenos pertenecientes a la ciénaga con el fin de regular y ordenar la explotacion agricola en
el territorio. Sin embargo, en los ultimos afios, se ha observado un aumento en la poblacion
en esta zona de cultivo, lo que genera presiones al recurso natural, una mayor expansion

agricola y usos del suelo en terrenos de la ciénaga, todos los temas descritos anteriormente
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causan alteraciones en las condiciones fisicas, quimicas y en grupos biologicos del

ecosistema.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

En el contexto de la anterior discusion surge la siguiente pregunta de investigacion que rige

este proyecto:
(Como se asocia la distribucion espacial de los grupos mayores del zooplancton con las

variables ambientales segun una sectorizacion basada en las actividades antropogénicas, en

la ciénaga de Sahaya — Pelaya Cesar?
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3. JUSTIFICACION

La ciénaga de Sahaya es un ecosistema acuatico de gran importancia ecoldgica, econdmica,
ambiental y social. Este ecosistema es fundamental para el bienestar de las comunidades
anfibias que dependen de €I, poblaciones que viven su vida asociados a la dinamica del agua
y se adaptan los ciclos hidrologicos del ecosistema (Martinez-Castillo et al., 2014). Esta
ciénaga proporciona bienes y servicios ecosistémicos irremplazables, como zona de
amortiguacion hidrica, reservorio de agua dulce, fuente de recarga de acuiferos, retencion de
sedimentos, fertilizacion de suelos, control de erosion, regulacion del clima y otros como la
captura de Co? que ayudan a mitigar el cambio climatico (Jiménez-Segura et al., 2012).
Adicionalmente generan bienes y servicios para la economia local de los territorios de
Costilla y San Bernardo al ser su principal fuente de alimentos gracias a su activa produccion
pesquera, agricultura en épocas de sequia y caza, ademas poseen un valor historico-cultural
vinculado a tradiciones y practicas ancestrales de las comunidades locales (Rojas et al.,

2015).

Dentro de la biodiversidad de este ecosistema, se encuentra el grupo del zooplancton, el cual
tiene un papel ecologico esencial al ser el eslabon intermedio en la red trofica, siendo
consumidor de organismos autotrofos y a su vez alimento de organismos heterdtrofos como
estados larvales de peces, participando de manera fundamental en la transferencia de energia
y ciclo de nutrientes, como argumenta Prieto G. & Atencio G, (2008), la mayoria de las
especies acuaticas superiores en el mundo son zooplanctofagas en sus primeras etapas de
vida, aunque sus habitos alimenticios pueden cambiar en etapas adultas. Ademads, estas
comunidades son reconocidas por su capacidad bioindicadora, lo que permite evaluar la
salud de los ecosistemas acudticos, debido a que suelen ser abundantes, diversos y tolerantes

a perturbaciones (Garcia Chicote, 2015).
Evaluar el efecto y/o las relaciones que se desarrollan entre las variaciones de los factores

fisicoquimicos y microbioldgicos del agua en la ciénaga de Sahaya, asociado al uso antrépico

y el comportamiento de esta comunidad bioldgica aporta elementos técnico - cientificos que
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permiten conocer el funcionamiento limnolégico del ecosistema y tomar decisiones
administrativas coherentes con las necesidades de conservacion y desarrollo sostenible.
Ademas, proporciona herramientas para disefiar estrategias de monitoreo sistematico que
ayuden en la elaboracion de planes, programas o estrategias que promuevan la prevencion,
minimizacion, mitigacion o compensacion de dichas actividades, en pro de mejorar la salud
del ecosistema, facilitando la comprension y sus desafios en términos de sostenibilidad. Asi
mismo, subraya la necesidad de replantear la planificacion y gestion del territorio en torno a
los ecosistemas acudticos del Cesar. Por ultimo, este ejercicio cientifico busca fomentar la
apropiacion social del conocimiento, impulsando el uso racional y responsable de los
recursos naturales, a su vez, apoya el camino hacia el cumplimiento de los objetivos de

Desarrollo sostenible (ODS), en el marco de los compromisos asumidos por el pais en la

agenda 2030.
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4.1

4.2

4. OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar el comportamiento espacial de la comunidad zooplanctdnica y las variables
fisico, quimicas y microbiologicas asociados a una sectorizacion basada en las

actividades antropogénicas, en la ciénaga de Sahaya.

Objetivos especificos

Caracterizar las variables ambientales asociadas a una sectorizacion basada en las

actividades antropogénicas en la ciénaga de Sahaya Pelaya - Cesar.

Caracterizar la comunidad de los grupos mayores del zooplancton asociadas a una
sectorizacion basada en las actividades antropogénicas en la ciénaga de Sahaya

Pelaya - Cesar.

Determinar la asociacion de las caracterizaciones ambiental y biologica segun una
sectorizacion basada en las actividades antropogénicas en la ciénaga de Sahaya

Pelaya — Cesar.
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5. MARCO TEORICO

Servicios ecosistémicos de los humedales

Los humedales o ecosistemas cenagoso son emporios de biodiversidad por su oferta de bienes
y prestacion de servicios, tanto asi que, en biisqueda de preservar, conservar y realizar un uso
racional de los recursos, mediante la convenciéon Ramsar el cual adopta el territorio
colombiano desde 1998. Asi mismo esta convencion genera la definicion del término
“humedal” precisa “extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de
agua, sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina, cuya
profundidad en marea baja no exceda los 6 metros”(RAMSAR, 2016).

Estos ofrecen una serie de contribuciones tanto directas como indirectas que generan
condiciones propicias para la produccion de bienes y la provision de servicios ecosistémicos.
Los cuales se refieren a los procesos y condiciones naturales que suministran beneficios
fundamentales para el bienestar de la vida humana, de esta manera, las ciénagas generan
servicios ecosistémicos de aprovisionamiento, como el suministro, purificacion del agua,
madera, alimentos (tales como frutas, peces), asi como fibras y otros recursos. También
proporcionan servicios de regulacion del clima, mitigacion de inundaciones, la polinizacién
y control de enfermedades, entre otros aspectos, la oferta de servicios de apoyo, como la
formacion del suelo, la facilitacion de ciclos bioquimicos y la promocién de procesos como
la fotosintesis. Finalmente, no se debe pasar por alto el valor cultural de los humedales, que
abarcan aspectos espirituales y ancestrales, asi como la inspiracion y la recreacion que

proporcionan a las comunidades humanas(Caro-Caro & Torres-Mora, 2015).

Ademas, las ciénagas ofrecen condiciones Optimas para las poblaciones que residen en sus
cercanias, especialmente por los bienes y servicios que proporcionan, con énfasis en los
aspectos culturales para las comunidades que adquieren expresiones y costumbres vinculadas

a los cuerpos de agua dulce, como las ciénagas, desarrollando una cultura anfibia al

21



interactuar y dedicar gran parte de sus vidas a actividades como la pesca, caza, agricultura y

otros oficios autdctonos del lugar(Cortés Ballén, 2018).

En Colombia, las areas de inundacidon recurrente por rios o riachuelos se conocen como
"ciénagas". Estas ciénagas suelen tener una profundidad maxima de 6 metros y una altitud
inferior a los 1000 metros sobre el nivel del mar. Debido a las condiciones geomorfoldgicas
e hidrologicas, estas ciénagas estan directamente conectadas con los rios en zonas bajas o
planos inundables, lo que permite la entrada de agua de forma temporal o permanente. Esto
crea condiciones caracteristicas, como suelos ricos en nutrientes y minerales, que favorecen
el establecimiento de organismos acuaticos y la formacion de comunidades y poblaciones.
Ademas, los sistemas lenticos, como las ciénagas, desempefian un papel vital en el medio
ambiente. Tienen funciones fisicas importantes, como actuar como purificadores de agua al
retener material solido y metales pesados, controlar la erosion, regular los nutrientes, servir
como sumideros de carbono y proveer agua para comunidades cercanas. También son

habitats para la fauna y flora silvestre, entre otras funciones esenciales (Aguilera Diaz, 2011).

Colombia conocido por ser un pais anfibio debido a su extension aproximadamente
30.781.149 ha de humedales son ecosistemas que tiene grandes implicaciones en aspectos
socioculturales y econémicos de los territorios que los poseen (Jaramillo Villa et al., 2015).
Los sistemas hidricos cenagosos ofrecen condiciones propicias para establecer comunidades
de anfibios, reptiles, mamiferos, peces y aves que usan estos lugares para descansar y
encontrar otras zonas de interés, configurandose como un entorno vital para el desarrollo de
la diversidad acuatica y terrestre. Por otra parte, el entorno cenagoso no solo es el cuerpo de
agua sino también la zona alrededor que alberga organismos semiacuaticos que pasan algunas
fases de su ciclo de vida en el agua y luego continuian en la zona seca, esta zona llamada
ronda hidraulica. Por consiguiente, se precisa que los ecosistemas cenagosos se encuentran
amenazados debido a actividades ejecutadas cerca a estas zonas, influyendo directamente en
el equilibrio del recurso, algunas actividades son descarga de aguas residuales sin debido
manejo, actividad agricola intensiva en inmediaciones del sistema, uso de productos

quimicos organoclorados y organofosfatos, deforestacion, construccion de infraestructura,
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incendios forestales, entre otros medios de conflictos ejecutados regularmente cerca de

ciénagas(Cortés Ballén, 2018).

Conexion con el rio Magdalena

El rio Magdalena es la principal arteria fluvial de Colombia, con 1,538 km, desde sus inicios
en el departamento del Huila en la laguna la Magdalena a 3685 m.s.n.m. recorre de sur a
norte todo el pais llegando a su desembocadura en el mar del océano Atlantico, notable por
su alta biodiversidad con el mayor niimero de especies endémicas del pais (158), y elevada
prestacion de servicios ecosistémicos, ademds de proporcionar condiciones culturales,
sociales y econdomicas a mas del 85% de la poblacion colombiana, se estima que mas de
40.000 familias conviven y dependen del rio Magdalena. En su inmenso recorrido el rio y
sus afluentes en sus condiciones hidroldgicas generan zonas de inundacion en época de aguas
altas, abastece con enorme caudal ecosistemas como las ciénagas de excepcional valor
ambiental. Una de ellas la ciénaga de Sahaya notable por su gran extension de 37,89 km el
cual presenta los valores mas altos hidrométricos de los humedales del sur del

Cesar(Ordoniez, 2020).

Zooplancton

El plancton es un conjunto diverso de microorganismos suspendidos en la columna de agua
a la deriva de la corriente, fundamental en los ecosistemas. Compuesto por la parte vegetal,
el fitoplancton, organismos autotrofos y base de la cadena alimentaria conformado por
diferentes grupos de algas como las diatomeas, clorofitas, dinoflagelados, radiofitas,
euglonoideos, cianobacterias y microalgas entre otros, La diversidad y estructura del
plancton son determinantes para el equilibrio y la salud de los ecosistemas acuaticos(Instituto

Humboldt — Fundacién Omacha, 2015).
El zooplancton es el componente animal del plancton, compuesto por microorganismos que

habitan en la columna de agua y carecen de capacidad de movimientos asociados a nadar

contra corriente. Estos organismos divagan con sus cilios y flagelados en la columna de agua,
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con movimientos que no impiden ser arrastrados por las corrientes. El zooplancton es
heterdtrofo, se alimenta selectivamente de fitoplancton y otras formas de plancton. su
capacidad de captura e ingestion de alimento ademas de la capacidad de filtrar alimento de
particulas microscoOpicas y transferir energia a través de la cadena trofica hacia niveles
superiores de consumidores lo convierte en elementos determinantes en el funcionamiento
de la red trofica. Las tasas de filtracion, alimentacion, fecundidad y abundancia de las
especies de zooplancton estan sujetas a la disponibilidad de alimento y a las condiciones del

ecosistema (Gonzalez et al., 2002).

En aguas dulces, el zooplancton esta conformado por rotiferos y dos clases de micro
crustaceos copépodos y claddceros, estos grupos incluyen gran variedad de especies con
diferentes habitos y preferencias alimenticias, son los mas grandes y complejos en términos
de estructura y funcion, tienen una mayor capacidad de captura e ingestion de alimento
provocando un mayor consumo de fitoplancton. Esto a su vez conduce a un aumento en la
transferencia de energia en red trofica. Ademas, estos grupos de zooplancton son mas
abundantes y diversos en ecosistemas acudticos continentales, como las ciénagas. Su
presencia y composicion son indicadores importantes de la productividad en la red trofica, y
es importante conocer su abundancia, composicion y diversidad, junto con los parametros
ambientales. Es importante destacar que, En los ecosistemas la riqueza y densidad de especies

de zooplancton tiende a ser menor en comparacion con el fitoplancton(InfoZoa, 2014).

El zooplancton es objeto de estudio para comprender su dinamica, interacciones y
transferencia de energia en ecosistemas acudticos de aguas dulces. Estos microorganismos
muestran una alta capacidad de adaptacion y crecimiento en aguas dulces, lo que les permite
ser resiliente a los cambios de ambientales. Ademas, el zooplancton desempefia un papel
fundamental al posicionarse como el principal depredador del fitoplancton y otras formas de
plancton, y también es un recurso hidrobioldgico importante como fuente de alimento y
energia para especies de peces superiores en la trama trofica, el estudio del zooplancton

permite caracterizar los sistemas acudticos y proporciona informacion sobre el estado trofico
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y la salud de los humedales. Su presencia y composicion son indicadores importantes para

evaluar la salud y el equilibrio de los ecosistemas acuaticos(Conde-Porcuna et al., 2004).

Grupos mayores del zooplancton.

ROTIFEROS: son animales acudticos microscopicos y pluricelulares que forman parte del
zooplancton. Con alrededor de unas 1800 especies, son uno de los grupos mas amplios.
mayormente habitan en ecosistemas acuaticos continentales, donde regularmente dominan
en riqueza y abundancia de especies, se encuentran principalmente en agua dulce, tanto en
ambientes lenticos como 16ticos, asi como en areas terrestre himedas como liquenes, musgos
y turberas. Aunque la mayoria habita en agua dulce, existe registro de algunas especies de
agua salada. Los rotiferos tienen una longitud que va desde 0,05 mm hasta 1,50 mm, con
estructura compleja. Viven en la columna de agua de los ecosistemas durante su periodo de
vida que suele ser de un par de semanas o menos, aunque en algunos casos puede prolongarse
hasta el mes (Zoppi de Roa & Pardo, 2003).

El cuerpo de los rotiferos se compone de tres zonas principales: cabeza, tronco y pies. En la
cabeza, se encuentra una estructura llamada corona que contiene cilios que realiza
movimientos rotatorios. Esta corona desempefia funciones tanto en la alimentacion como en
la locomocion, generando corrientes de agua que facilita la captura de alimento. El tronco
puede tener forma alargada o de saco y en su interior se ubica el tubo digestivo, que incluye
una faringe muscular llamada mastax. Dentro del mastax se encuentran las piezas
mandibulares, conocidas como trofi o trofia, que participan en el proceso de alimentacion.
Ademas, el trofi es fundamental en el reconocimiento ¢ identificacion a nivel de familia,
género o especie. La parte posterior del cuerpo es el pie denominado ventral o cola postanal,
y estd compuesta por anillos cuticulares, cuya funcion del pie y los dedos es ayudar a la
fijacion del sustrato. La alimentacion de los rotiferos es muy variada, al alimentarse de
diminutas particulas en suspension de detritos organicos, bacterias, fitoplancton,
invertebrados y materia orgénica predominan en ambientes eutroficos, también mediante la

depredacion activa y por acecho de otros organismos(Zoppi de Roa & Pardo, 2003).
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Figura 1. Brachionus falcatus (clase Monogononta), forma loricada; (Zoppi de Roa & Pardo,
2003).

En cuanto a la reproduccion de los rotiferos varia segun la clase a la que pertenecen. En el
caso de los monogonontos, presentan diferentes estrategias de reproduccion, entre las que se
encuentra la partenogénesis ciclica, que involucra tanto una reproduccidon sexual como
asexual. Durante la reproduccion asexual, solo participan las hembras, y se producen huevos
diploides, lo que resulta en una reproduccion clonal. En la reproduccion sexual, se producen
hembras micticas, llamadas de esta forma por producir huevos haploides a través de la
meiosis. Estos huevos dan origen a los machos, quienes inician el proceso de reproduccion
sexual. La fertilizacion ocurre en las etapas tempranas de vida de las hembras (Rojo-Cebreros

et al., 2012).

Los rotiferos son organismos ampliamente distribuidos en diferentes entornos acudticos,
dulceacuicolas y algunas especies habitan en aguas salobres o saladas. Este grupo ha
desarrollado estrategias de adaptaciéon que les permite habitar en muchos ambientes
acuaticos. Son capaces de tolerar altas concentraciones de nutrientes, cambios en el pH,
salinidad, oxigeno disuelto, temperatura, entre otros factores ambientales. En comparacion
con los claddceros y copépodos, los rotiferos son organismos que tienen una estructura mas

compleja y pueden alcanzar un tamafio mas grande. Algunas especies de rotiferos, como
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Brachionus plicatilis y Keratella cochlearis, su capacidad de adaptacion, abundancia y su
presencia en ecosistemas acudticos continentales los convierte en organismos comunes e

importantes en los ecosistemas (Lopez, 1993).

CLADOCEROS:

Los cladoceros, cuyo nombre proviene del latin cladocerus gr. xidoog klados significa
“rama” y képog kéras “cuerno”, Estos microorganismos de pequefio tamafio que oscila entre
0,5 y 3,0 mm. viven mayoritariamente en agua dulce y estan presentes en variedad de
ecosistemas acudaticos del mundo, como lagos, lagunas, humedales, turberas y algunas
especies en el océano. Pertenecen al orden Anomopoda, suborden crustaceos braquidépodos,
se estima que existen alrededor de unas 400 especies de agua dulce y aproximadamente 9
especies de agua salada. Son comunmente conocidos como pulgas de agua debido a su
capacidad de moverse a saltos sobre la superficie del agua, utilizando sus largas antenas
birrdmeas o natatorias. Estos organismos son fascinantes en su forma de vida y adaptacion al
medio acuatico. Los cladoceros en cuanto a su morfologia varian segin la especie, aunque

comparten caracteristicas generales similares (Ramirez, 1981).

Morfologia

Los claddceros presentan una serie de caracteristicas distintivas, en primer lugar, poseen un
caparazon quitinoso que protege todos sus organos y deja libre Unicamente la cabeza. Su
cuerpo se divide en dos partes, una de ellas la region cefalica, que incluye un yelmo con
estructuras defensivas especificas de cada especie. En esta regiéon también se encuentran
organos vitales sensitivos a la luz como el ojo naupliar y en algunas especies el ocelo, parte
del sistema nervioso y funciones locomotoras y sensoriales. La alimentacion se lleva a cabo
mediante estructuras flexibles, como el labro, que protege los apéndices bucales encargados
de la masticacion y transporte de alimento en compaiiia con la mandibula y maxilulas(Sala

et al., 2015).
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Los claddceros poseen dos pares de antenas. El primer par es pequeiio y tiene una funcion
sensorial. El segundo par de antenas es bifurcado y se utiliza para nadar. Estas segundas
antenas se encuentran insertadas en los lados de la cabeza, cubiertas por las fornices que
recubren la insercion. En la region postcefalica posee un caparazon quitinoso encargado de
proteger y contener drganos vitales como los intestinos, la cdmara incubadora, el corazon,
sistema nervioso y sistema reproductor y el ano se ubica en extremo o en el dorso del
postabdomen (Sala et al., 2015).La reproduccion es mediante las hembras que poseen una
camara incubadora en donde se produce la fecundacion por partenogénesis, las hembras
partenogenéticas producen crias de ambos sexos y puede durar largos periodos de tiempo en
ese proceso, la reproduccion sexual se realiza ocasionalmente; ademas de poseer enanismo

en algunos machos(Sala et al., 2015).

En cuanto a su alimentacion se basa principalmente en fitoplancton y bacterias al flotar en el
agua, algunas especies excavan y bajan al fondo para alimentarse de materia orgéanica del
sedimento, la mayoria de las especies son peldgicas, pero también hay algunas bentdnicas,
incluyendo aquellas que excavan en el fondo. Las especies planctonicas se alimentan por
filtracion de particulas suspendidas en el agua, prefieren ambientes oligotréficos, pero

algunas especies se adaptan a ambientes eutroficos(Rodriguez-Estrada et al., 2003).
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exopodito

Figura 2. Branchiopoda; orden: ANOMOPODA; (Sala et al., 2015).

Nota: Morfologia general de un Anomopoda

A. Hembra partenogénica

B. Hembra gametogenética

C. Macho
Dibujos: Miguel Alfonso y Damia Jaume/ vol. 7
Serie Fauna Ibérica (MNCN-CSIC).
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COPEPODOS:

El nombre "copépodos" proviene del griego, "cope" que significa remo, y "poda" que
significa pata, pertenecen al filo de los Arthropoda, subfilo crustdceo; microcrustaceos
ciclopoides de la clase Maxillopoda y la subclase Copépoda. Son considerados los metazoos
mas abundantes en los sistemas acuaticos, con alrededor de 11.500 especies en el entorno
marino y unas 2.500 especies en aguas continentales (Gaviria & Aranguren, 2007). Los
copépodos contribuyen significativamente representando mas del 50% de la biomasa del
zooplancton en los océanos y aproximadamente el 96% en ecosistemas acudticos
continentales. Los pequefios crustdceos habitan en una amplia variedad de ambientes
acuaticos y semiacudticos, como suelos humedos forestales, musgos, ciénagas, rios,

estanques, embalses, lagos, charcos y aguas subterraneas (Merayo & Gonzalez, 2010)

Los copépodos representan gran importancia en la ecologia de las aguas, manejan gran
cantidad de estadios, viven en la columna de agua. Se mueven a impulsos, golpeando al
mismo tiempo los cinco pares de patas delanteras, viven en comunidad con claddceros y
ostracodos, susceptibles a ser depredados por una gran variedad de animales mayores, su
tamafio oscila entre 0,5 mm a 3 mm de longitud en general, aunque en algunos casos las
hembras pueden poseer mayor tamanio de 4 a 6 mm (Miracle, 2015). Los copépodos son
crustaceos de pequefio tamafio, caracterizados por su morfologia segmentada. Su cuerpo esta
compuesto por multiples divisiones en su estructura como “anillos” articulados entre si,
conocidas como somitos, los cuales se fusionan para formar las diferentes regiones corporales
o tagmas. En cuanto a la conformacion del cuerpo de los copépodos, se pueden distinguir tres
zonas principales compuestas por 16 somitos. Estas zonas pueden distinguirse 3 tagmas
conformado por somitos estas son: el cefalosoma, formado por 6 somitos; el metasoma,

compuesto por 4 o 5 somitos; y el urosoma, que consta de 2 a 5 somitos(Ramirez, 1981b).

El cefalotorax tiene forma cilindrica y su longitud varia. Estd compuesto por cinco somitos
cefalicos y dos somitos tordcicos fusionados. En algunas especies, el segundo somito toracico
puede estar parcialmente fusionado. Los primeros cinco somitos corresponden al cefalosoma

e incluyen dos pares de antenas, un par de mandibulas, un par de maxilulas y un par de
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maxilas. Los somitos toracicos posteriores llevan los maxilipedos en el primero y el segundo

somito el primer par de patas natatorio(Gaviria & Aranguren-Riafio, 2019).

Los copépodos presentan anténulas simétricas de gran tamaio. En los poecilostomatidos, los
maxilipedos muestran un dimorfismo sexual, ya que los machos utilizan las antenas
geniculados para doblarse y abrazar a la hembra y transferirle el espermatéforo, aunque esto
solo ocurre en ciertas especies. En los ciclopoidos, los maxilipedos son iguales en ambos
sexos y desempenan funciones locomotoras que son generadas a través del movimiento de
las anténulas, que son bastantes desarrolladas en la mayoria de los grupos, también cumplen
funciones locomotoras, alimenticias y sensoriales, aunque estas funciones pueden variar
segun el modo de vida que lleven las especies, ya sea planctonicas, bentonicas, intersticiales,
comensales o pardsitas. En el rostro presentan un ojo unico naupliar en el centro de la region
frontal, este tinico ojo es caracteristico de los copépodos y los ayuda a guiarse hacia la luz,
ademas, debido a su Unico ojo proporciona el nombre de “ciclopoides” y género

Cyclops(Gaviria & Aranguren-Riano, 2019).

Urosoma: es la parte inferior del cuerpo de los copépodos, y esta conformado por el sexto
somito toracico. En esta region, se encuentra el quinto par de patas, que desempeian
funciones locomotoras y sensoriales. Ademas, el somito genital, que es el siguiente en la
secuencia, estd compuesto por el sexto par de patas, las cuales son rudimentarias. El urosoma
tienen una funcion reproductiva especifica y una segmentacion distinta entre sexos. En las
hembras contiene una o dos somitos menos que en los machos, pues estos somitos se fusionan
y forman un doble genital en las hembras(Gaviria & Aranguren-Riafio, 2019).

Alimentacion: los copépodos mayoritariamente son consumidores de microalgas, excelentes
filtradores de microparticulas y predadores de microorganismos a su vez, se alimentan de
diatomeas, aunque también consumen cianobacterias, protozoos y clorofitas(Merayo &

Gonziélez, 2010).
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Reproduccion

En los copépodos planctonicos, se lleva a cabo la reproduccion de manera sexuada. Los
machos tienen un tamaio inferior al de las hembras y presentan modificaciones en sus patas
que les permiten sujetar a la hembra durante el proceso de apareamiento. Las hembras llevan
pronunciadas bolsas de huevos a un costado de su cuerpo. En el desarrollo de la vida de los
copépodos planctonicos es indirecto y pasa por siete etapas de desarrollo bien diferenciadas,

que incluyen nauplios, copepoditos y adultos (Merayo & Gonzalez, 2010).

Los copépodos son organismos que presentan una estructura mas simple en comparacion con
los rotiferos y cladoceros. Sin embargo, son altamente abundantes en diversos sistemas
acuaticos. Estos organismos tienen la capacidad de adaptarse de manera oportuna a diferentes
entornos y ecosistemas, ya sean de agua dulce, salada o salobre. Incluso se pueden encontrar
en aguas antarticas y estan presentes en todos los océanos del mundo. Asi mismo, Los
copépodos poseen una notable tolerancia a la salinidad, temperatura y otros pardmetros
ambientales, lo que les permite adaptarse a una amplia variedad de ecosistemas. Ademas, su
capacidad de dejar huellas fosiles evidencia su importancia en la historia de la vida en la
Tierra. Es importante destacar que algunos copépodos son parésitos que se adhieren a otros
organismos. Esta adaptabilidad y diversidad de los copépodos los convierte en una parte

fundamental de los ecosistemas acuaticos(Miracle, 2015).
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Figura 3. Clase Braquiépodos. Orden Cladoceros; (Manzanares, 2011).

6. MARCO LEGAL

En Colombia se establece una normatividad ampliamente constituida que, reconoce, protege
y salvaguarda en torno a la proteccion de los recursos y servicios que ofrecen los ecosistemas
como las ciénagas o humedales para la conservacion hidrobioldgica, ambiental, economica,

recreativa y turistica de las regiones.

Lanormatividad vigente entorno a humedales o ciénagas como Sahaya inicia desde El codigo
de los Recursos Naturales Renovables y Proteccion del Medio Ambiente Decreto- Ley
2811 de (1974). En Colombia establece que el medio ambiente como patrimonio comun,
responsabilidad del estado y todas las personas, garantiza la participacion del estado y las
comunidades en la preservacion y manejo para el beneficio y satisfaccion publico y social,
asi define alteraciones nocivas del flujo natural de aguas y la disminucion de especies y
establece la proteccion de sitios como fuentes de agua contra la descarga de residuos solidos,
segun lo dispuesto por la ley, entre otras disposiciones decreto 2811 (1974), durante los afios
siguientes surgieron nuevos decretos afianzando normativas como el Decreto 1541 de (1978),
reglamenta aspectos claves del manejo de recurso hidrico en aguas no maritimas, se enfoca
en el dominio, regulacion, restricciones y limitaciones del agua, asi como el régimen

aplicable a ciertas categorias. Ademads, establece condiciones para la construccién de obras
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hidraulicas y la conservacion y uso de cauces, incluyendo sanciones para proteger el recurso
hidrico en beneficio del desarrollo humano, econdémico y social decreto 1541 (1978), luego
en 1991 generando un gran paso en las leyes colombianas se crea la Constitucion politica
de Colombia, (1991). Ley maxima y suprema del pais, ain vigente, establece que todas las
personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano, garantizar la participacion de la
comunidad en decisiones que puedan afectar su entorno, proteger la diversidad e integridad
del ambiente, conservar areas importantes ecoldgicamente, fomentando la educacion para

lograr estos fines entre otras disposiciones constitucion politica de Colombia (1991).

Dos anos después en (1993) aparece la Ley 99 la cual crea el ministerio de medio ambiente
y desarrollo sostenible para garantizar la conservacion, proteccion, uso, regulacion y
aprovechamiento de los recursos naturales, asegurando el desarrollo sostenible y un medio
ambiente sano, proteccion del patrimonio natural. Asi mismo se crean las corporaciones
auténomas regionales con el fin de continuar el proceso de proteccion a los recursos naturales
y hacer un uso sostenible de estos, menciona que la biodiversidad debe ser protegida por ser
patrimonio de la humanidad y aprovechada a través de la sostenibilidad. De igual manera,
establece la conservacion, preservacion, uso y manejo del medio ambiente y de los recursos
en zonas marinas y costeras, designa entidades encargadas de investigacion y manejo de
recursos acudticos con especial importancia regular la conservacion y manejo de ciénagas,
pantanos, lagos, lagunas y demas ecosistemas hidricos continentales entre otras disposiciones
especiales. Un afio después se adopta el “convenio de la diversidad bioldgica” realizado en
Rio de Janeiro 5 de junio de 1992, mediante la ley 165 de (1994)en el cual se afirma que la
diversidad biologica es plenamente de interés y de total conservacion de la humanidad y
reafirma fomentar la cooperacion de los estados nacionales en los entes gubernamentales
para la conservacion y preservacion. Luego, la ley 357 (1997) en la cual se dio aprobacion a
la “convencion relativa de los humedales de importancia internacional especialmente como
habitad de aves acudaticas” suscrita a la convencion Ramsar (1971), posteriormente Principio
del formularioel 18 octubre de 1998 entr6 en vigor en Colombia la Convencién sobre los
humedales de importancia internacional principalmente como habitat de aves acuaticas

(Ramsar 1971): El cual promueve acciones nacionales para la conservacion, gestion y uso
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racional de los humedales y recursos de flora y fauna presentes, como las aves acuaticas; el
principal objetivo es crear y mantener una red de humedales para la conservacion de la
diversidad bioldgica mundial y el mantenimiento de estos para la preservacion de los
componentes, procesos y beneficios/servicios de sus ecosistemas para las generaciones

futuras(RAMSAR, 2005).

En 2001, se crea la politica nacional de humedales interiores de Colombia (2001), con el fin
de conservar y racionalizar los recursos naturales en Colombia, obtener beneficios
ecoldgicos, econdémicos, sociales y culturales para el desarrollo nacional, enfocado en
preservar, conservar el uso sostenible y rehabilitacion de los humedales como entornos
naturales de diversidad biologica. Luego en 2004, se crea la Resolucion 0157 de (2004) que
reglamenta el uso sostenible de los humedales teniendo en cuenta aspecto de la convencion
Ramsar (1971), estableciendo categorias a los humedales, de igual forma determina otras
designaciones como planes de manejo ambiental de prioridad en diferentes jurisdicciones,
zonificacion ambiental de los humedales, régimen de uso, ecosistemas comunes, plazos,
aprobacion del plan de manejo y la seleccion y aprobacion de humedales de importancia

internacional entre otros aspectos(RAMSAR, 2005).

La Resolucion 196 de (2006) establece la guia técnica para la formulacion o actualizacion de
los planes de manejo para los humedales en Colombia, todo esto establecido mediante las
autoridades ambientales pertenecientes a los territorios donde se encuentre el humedal de

igual modo la delimitacion de estos.

Posteriormente en la normativa en torno a humedales en 2010 la ley 1382 de (2006) se limitan
obras o trabajos sobre la extraccion, exploracion, produccion de actividades mineras en zonas
declaradas y delimitadas por la normatividad tales como zonas de reserva forestal,
ecosistemas de paramo y los humedales de la Convencion Ramsar. Con el fin de fortalecer
la normativa en torno a humedales se expide el Decreto 1640 de 2012, como instrumento

para la ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas y acuiferos con otras disposiciones,
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para el ordenamiento de las cuencas se hara teniendo en cuenta la conservacion de areas de

importancia econdmica, y prelacion de proteccion de humedales (2012).

En este apartado se da a conocer la normatividad que se ha expedido y hoy por hoy, rige la
ciénaga de Sahaya conforme a concesiones y autorizaciones acerca de uso y/o proteccion del
recurso hidrico mediante normatividad como en la Resolucion 0720 de 2012 en la que se
otorga el beneficio ambiental de aprovechamiento de aguas en la ciénaga de Sahaya a la
empresa INDUPALMA, autoriza la licencia para la concesion de aguas mediante captacion
de aprox. 802 litros por segundo, la ocupacion del cauce de la ciénaga por la realizacion de
obras de bocatoma dentro del recurso por un término de diez afios Resolucion 0720 (2012).
posteriormente en proceso administrativo mediante la resolucion 536 de 2012: otorga
“deslindar y delimitar” los terrenos que conforman los playones comunales de la ciénaga de
Sahaya, los playones y sabanas son propiedad del estado colombiano y es deber respetar y

conservar el recurso hidrico por medio se realiza este procedimiento resolucion 536 (2012).

Mediante la Ley 1753 de 2015 se expide el plan nacional de desarrollo 2014-2018 en el que
se estipula proteccion para humedales en desarrollo de actividades de alto impacto con
perjuicio con base en estudios técnicos, socioecondomicos y ambientales ley 1753 (2015). En
el acuerdo 011 de mayo 25 de 2017, adopta el plan de manejo ambiental de los humedales
menores del sur del departamento del Cesar en los municipios de Aguachica, Gamarra, La
Gloria, Pelaya, San Martin y Tamalameque, localizados en jurisdiccion administrativa de
Corpocesar acuerdo 011 (2017), mediante la resolucion 589 de 2018 se reglamenta el uso y
manejo de la sabana comunal del corregimiento de Costilla, municipio de Pelaya, Cesar para
uso de la comunidad en la siembra de cultivos transitorios cerca de la ciénaga de Sahaya
Agencia nacional de tierras (2018). En la Resolucion 0272 2020 se autoriza a industria
agraria la palma LIDA — INDUPALMA LIMITADA EN LIQUIDACION, la modificacién
de la resolucion No 720 de fecha 17 de julio de 2012, en lo que concierne a la ampliacion del
periodo anual de aprovechamiento del recurso hidrico, ampliandolo en 4 meses manteniendo

el mismo caudal de 802 litros por segundo resolucion 0272 (2020).
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Los objetivos para el desarrollo sostenible (ODS) establecidos en 2015, representan un
llamado para mejorar la calidad de vida, a través de 17 objetivos en buscan erradicar la
pobreza, proteger el medio ambiente y promover el bienestar general, con un horizonte de 15
afos para lograr avances significativos. Su enfoque es satisfacer las necesidades actuales sin
comprometer los recursos y oportunidades de las generaciones futuras. Dentro de los ODS
relacionados con el recurso hidrico, destacan el ODS 6, que busca garantizar la disponibilidad
y gestion sostenible del agua y el saneamiento; el ODS 8, que promueve trabajo decente y
crecimiento econdmico; el ODS 15, que se enfoca en la vida de los ecosistemas terrestres; y
el ODS 11, ciudades y comunidades sostenibles, ODS 13 accion por el clima (NACIONES
UNIDAS, 2015).

7. ESTADO DEL ARTE

En las ultimas décadas, a nivel mundial se ha reconocido un avance y la importancia
ecoldgica de los ecosistemas cenagosos y el papel crucial de las comunidades hidrobioldgicas
que alli coexisten. En Colombia, los estudios de Limnologia encaminados a investigaciones
sobre el zooplancton, iniciados en 1950 por Joaquin Molano Campuzano, se intensificaron a
partir de 1970, sirvieron como base para el desarrollo de la disciplina en el pais. En 1978, se
evidencian registros incipientes de investigaciones por Alvarado & Pinilla sobre zooplancton
en el lago de la Tota, marcando un comienzo de estudios sobre este grupo de
microorganismos en Colombia. (Rolddn Pérez & Ramirez Restrepo, 2008).
internacionalmente, las comunidades zooplanctonicas ha tomado relevancia como soporte en

la estimacion de la calidad del agua en cuerpos lenticos.

Cabral et al. (2020) en Brasil, con el objetivo de indagar sobre la composicion de la
comunidad de zooplancton en 180 lagos poco profundos del noreste de Brasil, clasificandolos
seglin el bioma (Bosque Atlantico o Caatinga), el origen del ecosistema (lagos naturales o
artificiales) y el habitat (pelagico o litoral). Proporcionaron una lista actualizada de especies
de zooplancton, identificando 227 especies en total (137 Rotifera, 65 Cladocera, 25

Copépoda). Las especies mas prevalentes en todos los lagos fueron el claddcero
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Ceriodaphina cornuta, los rotiferos Brachionus havanaensis y Lecane bulla, y el copépodo
Termocyclops decipiens. Las especies asociadas con la vegetacion acuatica fueron mas
frecuentes en Mata Atlantica y en lagos naturales. Aunque ambos biomas mostraron una
riqueza de especies similar, presentaron composiciones comunitarias distintas para todos los
grupos de zooplancton, destacando la importancia de Caatinga para la biodiversidad acuatica
brasilefia. El habitat fue el factor mas influyente en la riqueza de especies, con una mayor

diversidad en la region litoral en comparacion con la pelagica.

En la Patagonia chilena, Norambuena et al. (2022) Icalma y Llanquihue con cuatro replicas
por lago. Analizaron las muestras de agua en relacion con sus caracteristicas fisicas, quimicas
y las comunidades zooplanctonicas. Su enfoque radic6 en la presencia de Daphnia pulex, un
crustaceo crucial en la transferencia de energia en la trama tréfica. Los resultados revelaron
que el lago Llanquihue exhibi6 niveles mas altos de fosforo total, nitrégeno, cobre, hierro,
manganeso, solidos disueltos totales (TDS) y conductividad (CE) en comparacion con el lago
Icalma. Ademads, observaron una significativa reduccion en las variables ecologicas debido
al fosforo total y las otras variables en Llanquihue, lo que provoco cambios en la dominancia

de especies en la comunidad de zooplancton, indicando un grado de impacto antropogénico.

A nivel nacional, en 2005, en el departamento del Atlantico, Colombia, se llevo a cabo una
simulacion experimental en estaques artificiales ubicados en una estacidon piscicola,
expuestos a rafagas de vientos naturales 4 a 8 m/s. El objetivo del estudio fue determinar el
movimiento del agua causado por el viento y, con base en ello, explicar el comportamiento
de la distribucion horizontal del zooplancton en ecosistemas lenticos. La comunidad de
rotiferos estuvo dominada por los géneros Brachionus, Keratella y Polyarthra, lo cual fue
consistente con las variables fisicas y quimicas registradas. El andlisis mostro que la
direccién del viento es un factor determinante para los patrones de dispersion en los

ecosistemas. (Gutiérrez Moreno et al., 2005).

Los estudios que relacionan la comunidad de zooplancton como indicadores de calidad del

agua en cuerpos lenticos varian, entre ellos, Guevara et al. (2009) estudiaron la distribucién
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estacional del zooplancton y los parametros fisicos y quimicos en el Embalse del Prado
(Tolima, Colombia) durante un ciclo hidrolégico completo (febrero de 2000 a enero de 2001).
Identificaron patrones estacionales y explord las relaciones bioticas y abioticas. En su
metodologia, realizaron recolecciones de zooplancton mensual en la superficie y a 1 metro
de profundidad en estaciones estratégicas. En resultados los claddceros fueron dominantes
(48,1%), seguidos por copépoda (32,7%), rotifera (19,1%) y larvas de diptera (0,01%).
Bosmina longirostris destacd entre los cladoceros con un 69,8% de abundancia. En cuanto a
los rotifera, Brachionus falcatus fue la especie mas abundante (23%). El embalse mantuvo
un estado tréfico eutréfico, con homogeneidad en las condiciones fisicas y quimicas tanto

espacial como temporal.

Jaramillo-Londofio & Aguirre-Ramirez (2012) analizaron la variacion del plancton
(fitoplancton y zooplancton) durante la temporada de niveles mas bajos de agua en la Ciénaga
de Ayapel. Con el objetivo de recopilar muestras integradas en seis estaciones de muestreo
durante siete dias consecutivos. La ciénaga se caracterizd como un sistema de aguas suaves,
alcalinas, turbias, baja profundidad. Con variaciones espaciales y una homogeneidad
temporal significativa en sus variables fisicas, quimicas y bioldgicas. Ambos conjuntos
mostraron homogeneidad temporal y diferencias en el ambito espacial. Las cianobacterias
representaron el 70% de la densidad total del fitoplancton, especialmente Cylindropermopsis
raciborskii y Planktolyngbya limnetica, mientras que el zooplancton estuvo dominado por

nauplios y rotiferos del género Brachionus.

Gallo-Sanchez et al. (2017) examinaron la estructura y variacion temporal de la densidad del
zooplancton en la laguna Parque Norte, Medellin, Colombia, con el objetivo de identificar
las variables ambientales relacionadas. Entre mayo de 1999 y febrero del 2000, realizaron
muestreos semanales de zooplancton y mensuales de las variables ambientales. La
comunidad zooplanctdnica estuvo mayormente compuesta por tres especies: el copépodo
calanoide Arctodiaptomus dorsalis, el rotifero Brachionus plicatilis y el branquidopodo
claddcero Moina macrophtalma. A. dorsalis fue la especie mas abundante, aunque los valores

de dominancia fueron bajos. La dindmica temporal de los estadios de la comunidad
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zooplanctonica mostr6 mayor variabilidad, especialmente en las clases de edad de M.
macrophtalma y los copepoditos I a V. La densidad variaba segtin el aumento o disminucioén
de Botryococcus braunii, la ocupacion de nichos diferentes mitigd la competencia entre

especies.

Por otra parte, Criales-Hernandez et al. (2023) estudiaron las variaciones temporales del
zooplancton de agua dulce en la ciénaga de Paredes entre 2013 y 2014, con el objetivo de
analizar la composicion, estructura y diversidad de la comunidad, y su relacion con las
variables ambientales. El estudio mostr6 un bajo valor de estrés (0,073) a través del analisis
de escalamiento multidimensional no métrico, y las variables significativas fueron
transparencia, profundidad y conductividad. Los rotiferos fueron el mas representativo,
quizas por su tolerancia a las fluctuaciones en la columna de agua. Keratella americana y
Lecane proiecta fueron las mas abundantes, se identificador quince nuevas especies para el
departamento de Santander. La diversidad especifica disminuy6 en comparacion con estudio

previos, indicando posibles cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del agua.

A nivel regional en (2012) Rangel-ch realizo el estudio en las ciénagas del departamento del
Cesar: Zapatosa y ciénagas del sur, biodiversidad y conservacién, muestra la importancia
ecologica, ambiental y socioecondmica de la ciénaga de la Zapatosa con influencia de rio
Cesar y el rio Magdalena y los humedales menores (Costilla/Sahaya, EI Congo, Baquero,
Juncal, Dofia Maria, La Musanda) influenciadas por el rio Lebrija y el rio magdalena, el
estudio clasifica las ciénagas segun la conectividad con los rios o sistemas cerrados y analiza
la estructura geoldgica e hidroldgica, asi como lo procesos de formacion de estas, Ademas,
destaca la biodiversidad de flora, fauna y comunidades acuéticas (fitoplancton, zooplancton
entre otras), resaltando el papel de los servicios ecosistémicos que presta como regulacion
del clima, recarga de acuiferos, prevencion de inundaciones, pesca y agricultura. También

aborda amenazas de la intervencion humana como la contaminacion y el cambio climético.

En (2014), ONF Andina y la corporacioén autonoma regional del Cesar realizaron el plan de

manejo ambiental de los humedales menores del sur del departamento del Cesar, para las
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ciénagas de Baquero y Juncal (Gamarra), El Congo (San Martin), Dofla Maria y Musanda
(Aguachica), Morales (La Gloria) y Costilla/Sahaya (Pelaya)., con el objetivo de construir y
concertar un manejo adecuado, planificado e integral de los humedales en aras de minimizar
los factores que perturban los ecosistemas cenagosos, en el estudio se caracterizaron las aguas
naturales entorno a variables fisicoquimicas, asi mismo, se caracterizaron las comunidades
hidrobiol6gicas macroinvertebrados, perifiton, fitoplancton, zooplancton e ictioplancton, a
su vez se llevo a cabo ordenamiento pesquero en el corregimiento de costilla realizando pacto
social por la pesca y asi realizaron socializaciones en aras de fortalecer e implementar

medidas de recuperacion y manejo sostenible del recurso acuatico en el departamento.

Por otra parte, Hernandez et al. (2016) estudiaron los macroinvertebrados acuaticos de la
ciénaga de Sahaya y en tres afluentes durante 2013, el objetivo de caracterizar las
comunidades de macroinvertebrados en la ciénaga de Sahaya y en tres de sus afluentes en
2013, el estudio mostr6 que la estructura de los organismos fue diferentes en los puntos
muestreados en la ciénaga y en los cafios asociados, las asociaciones de macroinvertebrados
en cuanto a familias fue Caenidae, Naididae y Chironomidae a las variables ambientales,

demuestra el uso de macroinvertebrados como indicadores ambientales.

En 2023, (Uribe & Orozco, 2023), en su trabajo de grado, realizaron la evaluacion de la
calidad del agua a través del indice de calidad ecoldgica y la estructura del fitoplancton de la
ciénaga de Sahaya Pelaya-Cesar, con el objetivo de evaluar la calidad ecoldgica a través del
indice ICE y la estructura del fitoplancton, el estudio mostro la calidad ecologica con valores
por debajo de 1, lo cual no genera un estado dptimo para los grupos de fitoplancton evaluados,
mostrando baja diversidad ecologica del fitoplancton. Ademas, destacan la necesidad de
gestion en el ecosistema por la influencia de actividades locales en las variables
fisicoquimicas sugieren que la ciénaga experimenta variabilidad en la calidad del agua y la

influencia de factores como la contaminacion y la geologia local.
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8. METODOLOGIA

8.1 Area de estudio:

La ciénaga de Sahaya hace parte del complejo cenagoso del sur del Cesar, asociado a la
dinamica hidrica del rio Magdalena, se encuentra situada sobre el margen derecho de éste y
pertenece a la jurisdiccion del municipio de Pelaya, departamento del Cesar, al nordeste de
Colombia. Este ecosistema acudtico se destaca por su extenso espejo de agua dulce,
localizado en coordenadas Norte 8°42° 55,49 Oeste 73°46° 55,65’ con un area aproximada
es 31,4 km? y perimetro medio de 37,89 km, el clima de la zona es seco, con temperaturas
promedio que oscilan entre 17°C 'Y 24°C. la altitud minima de la ciénaga es de 50 m.s.n.my
sus alrededores estan conformados principalmente por los corregimientos de Costilla y San
Bernardo. El régimen hidrologico tipico de lluvias se presenta en dos periodos lluviosos en
los meses de abril a junio y agosto a noviembre y un periodo seco que comprende los meses
de diciembre a marzo, su abastecimiento de aguas es pluvial (escorrentia), drenajes naturales
y cuenca tributaria principalmente del cafio San Bernardino, que conecta con el rio
magdalena. También recibe aportes hidricos de los cafios San Juan, Hato viejo, Sucio, Orisco,
y la quebrada raices desde oriente. Se estima que su profundidad promedio es de
aproximadamente 1,80 m y abarca terrenos de los municipios de Tamalameque, Pelaya y La

Gloria Resolucion 0720 (2012).
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8.2 DISENO DEL EXPERIMENTO

8.2.1 Tipo de estudio

El tipo de investigacion que se realizo en el desarrollo de este proyecto es de tipo descriptivo-
exploratorio con métodos cuantitativos y correlacionales. Se busca describir y explorar los
fenomenos (distribucion espacial de la comunidad, caracterizacion ambiental y bioldgica) y

sus asociaciones.

8.2.2 Poblacion
En el presente trabajo la poblacién objetivo de estudio son los grupos mayores de la

comunidad zooplanctonica en la ciénaga de Sahaya — Pelaya Cesar.

8.2.3 Muestra del estudio
Corresponde al numero de muestras tomadas de zooplancton, variables fisicas, quimicas y
microbioldgicas de manera in situ en las 7 estaciones de muestreo seleccionadas y de manera

ex situ, para posterior analisis en el laboratorio.

8.2.4 Técnicas de muestreos

En la presente investigacion se utilizaron las siguientes técnicas y herramientas para la

recoleccidon de informacion:

e Técnicas de observacion directa: Se realizaron observaciones in situ para registrar las
condiciones ambientales y la presencia de especies.

e Recoleccion de muestras: Se tomaron muestras de agua, sedimentos y organismos
zooplanctonicos para su posterior analisis.

e Medicion de pardmetros: Se midi6 parametros ambientales como pH, temperatura,

oxigeno disuelto, turbiedad entre otros.
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e Revision sistematica de informacidn secundaria: Se revisaron fuentes bibliograficas
como articulos cientificos, libros, informes técnicos y paginas oficiales
gubernamentales y no gubernamentales.

e Conversaciones con pobladores de la zona: Se realizaron entrevistas con lideres y
habitantes locales de la zona para obtener informacion adicional y contextual sobre

la zona de estudio.
8.2.5 Seleccion y ubicacion de estaciones de muestreo

Previo al muestreo se realizaron dos salidas de reconocimiento en el corregimiento de
Costilla y San Bernardo, para identificar zonas de accesibilidad, caracteristicas aparentes del
agua, vegetacion, y sitios estratégicos de las poblaciones, ademas de dialogar con los locales
para considerar sus opiniones. En este ejercicio se identificaron los diferentes sectores segun
las actividades antrdpicas que se desarrollan en torno al ecosistema acuatico. Con base en
esta informacion se disefid una red de siete estaciones de muestreo distribuidos en el espejo

de agua de la ciénaga y procurando cubrir toda el area de influencia Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones de muestreo en la ciénaga de Sahaya, Pelaya - Cesar

ESTACION NORTE OESTE
E1 cascos urbanos 8°44°8.8” 73°43°51.7”
E2 actividad agricola 8°43'47.5” 73°44°37.4”
E3 actividad agroindustria 8°42°52.1” 73°44°56.5”
E4 tributarios urbanos 8°41732.8” 73°44°49.5”
ES5 actividad agropecuaria 8°41°21.7” 73°45°44.2”
E6 central de la ciénaga 8°43°37.5” 73°45°48.1”
E7 tributarios rurales 8°44°55.7” 73°43°55.1”
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A continuacion, se describen los sectores que se definieron y donde se realizaron los dos

muestreos:
E1l: CASCOS URBANOS, PTAR “EL ACEITERO”.

Este sector se encuentra el corregimiento de Costilla, con una extension de 3850,2 hectareas
ubicado al final de la via del municipio de Pelaya, la zona urbana posee unas 423 viviendas.
Segun Aguas del Cesar (2018) y la Gobernacion del Cesar iniciaron la obra de optimizacion
del acueducto, sistema de alcantarillado y construccion de la planta de tratamiento de aguas
residuales con remocion del 90% de su carga contaminante ubicada al oeste del corregimiento
de Costilla, llegando a su culminacion y entrega. A la fecha actual, no cuenta con personal
operativo que ejecute los procesos y esté a cargo del funcionamiento de la PTAR, por lo que
no esta funcionando. Ocasionando que las aguas sean vertidas en el cuerpo de agua natural

en las coordenadas 08° 44" 06,22"" N; 73° 43" 47,06"" W.
E2: ACTIVIDAD AGRICOLA, SABANAS COMUNALES.

Este sector ubicado en jurisdiccion del corregimiento de Costilla, lo constituyen playones o
sabanas de uso comunal, estas son dreas planas que abarcan 516 hectéreas, cubiertas por
pastizales naturales y propensas a inundacion en temporada de lluvias. Hasta 2018, estos
terrenos se utilizaban para la cria de ganado por propietarios de fincas cercanas. La Agencia
Nacional de Tierras asignd uso publico e inadjudicable de estas tierras a 41 familias
campesinas y pescadores de bajos recursos, tenedoras y encargados de su manejo, con el
objetivo de mejorar la calidad de vida y fomentar el desarrollo rural en la zona. Estas familias
gestionan actividades agropecuarias en los playones y sabanas, incluyendo cultivos de yuca,
maiz, pancoger y palma, ademds ganaderia vacuna y bufalina extensiva, entre otros

Resolucion 589 (2018).
E3: ACTIVIDAD AGROINDUSTRIAL, INDUPALMA.

En la ciénaga de Costilla/Sahaya, la modificacion del suelo estd estrechamente vinculada a
la expansion de los cultivos agroindustriales de palma africana. Estos cultivos ocupan areas

que anteriormente albergaban vegetacion nativa, transforméndolas en extensas areas de
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monocultivo. La presencia y gestion de la palma africana no solo impiden la regeneracion
natural de los relictos de bosque previamente intervenidos, sino que también conllevan a la
deforestacion mediante la tala de la vegetacion autdctona. Este proceso de cambio en el uso
del suelo no solo afecta la biodiversidad local, sino que también plantea desafios
significativos para la sostenibilidad ambiental y la salud del ecosistema resolucion 0720

(2012).

En el corregimiento de Costilla, se ubica la empresa agraria La Palma Limitada Indupalma
Ltda. Esta empresa ocupa areas de tierra que se extienden desde la hacienda Santa Ana de la
Loma hasta El Caucho, limitando directamente con la ciénaga de Sahaya. En dichas zonas,
la empresa ha desarrollado extensos monocultivos de palma africana con una densidad de
siembra de 128 palmas por hectarea, para un total de 199.709 palmas sembradas en el area
resolucion 0720 (2012). Es importante destacar que la expansion de Indupalma ha alcanzado
incluso los playones, hasta donde ha llegado el monocultivo de Palma africana. Ademas, se
observa la construccion de cercas con postes de madera y concreto en las proximidades y
dentro de la fuente hidrica, destinadas a evitar el acceso del ganado bovino y bufalino. Esta
medida se implementa para prevenir el consumo de la palma aceitera circundante por parte

del ganado, lo cual podria afectar el monocultivo Resolucion 536 (2012).

Cabe senalar que Indupalma realiza captacion de agua superficial de la ciénaga de Sahaya
mediante una bocatoma de captacion protegida por un Jarillon, con un sistema de bombeo
con 5 motobombas y un canal de aduccion mediante un sistema de tuberias que conducen el
agua para su riego. Todo esto se efectia mediante la autorizacion de concesion de aguas
otorgada por la Corporacion Auténoma Regional del Cesar (Corpocesar). Esta concesion
permite la extraccion de una cantidad anual de 10,900,200 m? durante ocho meses,
comprendidos desde diciembre hasta julio, abarcando la temporada seca y la transicion de
lluvias. El caudal concesionado asciende a 802 litros por minuto, destinados a la irrigacion
de 1,560,23 hectareas de cultivo de palma aceitera. Ademas, cabe resaltar que el cultivo de
palma presenta pendiente baja hacia la ciénaga de Sahaya, indicando el flujo de drenaje o

escorrentia de las aguas va directamente hasta dicha ciénaga (2020).
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E4: TRIBUTARIO URBANO, CANO DAMAS.

Este sector lo constituye el cafio Las Damas, este establece una conexion directa con la
ciénaga de Sahaya, sirviendo como uno de sus afluentes durante la temporada de recarga
hidrica. En este cafo, se realizan vertimientos provenientes del municipio de Pelaya y del
corregimiento de San Bernardo Resolucion 0419 (2016). Regularmente se depositan grandes
cantidades de residuos s6lidos y animales en estado de descomposicion. En ocasiones, estos
residuos son incinerados cerca de la ronda hidrica o arrojados en botaderos a cielo abierto en
las inmediaciones del cano de las Damas. Finalmente llega al cauce a la Ciénaga
Costilla/Sahaya. A pesar de contar con un servicio de recoleccion de residuos, la baja
frecuencia de este servicio contribuye a la persistencia del problema. Todos estos factores
contribuyen a afectaciones significativas en la calidad del agua, la biodiversidad (incluyendo
especies como anfibios y peces) y la salud del suelo, entre otros aspectos ambientales

resolucion 0419 (2016).
E5: ACTIVIDAD AGROPECUARIA, HACIENDA TAPIAS.

En este sector ubicado en jurisdiccion del municipio de San Bernardo la actividad
agropecuaria se destaca por la ganaderia de doble proposito actividades econdmicas
principales en la zona, realizadas por propietarios de terrenos cercanos a la ciénaga de
Sahaya, como la finca La Sixta Colombia, finca Fermin cruz, hacienda Las Tapias y las
sdbanas comunales. La ganaderia extensiva de bovinos utiliza razas como Cebu, Brahman y
cruces como Holstein-Cebu o pardo suizo-Cebu, con el objetivo de producir lacteos y carne.
generando cambios significativos en la cobertura del suelo y la flora nativa. La expansion de
la frontera agropecuaria, junto con las practicas de pastoreo y la agricultura, ha dado lugar a
la fragmentacion de bosque nativo. Este proceso implica la eliminacion total de la cobertura
vegetal mediante tala rasa o quema, seguida por actividades de mantenimiento como rocerias
y fumigaciones con plaguicidas para asegurar una vegetacion adecuada para la alimentacion
del ganado. Con el tiempo, se ha evidenciado un aumento en la siembra de pastos mejorados,
que abarcan una extension de 943,05 hectareas, y pastos arbolados, que cubren 911,19

hectareas en la ciénaga de Sahaya. Entre las especies artificiales comunmente utilizadas en
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la zona se encuentran Brachiaria decumbens, Brachiaria fasciculata y Panicum mdximum,

Echynochloa polystachya) y Kikuyina (Botriochloa) (ONF Andina, 2014).

Por otro lado, en la hacienda Tapias, se crian en mayor magnitud bafalos Bubalus bubalis,
especie exotica introducida en Colombia en la década de los 60, (Agudelo Gomez et al.,
2007). Hay que mencionar, que esta especie impacta negativamente el ecosistema debido a
su fuerte instinto de supervivencia y su tendencia a frotarse en los arboles, provocando
perdida en la cobertura vegetal. Ademas, su ingreso a la ciénaga para termoregularse causa
compactacion del suelo, afectando areas esenciales para la reproduccion de especies como
tortugas (galapaga o hicotea), ranas y peces, asi el banco de semillas afectando tanto a las

especies de germinacion rapida como las de germinacion tardia (Medina M., 2016).

La presencia de ganado vacuno y bufalino también genera conflictos entre las comunidades
que dependen de los recursos de la ciénaga. Estos conflictos incluyen dafios a los trasmallos
y la destruccion de las zonas de cultivos comunales. Durante la época seca, entre noviembre
y marzo, el ganado es introducido en los playones formados por la disminucion del nivel de
inundacion, aprovechando los pastos naturales que crecen en esta temporada. Sin embargo,
se establecen cercas alrededor de estas areas, y con el tiempo, los duefios de los predios se

apropian de las areas de playones sin devolverlas a la ciénaga (La regional.net, 2017).
E6: CENTRAL DE LA CIENAGA.

Determinar el punto central de la ciénaga es fundamental, debido que, al encontrarse mas
alejado de la orilla es posible la dilucion de algunos compuestos que llegan a la ciénaga, por
esta razdn es necesario conocer como inciden las variables ambientales en relacion con el
microorganismo. Se toma como un punto de referencia mas alejado de los impactos de las

actividades antropicas, ajustado a las recomendaciones de los expertos limnélogos.
E7: TRIBUTARIO RURAL, CANO RAICES Y CANO SUCIO.

Desde el oriente de la ciénaga, los cafios Caifio sucio y Raices no solo son fuente clave de
abastecimiento hidrico. Ademas, juegan un papel crucial en la dinamica ecoldgica y

socioecondmica de area. Se originan en la serrania del Perija desde el oriente, descargan
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desde la montafia agua que descienden por terrenos escarpados, acumulando minerales y
materia organica que nutren el ecosistema cenagoso. A su paso por pequenas veredas y
poblaciones rurales, los cafios no solo proveen agua para el uso doméstico y agricola, sino
que también son fundamentales para la pesca artesanal, una actividad economica crucial para

las comunidades locales (Alcaldia municipal de Pelaya, 2016).

El desarrollo metodologico se efectud en tres etapas importantes, trabajo de campo, trabajo
de laboratorio y tratamiento de datos.

8.3 Trabajo de campo

8.3.1 Variables ambientales

Fisicoquimico. Se realizaron dos faenas de medicion y recolecta en aguas de la ciénaga de
Sahaya — Pelaya Cesar, se midieron parametros in situ con dos réplicas en cada una de las

siete estaciones de muestreo especificadas anteriormente.

Tabla 2. Variables fisicoquimicas medidas en la ciénaga de Sahaya Pelaya - Cesar

Variable Unidad Método

Temperatura °C Multiparametro HANNA HI9829
Ph Unidades Multiparametro HANNA HI9829
Velocidad m/seg Multiparametro HANNA HI9829
Oxigeno disuelto PPM Multiparametro HANNA HI9829
Conductividad eléctrica puS/cm Multiparametro HANNA HI9829
Salinidad PSU Multiparametro HANNA HI9829
Soélidos totales disueltos PPM Multiparametro HANNA HI9829
Turbidez NTU Turbidimetro HI98703
Alcalinidad Mg/l Test HANNA para alcalinidad.
Profundidad Centimetros Cinta métrica

Fuente Los autores

50



Figura 6. Collage toma de parametros in situ.

Microbiolégicas. Las actividades antropicas alrededor del cuerpo de agua favorecen la
presencia de organismos contaminantes y patdogenos. Estos microorganismos, provenientes
de diversas fuentes, impactan negativamente la calidad del agua. Posiblemente entre los
factores que contribuyen se encuentran las actividades agricolas, agroindustriales, presencia
de plantas de tratamiento de aguas residuales sin operacion adecuada generan efluentes de
aguas negras no tratadas de los asentamientos humanos, junto a los cafos utilizados aguas
arriba para diversos fines, terminan contribuyendo a la posible contaminacion del agua que,

finalmente desemboca por curso natural en la ciénaga.

Por esta razon, se llevo a cabo un estudio microbiologico especifico para evaluar la presencia

de Coliformes totales y fecales en el agua. La deteccion de Escherichia coli, es un indicador
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comun de contaminacion fecal, ofrece informacion fundamental sobre la calidad sanitaria del

agua y su grado de contaminacion microbioldgica presente.

En la recoleccion de las muestras se tomo agua superficial a profundidad media en las
estaciones de muestreo definidas, se utilizaron frascos estériles de 250 ml con tapa rosca. Se
recolect6 la muestra sin afadir ningan tipo de preservante, la cual se cerrd inmediatamente
para evitar el contacto con el aire y posibles fuentes de contaminacion cruzada.
Posteriormente, los frascos debidamente rotulados fueron almacenados en neveras de
poliestireno con tapa, protegiéndolos de la luz y el calor. La conservacion se realizé mediante
método de enfriamiento, manteniendo una temperatura de aproximadamente <4°C con el fin
de garantizar la integridad y representatividad del andlisis microbiologico. Una vez
completada la recoleccion de muestras en campo, estas fueron transportadas al laboratorio de
quimica y éreas afines de la Universidad Popular del Cesar Seccional Aguachica para su

analisis microbioldgico en las horas posteriores a la recoleccion (IDEAM, 2007).

Grupos mayores del zooplancton. Los sistemas cenagosos continentales son someros, y
presentan una mezcla de la columna de agua, asociada a efectos del viento y flujos de agua,
no se requieren muestreos de fondo o de diferentes profundidades (Padisak & Reynolds,
2003), y tampoco en diferentes jornadas (diurna y nocturna). Se recolectaron muestras
superficiales (primeros 50 cm), estas son suficientes para tener una representacion apropiada
de las comunidades zooplanctonicas de estos ecosistemas. Segun el cronograma de
actividades las jornadas de trabajo de campo del componente bioldgico se hicieron en
simultanea con las mediciones y recolectas de los factores fisicoquimicos y microbioldgicos,
se realizaron durante los meses de mayo, junio con un periodo de espacio de 15 dias entre el
muestreo 1 y el muestreo 2, considerando la duracion de los ciclos de vida que tienen las

comunidades del zooplancton.

Las muestras se recolectaron con balde aforado de 20 1, que se filtr6 en pasivo con redes
conicas de 1,20 m de longitud, con aro de 30 cm de didmetro y malla de 55 um,
respectivamente, equipadas con colector para andlisis cuantitativos Para valoraciones
cualitativas y verificacion de especies, se realizaron arrastres con la misma red y flujometro

previamente calibrado para determinar el volumen de agua filtrada; los arrastres se realizaron
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a una velocidad promedio de 3 nudos con una duracion de tres (3) minutos (estas muestras
solo se utilizaron para verificacion de especies) (Harris et al., 2000; Smith & Richardson,

1979; UNESCO, 1968).

Las muestras se traspasaron a un recipiente plastico de 250 ml, obteniendo un volumen final
de entre 100 y 150 ml. Las muestras se narcotizaron mediante la adicién de agua carbonatada
(evitar contraccion de estructura) y se fijaron con solucion transeau (agua destilada, alcohol

y formol en proporcion 6:3:1 respectivamente) (APHA, 2023).

Los recipientes plasticos con las muestras debidamente rotulados se almacenaron en neveras
de poliestireno con tapa para protegerlas de la luz y se transportaron al laboratorio de la
Universidad del Atlantico donde se procesaron segin las metodologias establecidas en el
standard Methods for the Examnation of water and Wastewater, y en la Metodologia General
para presentacion de Estudios Ambientales y el Manual de métodos para el desarrollo de
inventarios de biodiversidad, en los cuales se plantean una combinacion de técnicas para el

registro directo e indirecto.

Figura 7. Collage recolecta de muestra biologica zooplancton.
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8.4 Trabajo de laboratorio

Fisicoquimico. En instalaciones del Centro de estudios del agua — CEA de la Universidad
del Atlantico, en el laboratorio de Analisis Fisicoquimicos del agua — LAFA, se midieron
con métodos estandarizados los factores observados en la Tabla 3. Estas muestras se
analizaron dentro de las 48 horas posteriores a la recoleccion para evitar reacciones o cambios
representativos. Las muestras se conservaron en condiciones de refrigeracion < 4°C. Para la
medicion de DQO (demanda quimica de oxigeno) las muestras se preservaron afadiendo 1
ml de acido sulfurico concentrado (H2SO4) por litro de muestra. Todos los procedimientos
se realizaron mediante los protocolos estandarizados en el (APHA, 1999; IDEAM &
INVEMAR, 2021).

Tabla 3. Factores fisicoquimicos Ex situ medidos en la ciénaga de Sahaya - Pelaya Cesar

Variable Unidad Método
DUREZA Mg/L SM 2340 C
ACIDEZ Mg/L SM 2310D
COLOR (620); (525); (436) SM ISO 7887: 2011
TRIESTIMULAR METODO B
FOSFORO REACTIVO P — PO, SM 4500 -P-E
TOTAL
NITRITOS Mg/L N-NO4 SM 4500 NO2 B
NITRATOS Mg/L N-NO, SM 4500 NO3 B
DBOS5 Mg 0,/L SM 5210 B — ASTM
D888-18 C
DQO Mg0, /L SM 5220 D

Fuente: Los autores
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Figura 9. Collage medicion nitritos y nitratos
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Microbiolégicas. Previo a la salida de campo se realizé la preparacion de agar Chromogenic
coliforms Agar (Condalab, 2022) en el que es posible el crecimiento de la familia
Enterobacteriaceae, bacilos Gram negativos de facil desarrollo aerobios y anaerobios
facultativos para el andlisis de Escherichia coli y Coliformes totales, que permite el
crecimiento de unidades formadoras de colonias, produciendo colonias de color rosado

indicador de Coliformes totales y azules para Coliformes fecales.

El método estandarizado utilizado fue filtracién por membrana respaldado y admitido por la
resolucion 2115 (2007), cada muestra utilizando el equipo de filtracion, que incluyd bomba
de vacio, soportes para embudo, porta filtro y trampa de vacio previamente esterilizados, se
procedio a filtrar 100ml de muestra de agua superficial de la ciénaga de Sahaya a través de
un filtro membrana nitrocelulosa de 0,45 pm y 47 mm, de la casa comercial Membrane
Solutions, en donde se incorpord la muestra. Luego para la siembra, el filtro se colocd en
cajas de Petri en el medio de cultivo Chromogenic coliforms. Después de inocular el filtro
en la caja Petri, fue volteada e incubada a 37°C por 24 horas. pasadas 24 horas, se observo el
crecimiento de E. coli, y Coliformes totales, realizando el respectivo conteo mediante un
equipo cuenta colonia (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), en el que se
evidenciaron las unidades formadoras de colonia, que deben estar en el rango de 30 a 300
unidades formadoras de colonias. Este rango asegurd un conteo representativo y fiable de los

microorganismos presentes en la muestra (Lopez Suarez, 2015).
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Figura 10. Preparacion del Agar
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Figura 12. Conteo de colonias Coliformes totales y fecales
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Grupos mayores del zooplancton. Estas muestras fueron procesadas en el laboratorio del
CEA de la Universidad del Atlantico. Inicialmente, se procedi6 a concentrar las muestras con
un tamiz de 55 pum, de esta concentracion se analizaron utilizando microscopio 6ptico
compuesto y camara de conteo Sedgewick Rafter (S-R) de 1 ml. Se cuantificaron en
promedio cuatro (4) alicuotas por muestra, garantizando el conteo de minimo 100 individuos
del organismo mas abundante y en ocasiones llegando al mismo numero del segundo o
tercero mas abundante (en muestras con pocas abundancias), de esta manera se garantiza el
conteo de las morfoespecies menos comunes. Para cada una de las morfoespecies se obtiene
un registro fotografico, preferiblemente con medidas (elemento fundamental para la
diagnosis). Las densidades se calcularon con la formula individuos observados en la muestra

* 1000 / volumen filtrado (1) (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.).

La determinacion de las especies se realizo empleando las claves de Paggi (1975), Pennak
(1978), Sendacz y Kubo (1982), Reid (1985), Koste y Shiel (1987), Streble y Krauter (1987),
Korovchinsky (1992), Reddy (1994), Segers (1995, 2007), Shiel (1995), Elmoor-Loureiro
(1997), De Manuel (2000) y Joko (2011).

Figura 13. Collage concentracion y conteo de microorganismos.
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8.3 Analisis de los datos

En la presente investigacion el tipo de estudio realizado es descriptivo-exploratorio con
métodos cuantitativos y correlacionales, para el analisis estadistico de los datos, las variables
ambientales, se calcularon estadisticas descriptivas como promedios de media y desviaciones
estandar, Ademas, se realiz6 un andlisis de Componentes Principales (ACP) con el objetivo
de identificar los principales factores que explica la variabilidad de parametros (Baselga &

Gomez-Rodriguez, 2019).

Los datos en cuanto a la comunidad de zooplancton, se identificaron las asociaciones de
especies y estaciones muestreadas aplicando técnicas de ordenacion y agrupamiento para
explorar la estructura y patrones espacio-temporales de la comunidad, mediante un analisis
de Escalamiento Multidimensional No métrico (NMDS), permitio6 representar las similitudes
entre las muestras de zooplancton en un espacio bidimensional, proporcionando una vision
clara de las asociaciones entre especies y estaciones muestreadas. Adicionalmente, se
generaron Dendrogramas de Bray Curtis, conglomerados (cluster), identificando grupos con
composiciones similares determinando diferencias significativas en los niveles de similitud

de las estaciones (Clarke & Warwick, 2001).

El estudio fue realizado utilizando el software R version 4.4.0 y los paquetes
especializados vegan e iINEXT para andlisis de las comunidades (R Core Team

2024; Oksanen et al. 2024; Hsieh, Ma, y Chao 2024).
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9. RESULTADOS

9.1 Variables ambientales.

Mediante el analisis de la media y la desviacion estandar, se interpretaron las tendencias y
patrones mas determinantes de las variables ambiéntales (fisicoquimicas y microbiologicas)
tenidas en cuenta en este estudio en cada sector predefinido. A continuacion, en la jError!

No se encuentra el origen de la referencia. se describen los resultados obtenidos.

El agua superficial de la ciénaga de Sahaya Pelaya - Cesar, muestra valores moderados en la
concentracion de oxigeno disuelto con un promedio de 4.25 mg/1, los valores minimos fueron
registrado en el sector E1 cascos urbanos con 1.8 + 2.5 ppm y el sector mas oxigenado fue
E7 tributario rural con 6.8 = 2.7 ppm. La profundidad se distingui6 con niveles elevados, con
promedios de 148 cm, obteniendo la mayor profundidad el sector E6 central de la ciénaga

250 cm y el minimo el sector tributario urbano con 77 cm.

Los valores de pH se categorizaron como ligeramente 4cidos, el sector cascos urbanos obtuvo
los niveles mas bajos 6.1 £ 0.1 con baja variabilidad, seguido por tendencias bajas en los
sectores E3 actividad agroindustrial 6.5 £ 0.2, E4 actividad agropecuaria 6.6 + 0.4 y actividad
agricola 6.6 = 0.5. El sector E7 tributario rural evidencia 7.4 + 1 con baja variabilidad. Las
temperaturas en la ciénaga de Sahaya oscilaron entre 28.7 y 35.7°C, presentando el sector
tributario rural con mayor temperatura 35.4 £+ 0.5 con baja variabilidad, mientras que el sector
E1 cascos urbanos obtuvo valores minimos en esta variable con 30 + 1.9 °C con variabilidad

moderada jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Los valores detectados para la demanda quimica de oxigeno (DQO), fluctuaron entre 12,03
y 127,2 mg/l, obteniendo los valores mas bajos el sector E3 actividad agroindustrial con
23015.5+15540.1 mg/l y en niveles mas elevados el sector E6 central de ciénaga con 81.561
+ 64629.6 mg/l. Los valores de nitritos en los sectores muestreados en la ciénaga de Sahaya,
oscilaron entre 0.010 y 0.035 mg/L NO-, el sector E3 actividad agroindustrial present6 los

niveles relativamente mas bajos, con 11 £ 1.4 mg/LL NO: con baja variabilidad, por el
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contrario, el sector cascos urbanos presenta los niveles mas elevados de nitritos 26 = 12.7

mg/L en todo el ecosistema.

En cuanto a nitratos se evidencian valores < 0.10 mg/L NO3-, en la mayoria de los sectores
de la ciénaga, el sector E3 actividad agroindustrial presenta 0 +£ 0 mg/L NO3-, E4 tributario
urbano 0+ 0 mg/L. NO3-, E1 cascos urbanos 0 +£ 0 mg/L NO3-, evidencian niveles de nitratos
bastante bajos, el sector ES actividad agropecuaria 0.2 &+ 0.2 presenta niveles elevados en la
ciénaga en cuanto a nitratos, pero siguen siendo niveles moderados en el ecosistema
manejando alta variabilidad. En la ciénaga de Sahaya los niveles de fosfatos estuvieron
elevados en el sector de Cascos urbanos con valores de 0.202 mg/L de P-POs evidenciando
variaciones en las condiciones del sector debido a las actividades ejercidas, los demas

sectores estuvieron por debajo del limite de <0.15 (mg/L P-PO4 -3).

La acidez promedio de los sectores muestreados es de 6.4 mg/l, con maximos valores en E2
sabanas comunales con 8.2 + 1.4 mg/l con moderada variabilidad y minimos en el sector
tributarios rurales 47 + 55.2 mg/1, los valores de la alcalinidad fluctuaron entre 36 y 84 mg/I
de CaCO3 con promedio general de 56 mg/l de CaCO3, por lo tanto, las aguas se clasifican
segun la dureza encontrada con promedios de 30.15 mg/l. como aguas blandas con niveles

bajos de dureza.

Los niveles de conductividad fluctuaron entre valores de 86 y 185 uS/cm, el sector E5
actividad agropecuaria obtuvo los maximos niveles con 149.5 = 50.2 uS/cm, los minimos
valores los obtuvo el sector E4 tributarios urbanos 128 + 59.4 uS/cm. Los niveles en la
ciénaga de Sahaya de s6lidos disueltos totales se muestran moderadamente similares en los
sectores con el nivel mas bajo en el sector E3 actividad agroindustrial 67.8 £ 13.9 ppm y el

mas elevado en el sector ES actividad agropecuaria 76.8 + 26.6 ppm.

La turbiedad en los sectores muestreados manejo promedio de 32.2 NTU, con los maximos
valores en el sector E7 tributario rural con 60.5 + 18.5 NTU y los valores minimos en estos

parametros estuvo en el sector E6 central de la ciénaga 19.7 + 4.6 NTU.
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Las velocidades del cuerpo hidrico registradas corresponden a niveles bastante bajos en
general, con los niveles maximos en el sector E3 actividad agroindustrial con 0.2 = 0 m/seg
mientras el sector cascos urbanos manejo el valor minimo el sector ES actividad agropecuaria
con 0.2 + 0 m/seg. En cuanto a salinidad es baja en los sectores muestreados con promedios

general de 0.06 PSU,

En la ciénaga de Sahaya todos los sectores muestreados poseen valores de Coliformes totales
<300 UFC, lo que sugiere una contaminacion fecal significativa. Los Coliformes fecales
fluctuaron entre sectores E6 central de la ciénaga mostro el nivel minimo con 4.5 £+ 3.5 UFC,

mientras el sector cascos urbanos con un maximo de 300 = 0 UFC.
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Figura 14. Media y desviacion estdndar de las variables ambientales en la Ciénaga de Sahaya
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Mediante el analisis de componentes principales (ACP) se ordenaron los datos basados en
los atributos ambientales, se utilizd una matriz que incorpord los datos de las variables
ambientales de los sitios de estudio basados en la sectorizacién y como interactuaron estos
sectores. A partir del (ACP) se logro identificar las variables que contribuyen a la variacion

espacial explicando un 57.7% de la varianza total.

Enla ;Error! No se encuentra el origen de la referencia., se establece agrupaciones en tres
cuadrantes. El cuadrante superior derecho agrupa los sectores E5 actividad agropecuaria, E3
actividad agroindustrial, E2 actividad agricola y E6 central de ciénaga, asociados a las
variables conductividad, solidos disueltos, acidez y profundidad. En el cuadrante superior
izquierdo, los sectores E7 tributarios rurales, E5 actividad agropecuaria, E6 central de la
ciénaga y E4 tributarios urbanos estan asociados a las variables temperatura, pH, nitratos,
oxigeno disuelto y demanda quimica de oxigeno DQO. En el tercer grupo, ubicado en el
cuadrante inferior derecho de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
agrupan los sectores E1 cascos urbanos, E3 actividad agroindustrial, E2 actividad agricola

relacionados con las variables nitritos y Coliformes fecales.
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Figura 15. Diagrama de ordenacion de las variables ambientales y sitios de muestreo categorizados
por sector segun analisis de componentes principales (ACP).

Descripcion y analisis de los grupos mayores del zooplancton

Posterior a la fase de campo y de laboratorio, se identificaron dos Phylum Rotifera y
Arthropoda (microcrustaceos), pertenecientes a tres clases: Eurotatoria, Branchiopoda y
Maxillopoda, respectivamente. Estos se agrupan en siete ordenes, Bdelloidea,
Flosculariaceae y Ploima (rotiferos) Calanoida y Cyclopoida (copépodos) y Ctenopoda,
Anomopoda (cladoceros). Se resalta que la identificacion taxondmica se hizo hasta el nivel
mas bajo posible
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A su vez los 6rdenes reportados se dividen en dieciséis (16) familias de las cuales diez (10)
pertenecen a los rotiferos (Asplanchnidae, Hexarthridae, Brachionidae, Lecanidae,
Epiphanidae, = Trochosphaeridae,  Testudinellidae,  Philodinellidae, = Euchlanidae,
Synchaetidae) cuatro (4) al grupo de los claddceros (Daphnidae, Sididae, Moinidae,
Chydoridae) y dos (2) al grupo de copépodos (Calanoidea Cyclopidae).

En cuanto a los diecisiete (17) géneros registrados en total, se reportaron en el grupo de los
rotiferos once (11) Asplanchna, Hexarthra, Keratella, Epiphane, Testudinella, Filodina,
Euchlanis, Polyarthra, los que tuvieron mayor representatividad fueron Brachionus (10
morfoespecies), Lecane (7 morfoespecies) y Filinia (3 morfoespecies). El grupo de los
Cladoceros representado por cuatro géneros Diaphanosoma, Mohina, Ceriophania y
Alona con una (1) morfoespecie cada uno. Y por ultimo el grupo de los Copépodos que
estuvieron representados por dos (2) géneros Cyclopoida, Calanoida con una morfoespecie
respectivamente y los estadios de larvas naupliares contabilizados

Tabla 4. Clasificacion taxondmica
Reino Filo Clase Sub Clase Orden Familia Especie

Asplanchnidae  Asplanchna sp.

Hexarthra sp.
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Ploima
Monogononta

Animalia Rotifera Eurotatoria

Flosculariaceae

Bdelloidea

Maxillopoda  Copépoda Cyclopoida
Calanoida
Arthropoda
Branchiopoda Claddcera Anomopoda
Ctenopoda

Hexarthridae

Brachionidae

Lecanidae

Epiphanidae

Filinidae

Testudinellidae
Philodinidae
Euchlanidae
Synchaetidae
Cyclopidae

Calanoida

Daphniidae

Sididae
Moinidae

Chydoridae

Brachionus Caudatus
Brachionus spl
Brachionus patulus
Brachionus falcatus
Brachionus sp2.
Brachionus dolobratus
Brachionus forficula
Brachionus angularis
Brachionus havanaensis
Brachionus budapestinensis
Keratella sp.

Keratella tropica

Lecane bulla

Lecane closterocerca
Lecane spl

Lecane sp2

Lecane papuana
Lecane quadridentatus
Lecane leontina

Epithane sp
Epithane macrourus

Filinia longiseta
Filinia opoliensis
Filinia limnetica
Testudinella patina
Philodina sp.
Euchlanis sp.
Polyarthra sp.
Larva naupliar

Cyclopoida sp.
Calanoida

Ceriodapnia

Diaphanosoma
mohina sp.
Alona

En términos de la riqueza relativa, la clase Eurotatoria del grupo de los rotiferos es la mas

destacada, representando el 80.56% del total. Seguida de la clase Branchiopoda del grupo de

los claddceros con un 11.11%, y la clase Maxillopoda del grupo de los copépodos que aportd

solo un 8.33%, siendo la de menor aporte (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.).
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La abundancia se reporta en términos de sus densidades (ind/l), se contabilizaron para la
comunidad zooplanctonica (grupos mayores) un total de 887.07 ind/l, incluyendo
morfoespecies y estadios naupliares (en el caso de los copépodos). La abundancia relativa
mostrdé un comportamiento similar con la riqueza, donde la clase Eurotatoria (rotiferos)
también domina aportando un 44.45% de las densidades totales, con la diferencia en este
caso, donde la clase Maxillopoda (copépodo) aporta un 43.26%, y la clase Branchiopoda
(cladocera) solo contribuye con un 12.29%. del total. El comportamiento de la abundancia
por clases fue de la siguiente manera, los rotiferos representados por la Clase Eurotatoria
394.29 ind/l, los copépodos con la clase Maxillopoda 383.77 ind/l, y Branchiopoda 109.01
ind/l, la abundancia a nivel de 6rdenes, fue de la siguiente manera Orden Ploima 324.45 ind/l,
Flosculariaceae 68.16 ind/l, Bdelloidea 1,69 ind/l, Anomopoda 18.67 ind/l, Ctenopoda 90.34
ind/l, Calanoida 109.86 ind/l, Cyclopoida 273.91 ind/l.
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Figura 16. Abundancia y riqueza segin clase taxonoémica.
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Haciendo un andlisis de la distribucion espacial de los grupos mayores del Zooplancton se

encontr6 lo siguiente en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Clase Eurotatoria:

e Seobservamediante la jError! No se encuentra el origen de la referencia., el orden
Ploima con alta representacion en el sector E1 cascos urbanos, presentd elevada
riqueza relativa de especies con 18.56% y baja abundancia relativa con 4.25%. En
contraste, el sector E7 tributario Rural tiene la misma riqueza (18.56%), pero destaca
mayor abundancia relativa 67.56%. Por lo contrario, los valores mas bajos en riqueza
relativa esta en los sectores actividad agropecuaria y agricola (9.28% y 16.49%) con

abundancias relativas (7.33% y 2.00%).

e El orden Bdelloidea mostr6 una riqueza relativa de 20% en los sectores actividad
agricola, actividad agropecuaria, central de la ciénaga, tributario rural y urbano. En
términos de abundancia relativa, el sector tributario rural domindé con un 47.34%,
mientras en menor medida el sector actividad agroindustrial un 7.69%. Los sectores
de actividad agropecuaria y cascos urbanos no registraron especies en este orden

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

e FEl orden Flosculariaceae en los sectores de actividad agropecuaria, cascos urbanos,
central de ciénaga, y tributario rural presenta porcentaje de riqueza relativa de 16 %,
mientras los sectores de actividad agricola, actividad agroindustrial, y tributario
urbano un 12%. En cuanto a abundancia, el sector de tributario rural destac 75.11%,
mientras que el sector agricola mostrd la menor abundancia con 1.03% ;Error! No

se encuentra el origen de la referencia..

Clase Branchiopoda:
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Orden Anomopoda: El sector cascos urbanos presenta la mayor riqueza relativa de
especies con 21.43%, mientras que el sector actividad agroindustrial tiene un 7.14%.
La mayor abundancia relativa se observé en el sector tributario rural, con 27,84 %, y
la menor abundancia relativa en el sector central de la ciénaga, con 3.16% ;Error!

No se encuentra el origen de la referencia..

Orden Ctenopoda: presenta igual riqueza relativa en los siete sectores muestreados
representados con 14.29%, en abundancia, el sector actividad agropecuaria dominé

con un 46.97%, mientras el sector cascos urbanos con 2.99%.

Clase Maxillopoda:

Orden Calanoida: en cuanto a riqueza relativa los sectores de la ciénaga presentan el
mismo porcentaje 14.29%. La mayor abundancia relativa en el sector central de la
ciénaga con 31.24% y la menor abundancia en el sector cascos urbanos con 1.27%

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Orden Cyclopoida: presenta igual valor de riqueza relativa en los siete sectores de la
ciénaga con un 14.29%. La abundancia relativa se encuentra distribuida en el sector
tributario rural con 36.22%, y el menor dato en el sector actividad agricola 4.14%

(;Error! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 17. Clasificacion segin orden taxondmico y sectorizacion.

El nimero efectivo de especies de Hill ofrece evaluar de manera integral la diversidad en los
diferentes sectores de la ciénaga, considerando especies totales, comunes y dominantes.
Segun lo observado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., el sector de
actividad agricola presenta especies dominantes y comunes con nimeros menores a 10. Sin
embargo, el nimero total de especies es alto, aproximadamente 25, esto sugiere que, aunque
existen pocas especies dominantes y comunes, la comunidad en su conjunto es rica en
especies, reflejando una estructura diversa. En contraste, el sector actividad agroindustrial
muestra la menor diversidad, con una distribucion equitativamente baja entre especies
dominantes y comunes y un nimero efectivo de 20 reflejando una moderada diversidad de
especies totales.

El sector actividad agropecuaria tiene el nimero mas bajo de especies totales de todos los
sectores, con solo 17 especies, reflejando baja diversidad. Los cascos urbanos, a pesar de baja

dominancia, destacan con una alta diversidad, con un nimero efectivo cercano a 30
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posesiondndose por encima de otros sectores. La zona central de la ciénaga maneja bajas
especies dominantes y un poco mas especies comunes acercandose a 10, posee un numero de
23 especies efectivas, superando a varios sectores.

Finalmente, el sector tributario urbano destaca por su alta riqueza en especies dominantes y
comunes, y el tributario rural de la ciénaga alberga el nimero mayor de especies dominantes
y comunes en el ecosistema, superando otros sectores. Con riqueza muy significativa en
especies, su numero efectivo se aproxima a 30, lo que es positivo para el ecosistema y lo

posiciona como el sector con mas riqueza de especies.

Dominantes -@ Comunes Total

E1 - Cascos urbanos o —_——

E2 - Actividad agricola ——
E3 - Actividad agroindustrial ——

E4 - Tributario urbano 4 —o—
E5 - Actividad agropecuaria 4 —o—

E6 - Central de la ciénaga o ——
E7 - Tributario rural 4 ——
10 20 30

NUmero efectivo de especies

Figura 18. Numero efectivo de especies segun el método de numero de series de Hill.

Con el fin de identificar el comportamiento de la comunidad zooplanctonica en los sectores
muestreados, se aplico el andlisis de escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS)
utilizando las distancias de Bray-Curtis, representando las similitudes entre las muestras de
zooplancton en un espacio bidimensional. Adicionalmente, se realizO un andlisis de
conglomerados (cluster) para identificar grupos de muestras con riquezas de zooplancton

similares.
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En el cuadrante superior derecho de la (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), se observa el sector de actividad agropecuaria con agrupamientos o similitudes
de las especies Brachionus dolobratus, Brachionus budapestinensis. En el mismo cuadrante,
se agrupan especies al sector central de la ciénaga como Filinia longiseta, Filinia opoliensis,

Cyclopoida sp, Hexarthra sp, Calanoida sp y las larvas de nauplios de copépodos.

En el cuadrante inferior derecho (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), el
sector actividad agroindustrial lejos del agrupamiento de especies, agrupa a Calanoida sp,

Philodina sp y larvas nauplios copépodos morfotipos dominantes en la comunidad.

En el cuadrante superior izquierdo (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.),
el sector tributario rural agrupa variedad de especies, evidenciando riqueza y abundancia.
Entre ellas destacan Brachionus angularis, Brachionus havanaensis y Brachionus caudatus,
Lecane sp2, Leontina, Lecane papuana, Polyarthra, Euchlanis sp. En el mismo cuadrante, el
sector cascos urbanos comparte similitudes con especies como Moina sp, Lecane

quadridentatus, Lecane spl, Brachionus sp2, Brachionus spl, Asplanchna sp.
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Figura 19. Diagrama de ordenacion de las especies y sectores en la ciénaga de Sahaya segun el
método NMDS con matriz de distancias de Bray-Curtis

En el dendrogramas se evidencia la formacion de dos conglomerados, con porcentaje de
disimilitud del 40% y un indice cofenético de 0.93, lo que indica la fiabilidad de la
representacion grafica de las relaciones entre los sectores basadas en la diversidad. La relativa
similitud entre todos los sectores (las uniones por debajo del 0.40 o 40% de disimilaridad)
sugieren que existe un grado significativo de conectividad ecoldgica entre estos diferentes
ambientes.

El sector cascos y tributario urbano se agrupan en el primer conglomerado de izquierda a
derecha Figura 20, mostrando disimilitudes < a 0.40, estos dos sectores de la ciénaga al igual
que el primer conglomerado comparten el mismo tipo de influencia antrépica con descarga

de aguas residuales.q
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Los sectores actividad agroindustrial, central de la ciénaga y actividad agropecuaria
conforman el segundo conglomerado de izquierda a derecha en la Figura 20 con disimilitudes
mas bajas < de 0.30, estos sectores comparten caracteristicas similares, posiblemente debido

al caracter de las actividades que se desarrollan en estas zonas.

La actividad agricola muestra disimilaridad con los otros sectores de la ciénaga, con valores
entre 0.50 y 0.87, su aislamiento indica diferente influencia, relacionada probablemente con
el desarrollo de una agricultura a baja escala, sin mayor industrializacion y en su mayoria

productos de pan coger, posiblemente para subsistencia de las familias que habitan el entorno.

El sector de tributario rural presenta porcentaje de disimilaridad > 0.70, con valores de
riqueza y diversidad altos, relacionados posiblemente con su lejania entre sectores
antropicos. Este sector presenta mayor diversidad de especies, que posiblemente se

evidencian debido a condiciones con poca perturbacion.

indice cofenético: 0.93
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Figura 20. Dendrogramas de disimilaridad de Bray-Curtis entre los sectores de la ciénaga de
Sahaya segun las especies y sus abundancias.
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10. DISCUSIONES

Variables ambientales.

A continuacidn, se discute el comportamiento de las variables ambientales en el ecosistema
acuatico ciénaga de Sahaya, el oxigeno disuelto es un factor fundamental para la vida de los
ecosistemas acuaticos, Segln el decreto 1594 de (1984) y la resolucion 1096 del (2000), el
nivel minimo de oxigeno disuelto para aguas calidas es de (4 mg/L), necesario para garantizar
la conservacion y desarrollo de organismos acuaticos. En los sectores E1, E2, E3, el nivel de
oxigeno disuelto es inferior a este umbral, no cumpliendo con lo establecido, mientras que
los sectores E4, ES5, E6 y E7 cumplen con el criterio. Estudios realizados por (Rangel-Ch,
2012), indicaron que las ciénagas del sur del Cesar se caracterizan por presentar
subsaturacion de Oxigeno disuelto (<100%) opuesto a lo evidenciado actualmente, En (2012)
la ciénaga de la Zapatosa, se registro un promedio de 7.45 mg/l, lo que indica niveles de
saturacion. Sin embargo, en la caracterizacion realizada por (ONF Andina, 2014) y
(Hernandez et al., 2016) reportaron niveles dentro los limites. Esto sugiere similitud con
algunos sectores muestreados en la ciénaga de Sahaya. Del mismo modo, para la temperatura,
se establecen limites maximos permisibles > a 40°C, cumpliendo el criterio en todas las
estaciones muestreadas. Estos resultados comparados con el estudio realizado por (ONF
Andina, 2014), (Rangel-Ch, 2012), (Hernandez et al., 2016) donde se evidencia valores

menores a los obtenidos, indicando aumento de la temperatura en la ciénaga.

El decreto 1594 de (1984) establece valores de pH de 5 a 9 unidades para aguas célidas; los
valores registrados cumplen con lo establecido. Los niveles de pH fueron menores a los
reportados por (Rangel-Ch, 2012), (ONF Andina, 2014), (Hernandez et al., 2016). La acidez
fluctu6 entre 3 y 7 mg/l, mientras la alcalinidad fue moderada, con valores promedio entre

42 y 84 mg/l de CaCO3.
Segtin la resolucion 631 de (2016), establece parametros para el vertimiento en fuentes

hidricas estableciendo limite permisible para s6lidos disueltos (SST) de 100 ppm, los sectores

muestreados variaron entre 47 y 95 ppm cumplen con el criterio. Los resultados de las
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estaciones son inferiores a los reportados por (ONF Andina, 2014). Aunque (Rangel-Ch,
2012) no presenta datos cuantitativos, seiala que “Las ciénagas se caracterizaron durante los
muestreos realizados por una transparencia muy baja, la cual estuvo asociada negativamente
con la variacidn en la concentracion de (TDS)”, suponiendo que la diferencia se puede deber

a las épocas muestreadas.

Por otro lado, la conductividad es un parametro importante en los sistemas acudticos, la
diversidades de especies corresponden a menudo con bajas conductividades (Roldan Pérez
& Ramirez Restrepo, 2008), los valores habituales de conductividad son menores de 50
uS/cm en aguas continentales de bajo contenido i6nico, mientras que aguas fuertemente
mineralizadas pueden presentar valores entre 500 y 2000 uS/cm, por lo anterior, ninguno de
los puntos muestreados cumplen con los dos intervalos, en tanto, en (ONF Andina, 2014) los
valores variaron entre 86 y 185 puS/cm, considerados valores de medios a bajos,
encontrandose actualmente entre los mismos valores. Asi mismo, La profundidad del agua
varid entre 77 y 250 cm, aumentando en comparacioén con las profundidades de 194 cm

registradas por (Rangel-Ch, 2012).

La turbiedad, segin la resolucion 1096 del (2000) establece en su articulo 105, que los
procesos minimos de tratamiento segin la calidad de agua superficial, considerando un
maximo permitido entre 2 y 40 NTU, para fuentes de calidad de agua regulares. El articulo
106, que se aplica a en funcion de la calidad de agua de una fuente deficiente, establece
niveles de turbiedad permitidos entre 40 — 150 NTU. Los datos obtenidos en el presente
estudio cumplen con el parametro del articulo 105, y, en cierta medida, con el articulo 106,
ya que, las mediciones de turbiedad varian entre 16 y 49 NTU. El estudio realizado por

(Hernandez et al., 2016), muestra valores por encima de los obtenidos actualmente.

Es importante destacar que, los sectores E3, ES y E6, se caracterizaron por presentar valores
elevados de conductividad, asociado a la presencia de nutrientes y sales disueltas. Estos
resultados son coherentes con los altos niveles de solidos disueltos totales (TDS), como se

muestra en la Figura 14. Los sectores mencionados obedecen a conductas fisicoquimicas

77



similares, con alta conductividad, niveles significativos de sélidos disueltos totales y mayores
profundidades, lo que facilita la sedimentacion y, en consecuencia, se observa baja turbidez.
En contraste, el sector tributario rural presenta los niveles mas altos en solidos disueltos y
elevada conductividad, pero bajas profundidades, no cumpliendo con la relacion se evidencia
alta turbiedad. Estas condiciones probablemente se deben a la convergencia de los cafios
Raices y Sucio, que arrastran particulas suspendidas, sedimentos, materia organica y
contaminantes, reduciendo la penetracion de la luz solar en el agua. Por otro lado, los sectores

E4, E2 y El, igualmente, no presentan esta misma condicion.

La salinidad en los sectores muestreados oscil6 entre 0.04 y 0.08 mg/L. Estos valores son
comparables con los reportados por (ONF Andina, 2014), que fluctuaron entre 0,007 a 0,0086
g/L, y por (Rangel-Ch, 2012), cuyos registros variaron entre 0,004 hasta 0,01 g/L,
clasificandose como medio a bajos. En cuanto a los fosfatos, se encontraron niveles elevados
unicamente en la estacion cascos urbanos, alcanzando 0.202 mg/1 P-PO4, mientras que en el
resto de los puntos no superaron el umbral de < 0.15 mg/l P-PO4. Estos valores son bajos y
coinciden con los reportados en estudios previos por (Rangel-Ch, 2012) y (ONF Andina,
2014). En términos de nutrientes los nitritos oscilaron entre 0.010 y 0.035 mg/l (N-NOy"),
con concentraciones elevadas solo en el sector de cascos urbanos, superando los valores
registrados por (ONF Andina, 2014; Rangel-Ch, 2012), lo que evidencia un incremento en
nitritos. De acuerdo con el decreto 1594 de (1984), el limite admisible para fuentes
superficiales destinadas para potabilizacion y posterior el valor es de 1.0 mg/L, los niveles
registrados cumplen con la normativa.

Los nitratos fluctuaron entre 0 y 0.32 mg/l (N-NO3-), comparados con los estudios de
(Rangel-Ch, 2012) en la ciénaga de la Zapatosa y otros humedales menores, estos valores
elevados. Sin embargo, se mantienen dentro del limite establecido en el articulo 38 del
decreto 1594 de (1984), que admite 10.0 mg/L, para consumo humano y uso doméstico.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) mostrdé niveles elevados en todos los puntos
muestreados, superando los valores obtenidos por (ONF Andina, 2014), en los humedales

menores del sur del Cesar, aunque ligeramente inferiores a los registrados por (Rangel-Ch,
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2012) en la ciénaga de la Zapatosa. Estos resultados reflejan la calidad del agua y permite

identificar areas para futuras intervenciones ambientales.

En el presente estudio, la dureza del agua fluctud entre 3 y 9 mg/l, resultados comparables
con los registrados por (ONF Andina, 2014), en su analisis de los humedales menores del sur
del Cesar, que incluyo la ciénaga de Sahaya. En el mencionado estudio, las aguas fueron
clasificadas como blandas a moderadamente duras. Sin embargo, los valores registrados en
esta investigacion sugieren que actualmente las aguas podrian clasificarse como blandas, al

presentar niveles ligeramente inferiores.

En la presente investigacion, los andlisis de Coliformes totales en todos los puntos de
muestreo revelaron valores elevados, incumpliendo los requisitos establecidos el decreto
1594 de (1984) por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Este decreto define los
parametros para el uso de aguas superficiales en diferentes contextos. Segun los articulos 38
y 39, los resultados no cumplen con los criterios de calidad admisibles para el consumo
humano y uso doméstico, agricola y pecuario.

Asi mismo, los articulos 40 y 41 establece pardmetros para actividades recreativos con
contacto primario, los cuales tampoco se satisfacen. Estos hallazgos coinciden con los
resultados reportados por (ONF Andina, 2014), (Rangel-Ch, 2012), confirmando los
hallazgos. (resolucion 2115 articulo 11 pardgrafo 2). Ninguna muestra de agua para consumo
humano debe contener E. Coli en 100 cm3 de agua, independientemente del método de
analisis utilizado.

La presencia de coliformes fecales en las aguas, las hace no recomendables para consumo
humano y doméstico, para uso agricola y pecuario, lo mismo que para uso recreativo. Lo que
pone en riesgo la gran potencialidad de las ciénagas de fortalecimiento e implementacion de

proyectos ecoturisticos
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Grupos mayores del zooplancton.

En términos generales, el Phylum rotifera presenta registros elevados de riqueza y
abundancia. Este grupo ha sido identificado como dominante en el caribe colombiano, y en
ecosistemas lenticos como ciénagas, y humedales continentales. Asi lo registran los estudios
realizados por (Carranza-Castillo et al., 2021a), (Gallo-Sanchez et al., 2009b), (Prasca et al.,
2020), (Criales-Hernandez et al., 2021), (Roldan Pérez & Ramirez Restrepo, 2008), (Rangel-
Ch, 2012). Lo anterior, este mismo comportamiento se observo en la ciénaga de Sahaya,
donde el Phylum Rotifera reporta valores altos de riqueza y abundancia representado por las
clases (Monogonta y Eurotatoria) en relacion con los otros grupos analizados, estos
resultados son coherentes con los estudios reportados por (Rangel-Ch, 2012); (ONF Andina,
2014).

Considerando los resultados obtenidos en ambos andlisis (riqueza-abundancia), la clase
Eurotatoria del grupo de los rotiferos dominé tanto en riqueza como en abundancia. Su
presencia es esencial para mantener la calidad del agua y prevenir el exceso de algas lo que
afecta a toda la red trofica superior. Ademas, su capacidad para formar quistes les permite
sobrevivir en condiciones adversas, lo que les confiere una ventaja competitiva en estos
ecosistemas, a esto le sumamos su alta tasa de reproduccion y su capacidad de adaptarse
rapidamente a cambios en el ambiente, lo que les permite colonizar nuevos habitats y
mantener su poblacion estable incluso en condiciones fluctuantes, estos organismos se
consideran claves al contribuir significativamente en la estabilidad y la salud de estos
ambiente(Carranza-Castillo et al., 2021b). En este punto de la discusion, se resalta la
dominancia de los géneros Brachionus, Lecane y Filinia, los cuales son de habitos
plancténicos y que registran una amplia distribucion a nivel mundial incluyendo el caribe
colombiano, el caso de Brachionus y Lecane presentan altas tasas de crecimiento, capacidad
para formar quistes en condiciones adversas y rapida adaptabilidad lo que contribuye a su
dominancia, Filinia por su parte es menos comun, pero reconocido por su capacidad para
sobrevivir en ambientes fluctuantes en cuanto a calidad de agua y la disponibilidad de

recursos alimenticios(Garcia Ponce, 1997), (Toscano & Severino, 2013).
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El Phylum Arthropoda, dividido en estudio en las clases (Maxillopoda y Branchiopoda), la
clase Maxillopoda del grupo de los copépodos, presentd bajas riquezas, pero altas
abundancia, lo que sugiere que estas especies podrian ser particularmente prolificas, son una
parte esencial del zooplancton al actuar como intermediarios en la cadena alimenticia, son
presa de peces y otros organismos, su alta densidad asegura una fuente constante de alimento
para niveles troficos superiores. En ecosistemas acudaticos continentales los copépodos han
desarrollado adaptaciones que les permiten sobrevivir y reproducirse eficientemente,
contribuyendo al control de poblaciones de bacterias y algas, lo que puede mejorar la calidad
del agua y prevenir procesos de eutrofizacion. Este patron de bajas riquezas y altas
densidades puede reflejar la capacidad del ecosistema para mantener un equilibrio dindmico
a pesar de las limitaciones de recursos (Daza et al., 2023; INVEMAR, 2022; Mercado-Salas
& Suérez-Morales, 2011).

En ultimo lugar, los Claddceros con la clase Branchiopoda mostraron una representacion baja
tanto en riqueza como en abundancia, la cual puede atribuirse a varios factores ecoldgicos y
ambientales, dentro de las que se resaltan; la competencia fuerte con otros microcrustaceos
especialmente los copépodos que este ejercicio dominan en abundancia mostrando mayores
capacidades de adaptacidn, fluctuaciones en la calidad del agua y la disponibilidad de
recursos alimenticios (condiciones tipicas de los ecosistemas acuaticos continentales del
caribe colombiano), la alta densidad de predadores al ser la presa de peces y otros
organismos, y por ultimo la falta de nichos ecoldgicos especificos que favorezcan su
proliferacion en estos ecosistemas influye de manera importante en los valores de riqueza

(Fajardo, 2008; Torres-Bejarano, 2013).

Los resultados en cuanto a riqueza con predominio de rotiferos, alta abundancia de
copépodos pero bajas riquezas y bajas riquezas de claddceros coinciden con los reportados
por (ONF Andina, 2014), Pero difieren con los datos reportados por (Rangel-Ch, 2012), en
el estudio realizado a los humedales menores del sur del departamento del Cesar, donde los

cladoéceros estuvieron por encima de los copépodos.
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Relacion entre los sectores muestreados y organismos zooplanctonicos

El sector E1, cascos urbanos, presenta caracteristicas como niveles de pH acido, bajos niveles
de oxigeno disuelto, alta concentracion de materia organica, nitritos y fosfatos elevados y
una alta presencia de Coliformes fecales y totales. sugiriendo la influencia de aguas
residuales con contenido de acidos organicos e inorgédnicos. Estas condiciones se relacionan
con la presencia de Moina sp, asociada a habitats ricos en nutrientes con propensos a
eutrofizacion, actia como consumidor activo tanto de fitoplancton como de zooplancton,
siendo comun en ambientes con alta concentracion de materia organica. Asi mismo, se
asocian especies como Lecane quadridentatus, Lecane sp 1, Brachionus sp2, Brachionus spl,
conocidas por su capacidad de adaptacion a condiciones ambientales adversas y su tolerancia
a cambios fisicoquimicos. También se registraron nauplios de Copépodos, lo que sugiere
procesos de adaptacion a las condiciones presentes en el sector. Muestra un ambiente
antropico que favorece las condiciones adaptables para los organismos oportunistas y
resiliente a condiciones del ecosistema (Poloche-Hernandez, J.F etal., 2023; Red de

Informacion Ambiental de Andalucia, 2007).

El sector E2, actividad agricola, presenta similitudes con especies como Asplanchna sp y
Alona sp, conocidas por habitar en aguas dulce tropicales y por su capacidad de tolerar
temperaturas de hasta 35 °C y un rango de pH de 1 a 9, tolerantes a condiciones extremas
(Poloche-Hernandez, J.F et al., 2023). Estas especies suelen preferir ambientes con tendencia
a la eutrofizacion, adaptandose a condiciones bajas de oxigeno, el sector posiblemente genera
desechos ricos en sales y nutrientes, resultado del uso de fertilizantes, que a través de la
escorrentia llegan a la ciénaga, lo que podria explicar las concentraciones de solidos disueltos
y elevada conductividad. Aunque los Coliformes fecales fueron valores relativamente bajos,
los Coliformes totales presentaron indices muy altos, lo que sugiere una contaminacion fecal
significativa en el area posiblemente por la influencia de ganado bovino y bufalino (IDEAM,

2007).
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El sector E3 actividad agroindustrial, alberga organismos como Calanoida sp., conocidos por
habitar una amplia variedad de ambientes acudticos y tolerar diversas condiciones
ambientales. También se asocia especies como Philodina sp y larvas nauplios copépodos,
este grupo de organismos posee adaptacion ante los factores ambientales que les permiten
tener una amplia distribuciébn en variados ambientes acuaticos, al soportar altas
concentraciones de nutrientes, cambios en el pH, sedimentos y salinidad (Red de Informacion
Ambiental de Andalucia, 2007). En razon del tipo de actividad que se realiza en el sector, el
uso de fertilizantes, ademas del alto contenido de material organico. Aunque los niveles de
solidos disueltos totales, que incluyen sales y pequefas cantidades de materia organica
disuelta, no indica un aporte significativo de estos elementos. Debido a la elevada materia
organica y DQO. Se podria indicar que, hay presencia de contaminacién organica y
probablemente esté relacionado con las actividades agroindustriales y el uso de fertilizantes

en la zona.

El sector E4 tributario urbano, esta asociado a especies como Cyclopoida sp., Lecane bulla,
Euchlanis, especies comunes de aguas dulceacuicolas y se destacan por su abundancia y
tolerancia a cambios en las condiciones ambientales. Estas especies son capaces de adaptarse
a un rango de pH cercanos a 6 y muestran una notable resistencia a las variaciones

fisicoquimicas del agua (Red de Informacion Ambiental de Andalucia, 2007).

El sector ES actividad agropecuaria, obtuvo niveles elevados en conductividad, solidos
disueltos, turbiedad y nitratos y los parametros microbioldgicos Coliformes totales y fecales
presentan asociacion con especies como Brachionus dolobratus, relacionada con aguas en
condiciones de elevados nutrientes, presencia de solidos disueltos, turbiedad, niveles
adecuados de oxigeno disuelto, concordante con los resultados obtenidos, posiblemente
debido a descarga de fertilizantes, que aumentan la presencia de nitrogeno y fosforo
(Poloche-Hernandez, J.F et al., 2023, p. 66 Iriondo, M.H., Paggi, J.C., Parma, M, J. (2007),
la especie Brachionus budapestinensis, es una especie comun en zonas tropicales de aguas
calidas caracterizada como ser termoéfila y perteneciente a aguas lenticas (Red de Informacion

Ambiental de Andalucia, 2007), condiciones que posee el sector, la presencia del género
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Brachionus es registrado como presunto indicador de contaminacién organica y
eutrofizacion, de moderada a alta, tolerantes a un amplio rango de condiciones ambientales
particularmente salinidad y temperatura (Poloche-Hernandez, J.F et al., 2023). Generado

posiblemente por desequilibrios en el ecosistema.

El sector E6, ubicado en el sector central de la ciénaga, alberga especies como Filinia
longiseta,, comuin en ecosistemas dulceacuicolas eutroéficos con variaciones de oxigeno
disuelto entre 6 y 11 mg/L, esta especie se alimenta de bacterias y detritos, es un indicador
de eutrofia (Basinska et al., 2010), también se identifico Filinia opoliensis, regularmente
presente en aguas dulces tropicales habita en entornos con alta concentracion bacteriana y es
utilizada como indicador de eutrofizacion debido a su comportamiento filtrador.

Asi mismo, se observo Cyclopoida sp., un poco mas dispersa, conocida por su capacidad de
establecerse en diversos sistemas acuaticos, y Hexarthra sp., una especie cosmopolita que
habita en sistemas lenticos, especialmente en aguas con alta mineralizacién. Las larvas de
nauplios de copépodos, Calanoida sp. ,caracteristica por habitar en variedad de ambientes
acuaticos desde sistemas lenticos como l6ticos, son organismos importantes en el flujo de
materia y energia en las redes troficas abundantes en la mayoria de ecosistemas y tolerantes
condiciones ambientales(Poloche-Hernandez, J.F et al., 2023), el ambiente en este sector
tendria influencia de turbiedad lo que sugiere presencia de particulas suspendidas, como
sedimentos y materia organica, lo que podria reducir la penetracion de luz y afectar la
produccion primaria. Los Coliformes fecales registraron una baja presencia, indicando una
ligera contaminacion fecal, posiblemente por escorrentias locales. Sin embargo, la DQO fue
elevada sugiriendo una significativa carga organica, posiblemente vinculada a sedimentos

ricos en materia organica o factores estacionales.

El sector E7 tributario rural, presenta mayor riqueza y abundancia en comparacion con los
otros sectores, destaca las especies Brachionus angularis, Brachionus havanaensis y
Brachionus caudatus, tipicas de aguas templada y tropicales, predominantes en ambientes
mesotroficos y eutroficos, asociadas a altos niveles de materia orgénica y tolerantes a

concentraciones de contaminantes y factores ecoldgicos adversos. Otras especies, como
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Lecane sp2, Leontina Toleran pH de 6 a 9 unidades, tolerantes a perturbaciones. Lecane
papuana habita en aguas dulces tropicales tolera temperatura de hasta los 33 °C y puede vivir
en diversos nichos, desde macrofitas, sedimentos o litorales, soportando niveles de
conductividad. Polyarthra, especie comin en aguas dulces, activa filtradora de materia
organica en suspension y toleran un amplio rango de temperatura, pH, salinidad, oxigeno
disuelto y conductividad. Euchlanis sp., cosmopolita en sistemas de aguas dulces y marinos,
habiles predadores de los fondos bénticos son utilizados en estudios de ecotoxicologia y
ecologia debido a su capacidad de adaptarse a diversas condiciones fisicoquimicas(Poloche-

Hernandez, J.F et al., 2023; Red de Informacién Ambiental de Andalucia, 2007).

11. CONCLUSIONES

Con base en los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos realizados, la ciénaga evidencia
niveles bajos de nutrientes, aguas moderadamente oxigenadas, temperaturas elevadas,
profundidades variables, salinidad baja, turbiedades altas y pH ligeramente acido. Ademas,
se evidencio que todos los sectores de la ciénaga presentan Coliformes fecales, y Coliformes
totales que superan las 300 UFC, lo que presume contaminacioén fecal. De acuerdo con
criterios establecidos en el decreto 1594 de (1984), se concluye que las aguas no son aptas
para consumo humano, uso doméstico, riego agricola y tampoco de contacto directo o
actividades recreativas, lo que sugiere que el ecosistema posee aguas contaminadas y

procesos de degradacion.

El sector E1 Casco urbanos, muestra condiciones bajas de oxigeno, aguas acidas, alto
contenido de Coliformes fecales y totales, nitritos elevados, s6lidos disuelto elevados y poca
profundidad, los sectores E2 actividad agricola, E3 actividad agroindustrial y E5 actividad
agropecuaria, E4 tributario urbano muestran condiciones asociadas a ligera acidez, elevada
conductividad y moderados solidos disueltos con altas profundidades y los sectores central
de la ciénaga y tributarios rurales poseen aguas oxigenadas, temperaturas elevadas y

contenido de nitratos moderados.
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En cuanto a la composicion de los grupos mayores de zooplancton, los rotiferos presentan
una riqueza relativa del 80.56%, seguidos por los cladéceros con un 11.11% y copépodos
8.33%. En términos de abundancia relativa, los rotiferos también lideran con un 44.45%,
seguido por los copépodos con un 43.26%, y con un menor porcentaje los cladoceros con
12.29%. Estos resultados indican que los rotiferos son el grupo dominante en la ciénaga de
Sahaya, tanto en riqueza como en abundancia. El andlisis sugiere que cada sector de la
ciénaga esta influenciado por condiciones particulares derivadas de las actividades humanas

que se desarrollan en su entorno y que podrian estar influenciando la calidad del agua.

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede inferir que el cuerpo de
agua presenta fluctuaciones en sus variables ambientales, presuntamente por las actividades
antropicas que actualmente se ejercen a su alrededor, la diversidad de especies varia
notablemente entre sectores, teniendo los rotiferos y copépodos mayor riqueza y abundancia
en el sector tributario rural y central de ciénaga, mientras los cladéceros manejan mayor
riqueza en el sector cascos urbanos y abundancia en el sector actividad agropecuaria. Los
demads sectores manejan niveles bajos en riqueza y abundancia de los organismos. Ademas,
en la mayoria de los sectores predominan géneros oportunistas con alta capacidad de
adaptacion a las fluctuaciones ambientales. En cuanto a la abundancia, se podria indicar que
esta no es equitativa entre las estaciones, evidenciando que algunas especies proliferan con
tendencias altas en densidades de individuo/ml y otras se mantienen con tendencias bajas en
las mismas densidades.

Los organismos zooplanctonicos encontrados en las estaciones muestreadas se caracterizan
por tener amplia tolerancia a condiciones ambientales como la contaminacion orgénica,
tendencia a la eutrofizacién, pH acido, alta alcalinidad, baja concentracion de oxigeno
disuelto, y elevada demanda quimica de oxigeno (DQO). Asociados a las caracteristicas

encontradas en los sectores.
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12. RECOMENDACIONES
Con base en los resultados obtenidos se recomienda a los entes territoriales encargados de
los recursos naturales en la region, programar la estandarizaciéon de metodologias y disefio
de monitoreos o seguimientos sistematicos para evaluar los recursos hidrobiologicos, para
asi generar comparaciones espacio temporales que brinden herramientas o datos s6lidos con
rigor cientifico para la toma de decisiones en cuanto al uso de los recursos naturales de la
ciénaga de Sahaya en Pelaya — Cesar. Fomentando la investigacion cientifica en el sistema
natural para mejorar la comprension del ecosistema acudtico. Asimismo, utilizar la
herramienta de sectorizacion establecida y el uso de los organismos zooplanctonicos para

obtener indicios de variaciones en el ecosistema.

Recomendamos la implementacion de estrategias que promuevan el desarrollo sostenible de
la region, con el fin de mejorar las condiciones del ecosistema acudtico, minimizando
impactos y promoviendo la conservacion y preservacion de los recursos hidrobioldgicos y
arboreos Asi mismo, sugerimos capacitaciones para la implementaciéon de practicas
silvopastoriles y elaboraciéon de abono orgéanico, generacion de talleres sobre practicas
sostenibles para la comunidad, con un enfoque especial en la poblacion del sector agricola
en las sabanas comunales, que son comunidades vulnerables y depende de sus propios

recursos para llevar a cabo sus actividades de cultivo.

Recomendamos a los entes gubernamentales y a las empresas locales del sector, como
Indupalma Lita S.A.S y terratenientes, entre otros, implementar medidas de manejo
ambiental en sus areas productivas como reforestacion con especies nativas, repoblacion de
especies icticas, la adopcidn de sistemas silvopastoriles y agroforestales, y la ejecucion de
planes contra la desertificacion. Ademas, es necesario incorporar practicas de compensacion
ambiental para mitigar los impactos y la alteracion del equilibrio de la ciénaga. También
sugerimos que estas personas e entidades asuman una mayor responsabilidad social
empresarial, lo que podria tener un impacto positivo en la comunidad de pescadores y en los
residentes de las 4reas cercanas a la ciénaga, como las poblaciones de San Bernardo, Costilla

y pueblo nuevo entre otras.
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14. ANEXOS
Anexo 1. Registro fotografico de especies de zooplancton, obtenidas en el
presente estudio por el autor

Brachionus

Asphancnsa sp. .
Angularis

Larvas de copépodo Epiphanes sp. ... Bulla Testudinella

anoide Brachiones Keratella tropica
dolobratus

Lecane closterocerca Cal
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Anexo 2. Media y variacion estandar de las estaciones.

actividad actividad Agropec cascos  central tributarios tributarios

Nombre agricola agroindustrial ~ uaria urbanos ciénaga rurales urbanos
204 £ 1415+ 235+

Profundidad 1155+64 156.5+21.9 65.1 12 21.2 101+1.4 825+728
298+ 332+ 197+ 605+

Turbiedad 26.7+11.2 209+6.8 10.7 22.9 4.6 18.5 34.8+9.5
33.6+ 32.6

Temperatura 328+1 33+0.9 0.8 30£19 1.7 354+0.5 34+£09

pH 6.6+0.5 6.5+0.2 6.6£04 6.1£0.1 6.9+£02 741 6.8+0.3

0.1+

Velocidad 0.2+ NA 02=+0 0.1£0 NA 0.1£02 0.1+0.1 0240
37.5«+ 46.5

Alcalinidad 73.5+14.8 73.5+14.8 44.5 63+42 2.1 51+12.7 48=+17

oxigeno disuelto 3.6=+0.5 3.6+£0.6 4+£05 18+25 43+09 68+2.7 56=+14
1495+ 1305+ 1405+ 1385+

conductividad 134+ 17 139.5 £ 46 50.2 13.4 57.3 43.1 128 £59.4
768+ 68+ 73.8 + 68.2 +

solidos disueltos 72.9+6.5 67.8+13.9 26.6 12.7 28.6 689+26 293

Salinidad 0.1£0 0.1+0 01+£0 01£0 010 0.1%£0 0+0
226+ 318+ 31.8+ 29.7+

Dureza 274+235 313+147 21.6 28.6 7.4 14.2 36.5+8.5
125+ 26+ 12.5+

Nitritos 16.5+4.9 11+1.4 0.7 12.7 0.7 13.5£0.7 12.5+0.7

Nitratos 0+0 0+0 02+£02 0+0 0.1£0.1 0.1£0 0.1£0.1

Coliformes_fecales 18.5+ 12 38.5+41.7 7.5+9.2 300+0 4.5+3.5 47+552 40+46.7

Acidez 82+14 7.6+£1.8 72+1.8 53+15 64+18 45+1.3 62+0.7

Ph_post 7.7+0 7.5+0.1 74+02 7.6+0.1 7.6+03 7.6+04 7.6+0

color 620 12+1.7 3+£42 0.8+12 04+0.1 09+1.1 09=+1 1.9+24

color 525 35+0.6 3.7+4.6 12+£13 09+0.1 1.2+1.1 1.4£09 24+26

color 436 3+£23 5+£5 2+15 21404 21+13 27+£0.7 3.6+25
29729.5

44785 + 230155 + + 31980.5 81561+ 55402+ 33971+
Dqo 1576.8 15540.1 13408.9 +6339.2 64629.6 29999.7  6358.3
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