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Glosario

Agua residual: efluentes liquidos acuosos provenientes como desecho de la actividad urbana,
industrial, ganadera o agricola que se caracterizan por haber perdido en el proceso alguna de sus
caracteristicas de calidad principalmente debido a la adicion de sustancias disueltas o en
suspension o de agentes bioldgicos (Moreno, y otros, 2003).

Agua residual doméstica: son las aguas residuales procedentes de zonas de vivienda y de
servicios, generadas principalmente por las excretas humanas y las actividades domeésticas
(Moreno, y otros, 2003).

Agua residual industrial: todas las aguas residuales generadas desde locales utilizados para
efectuar cualquier actividad industrial o comercial, que no sean aguas residuales domeésticas ni
aguas de escorrentia pluvial (Moreno, y otros, 2003).

Agua residual urbana: son las aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas con aguas
residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial (Moreno, y otros, 2003).

Coliforme: bacterias Gram negativas de morfologia bacilar, capaces de fermentar lactosa con
produccion de gas a la temperatura de 35° 0 37° C (coliformes totales). Aquellas que tienen las
mismas propiedades a la temperatura de 44° o 44. 5° C se denominan coliformes fecales (Moreno,
y otros, 2003).

Contaminacidn: accion y efecto de contaminar. Ver contaminante (Moreno, y otros, 2003).
Contaminante: cualquier forma de materia 0 energia ajena a la composicién natural del agua
(Moreno, y otros, 2003).

DBO5: demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias. Medida de la cantidad de oxigeno consumida

en la oxidacion del material carbonoso de una muestra de agua, por la poblacién microbiana, a lo
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largo de cinco dias de incubacion. Se trata de una reaccion fuertemente dependiente de la
temperatura por lo que siempre que el ensayo no se haya hecho a 20° que es la estandar habra que
indicarlo. Se trata del pardmetro indicador de contaminacion organica mas ampliamente empleado,
aungue tiene serias limitaciones que hay que tener en cuenta a la hora de su interpretacion, entre
estas pueden destacarse: en los cinco dias que dura el ensayo normalmente no se oxida mas del 60
0 70% de la materia organica realmente presente en la muestra, los resultados obtenidos dependen
del inoculo bacteriano y la presencia de sustancias toxicas para los microorganismos puede falsear
los resultados (Moreno, y otros, 2003).

Dureza del agua: suma de las concentraciones de cationes metalicos con la excepcion de los
metales alcalinos y del hidrogeno, en la mayoria de las ocasiones es debida al calcio y magnesio a
los que se afiaden con frecuencia el hierro, aluminio, manganeso y estroncio. Se suele expresar en
miliequivalentes de CaCO3 o en grados franceses (1 grado francés = 10 mg/L de CaCO3)
(Moreno, y otros, 2003).

Lixiviado: solucion resultante del lavado de una matriz sélida por el agua que la atraviesa. Lodo:
Solidos separados de un agua residual mediante procesos fisico-quimicos generalmente con un
elevado contenido en materia organica (Moreno, y otros, 2003).

Medida del pH: el método normalmente utilizado en la determinacion del pH de aguas naturales
es el electrométrico con electrodo de vidrio. Este método se basa en la medida de la diferencia de
potencial entre un electrodo de vidrio y un electrodo de referencia (calomelanos KCI saturado)
(Moreno, y otros, 2003).

Nutriente: sustancia necesaria para el crecimiento y mantenimiento de la actividad vital de los
organismos. Cuando se habla de aguas residuales generalmente se hace referencia al contenido en

nitrégeno y fosforo, asi como a la materia organica y en general a cualquier sustancia necesaria
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para mantener la actividad vital de los organismos pobladores de las aguas (Moreno, y otros,
2003).

Sélidos en suspension: solidos insolubles, de naturaleza organica o inorganica, suspendidos en el
seno de la solucion acuosa que pueden ser separados mediante técnicas fisicas como la
centrifugacion, decantacion o filtrado. Las aguas subterrdneas generalmente tienen un contenido

muy bajo de sélidos en suspension (Moreno, y otros, 2003).
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Resumen

Titulo: Viabilidad para establecer los diferentes usos del agua de la ciénaga san silvestre ubicada
en el distrito de Barrancabermeja departamento de Santander

Autor: Angela Nifio Ramirez

Palabras Clave: Usos de agua, calidad de agua, caracterizacion, parametros fisicoquimicos,

Sostenibilidad ambiental, humedal, ecosistema Acuatico

Descripcion: Para el logro de este tema de investigacion se relacionaron los diferentes estudios de
calidad y uso de agua de la ciénaga San silvestre mediante una revision bibliografica, en donde se
pudieron detectar en temas generales de la ciénaga san silvestre mas de ciento veinte
investigaciones. Sin embargo, y después de haber realizado el tamizaje, se pudo identificar veinte
y ocho investigaciones de las cuales diez hablaron especificamente de calidad de agua, cuatro de
estas, mostraron resultados o caracteristicas fisicoquimicas de la Ciénaga San Silvestre, ademas,
las otras diez y ocho investigaciones restantes, mostraron o evidenciaron temas relacionados con

el uso del agua de este importante humedal.

Para determinar lo anteriormente dicho, se identificaron los estudios que referenciaron la
caracterizacion fisica y quimica del agua de la ciénaga San Silvestre de acuerdo con la revision
bibliografica al compararla con la normatividad ambiental vigente. Posteriormente, se analizé el
comportamiento de la calidad y la funcién dinamica del agua en los diferentes estudios de
caracterizacion fisicoquimica y los usos del agua de la ciénaga San silvestre a partir de los datos
encontrados, identificando que es posible realizar diferentes actividades con el agua de la ciénega

San Silvestre, siempre y cuando se cumplan con las exigencias normativas del agua requerida.
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Abstract

Title: Feasibility to establish the different uses of water from the San Silvestre swamp located in
the district of Barrancabermeja, department of Santander

Author(s): Angela Nifio Ramirez

Key Words: Water uses, water quality, characterization, physicochemical parameters,

environmental sustainability, wetland, aquatic ecosystem

Description: To achieve this research topic, the different studies on the quality and use of water
from the San Silvestre swamp were related through a bibliographic review, where more than one
hundred and twenty investigations could be detected in general topics of the San Salvaje swamp.
However, and after having carried out the screening, it was possible to identify twenty-eight
investigations, of which ten spoke specifically of water quality, four of these showed results or
physicochemical characteristics of the Cienega San Silvestre, in addition, the other ten and Eight
remaining investigations showed or evidenced issues related to the use of water in this important
wetland.

To determine the above, the studies that referenced the physical and chemical characterization of
the water of the San Silvestre swamp were identified according to the bibliographic review when
compared with current environmental regulations. Subsequently, the behavior of the quality and
the dynamic function of the water in the different studies of physicochemical characterization and
the uses of the water of the San Silvestre marsh were analyzed from the data found, identifying
that it is possible to carry out different activities with the water of Cienega San Silvestre, if the

regulatory requirements of the required water are met.
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Introduccion

El agua es un factor indispensable para el desarrollo de los procesos bioldgicos,
fundamental para el sostenimiento y la reproduccion de la vida. Las fuentes de agua disponibles
para el consumo humano, agricola e industrial son consideradas como riqueza hidrolégica, siendo
estos recursos vitales e indispensables para preservar la vida.

Barrancabermeja es Ilamada la ciudad entre ciénagas sobre el rio Magdalena rodeada por
un complejo de cienagas que cubren cerca del 30% de su area geogréafica entre las cuencas del rio
Sogamoso y Opo6n, a una altitud de 75 m.s.n.m. “creando paisajes estratégicos a nivel de
biodiversidad en lo genético, biologico y ecosistémico” (Carvajal & Sepulveda, 2017).

Limita al norte con los municipios de Puerto Wilches, Sabana de Torres y Giron, al sur con
los municipios de San Vicente de Chucuri y Simacota, al oriente con el municipio de Betulia y al
occidente con el rio Magdalena y el municipio de Yondd (Secretaria de Planeacion, Alcaldia de
Barrancabermeja, 2015)

La fuente de abastecimiento del Distrito de Barrancabermeja es la Ciénaga San Silvestre,
su cuenca hidrogréafica tiene una area aproximada de 70.804 hectareas y una altura promedio de la
columna de agua de 2.06 metros, recibe las aguas de la quebrada El Zarzal y sus tributarios, tiene
por desagle natural el cafio San Silvestre que desemboca en el rio Sogamoso, ubicada al noreste
de la cabecera distrital a una distancia aproximada de dos kilometros de la planta de tratamiento

que abastece a aproximadamente 300.000 habitantes (Carvajal & Sepulveda, 2017).
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Es tan importante el recurso hidrico para el sostenimiento de los ecosistemas aiin en medio
de la visible contaminacion en la ciénaga habitan los manaties y también se convierte en lugar de
paso del jaguar por América Latina (Carvajal & Sepulveda, 2017).

Jaramillo, et al. 2015 afirma que “La red de vida que parte de los humedales se extiende
mucho mas alla de lo que podemos abarcar a simple vista. Sus venas de agua se prolongan bajo el
suelo y establecen dependencias de las que debemos ser mas conscientes” (Carvajal & Sepulveda,

2017).

1. Planteamiento del problema

La Ciénaga San Silvestre es la mayor reserva natural de agua del Magdalena Medio, es
considerada uno de los pulmones naturales de Colombia, en la actualidad, presenta una
contaminacion media por aceites y grasas, descarga de aguas residuales domésticas y lixiviados
del relleno sanitario Hierbabuena provenientes desde el cafio El Zarzal, explotacion de canteras
en las zonas aledafas, el incremento de las actividades agricolas y ganaderas como la tala de
arboles y su posterior quema para adecuacion de las zonas de pastoreo, son el comdn
denominador del sector (Carvajal & Sepulveda, 2017).

Asi mismo, el poblamiento descontrolado (poblamiento de islas interiores) y mal uso
del suelo genera mayor contaminacion del cuerpo de agua y degradacién de sus suelos. Uno de
los aspectos fundamentales es que es usada como fuente de abastecimiento a las localidades del
Distrito de Barrancabermeja, es ademas utilizada como lugar de recreacion (Club Nautico), este

club posee un vertedero de aguas directo sobre la ciénaga y los residuos de hidrocarburos de la
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refineria, han hecho que este cuerpo hidrico sea de especial interés para los ambientalistas y en
general para los habitantes del Distrito quienes ven con preocupacion la deficiencia en el
servicio de agua potable (Carvajal & Sepulveda, 2017).

De la misma manera, el uso que se le da por parte de cultivo de peces desde la piscicola
san silvestre genera aguas residuales que afectan el ecosistema ambiental cambiando las
condiciones fisicoquimicas. Sin embargo, es importante mencionar que también existe un
impacto positivo pues se esta repoblando con estas especies en cultivo la vida de la ciénaga
(Rueda Barrios, Bohdrquez Farfan, & Reyes Figueroa, 2021).

1.1.Desarrollo de antecedentes

Para la construccion de este documento fue necesario acudir a diversos estudios y
publicaciones sobre la calidad de agua en la Ciénaga San Silvestre, consultar informacion basica
sobre el ecosistema y la politica nacional de humedales interiores en Colombia 2002 (IDEAM. ,
2002).

El agua es un recurso esencial para el desarrollo agricola, industrial, social, econémico y
cultural de las naciones. Colombia por su ubicacion geografica es uno de los paises con mayor
numero de recursos hidricos en el mundo, posee seis tipos de aguas; aguas superficiales, aguas
subterraneas, aguas lluvias, aguas termominerales, aguas marinas y oceanicas, y aguas de
alimentacion glacial. El uso de estos recursos para actividades como agricultura, ganaderia,
procesos industriales, mineria, entre otros, han afectado su principal uso que es el consumo
humano, alterando sus componentes naturales y agregandole nuevos componentes, los cuales, si
sobrepasan los limites permisibles establecidos, pueden causar afectacion a la salud del ser humano

(COLOMBIA INFORMA., 2021).
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En el numeral 6 del articulo 11 del Pacto internacional del derecho econémico, social y
cultural, nos habla del derecho al agua, establece que el agua es necesaria para diversas finalidades.
Es fundamental para la absorcion de alimentos (derecho a la alimentacion adecuada), para la
higiene ambiental (derecho a la salud), para asegurarse un medio de subsistencia (Derecho al
trabajo), para disfrutar de préacticas culturales (derecho a la recreacién), sin embargo, la prioridad
es la utilizacion para fines personales y domésticos también deberia darse prioridad a los recursos
hidricos, necesarios para evitar el hambre y las enfermedades (MINISTERIO DE SALUD., 2021).

En la declaracion sobre el medio ambiente y desarrollo, Rio de Janeiro.1992, se establece
que el derecho al agua debe ser adecuado de acuerdo con la dignidad, la vida y la salud humana,
no debe interpretarse en relacion con cantidades volumeétricas y tecnoldgicas, sino que debe
tratarse como un bien social y cultural, no fundamentarse como un bien econdémico y que este
derecho debe ser ejercido por las generaciones actuales y futura (MINISTERIO DE
TRANSPORTE. , 2021).
1.2.Proposito

El propdsito de esta investigacion se relaciona con establecer los diferentes estudios que
traten o referencien el uso de agua de la ciénega San Silvestre ubicada en el distrito especial de
Barrancabermeja y que impactos ha generado sobre este ecosistema, la incidencia y acciones
sociales que habitan alrededor de ella, ademas, de identificar los cambios significativos y los
efectos y consecuencias de no minimizar estos impactos sobre este cuerpo hidrico, siendo un pilar
ambiental importante para el desarrollo del Distrito de Barrancabermeja. Segun una investigacion,
la ciénaga tiene una gran importancia debido a su capacidad de resiliencia en la generacion de
fauna y flora, ademas, de ofrecer usos recreativos y deportivos (Garcia Hoyos & Diaz Herrera,

2020)
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1.3.Formulacion del problema

¢Qué estudios e investigaciones se han desarrollado en los Gltimos afios con el fin de
establecer la viabilidad de los diferentes usos del agua de la ciénaga san silvestre ubicada en el
distrito de Barrancabermeja?

1.4 Justificacion

Con este documento se desea establecer cual han sido los diferentes usos de agua que ha
tenido el ecosistema o humedal de la ciénaga San Silvestre de Barrancabermeja y que impactos
sociales y ambientales ha tenido en los Gltimos afios el uso no adecuado de la ciénaga en los
habitantes y territorio del municipio. Una investigacion menciona que, por ejemplo, este lacustre
hidrico viene siendo afectado por los vertimientos generados por asentamientos humanos y el
funcionamiento del relleno sanitario Yerbabuena, hoy conocido como Parque Tecnologico
ambiental San Silvestre, administrado por la multinacional Veolia, estan deteriorando el agua,
ocasionando perdida de los recursos naturales, flora y fauna de este ecosistema (Castilla Tang,
2018).

A partir de la identificacion de esta problematica, se debe identificar las diferentes
investigaciones y estudios que muestren los impactos positivos en el uso del agua de la ciénaga
San silvestre, como uso piscicola, uso deportivo y recreativo, consumo humano, consumo
industrial, entre otros (Rueda Barrios, Bohorquez Farfan, & Reyes Figueroa, 2021), y que den
luces de los beneficios que se pueden obtener del analisis de los diferentes estudios investigados
en cuanto a uso y problemas asociados a estos usos del agua de la ciénaga San Silvestre.

Por otra parte, este documento pretende demostrar la importancia que tiene este ecosistema

en la region, puesto que en ella existe un ecosistema natural que podria potenciar el turismo como
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actividad complementaria a la industrial que ya posee desde 1925, con la intervencion del primer
campo petrolero de la region.

Estas actividades turisticas, se basan en proyectos donde se destinan 300 hectareas para
realizar turismo ambiental en reconocer y detallar el sin nimero de aves que existe en este
ecosistema, el avistamiento de manaties, pesca artesanal, entre otros factores turisticos que
potencian el desarrollo ambiental del distrito, por lo que es necesario darles el uso adecuado a las
aguas de este ecosistema natural (Carvajal Urrea, Sepulveda Delgado, & Benitez Pérez, 2021).

Finalmente, esta investigacion tiene un enfoque de tipo descriptivo, ya que lo que busca es
establecer los diferentes estudios e investigaciones que pudieran mostrar los diferentes usos del
agua de este humedal y por ende los impactos tanto positivos como negativos que se han generado

a partir de la accion de cada uso detectado.
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2. Objetivos

2.1.0bjetivo general
Establecer los usos del agua de la ciénaga San Silvestre a partir de datos histéricos y la

revision bibliogréfica.

2.2.0bjetivos especificos
Relacionar diferentes estudios de calidad y uso de agua de la ciénaga San Silvestre

mediante una revision bibliografica.

Identificar los estudios que referencien la caracterizacion fisica y quimica del agua de la
ciénaga San Silvestre de acuerdo con la revision bibliografica al compararla con la normatividad

ambiental vigente.

Analizar el comportamiento de la calidad de agua en los diferentes estudios de
caracterizacion fisicoguimica y los usos del agua de la ciénaga San silvestre a partir de los datos

encontrados.

3. Marco teorico

3.1.Usos del agua
Se tendran en cuenta los siguientes usos del agua, sin que su enunciado indique orden de
prioridad:

a. Consumo humano y doméstico
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b. Preservacion de flora y fauna
c. Agricola

d. Pecuario

e. Recreativo

f. Industrial

g. Transporte (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 1984).

Cuando se requiera agua para fines distintos, el Ministerio de salud y el EMAR establecen
su denominacién y definen el contenido o alcance de este.
3.2.Usos del agua clasificados para consumo humano y domeéstico

Se entiende por uso del agua para consumo humano y doméstico su empleo en actividades
tales como:

a. Fabricacion o procesamiento de alimentos en general y en especial los destinados a su
comercializacion o distribucion.

b. Bebida directa y preparacion de alimentos para consumo inmediato

c. Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene
personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios (MINISTERIO DE MEDIO
AMBIENTE, 1984).

d. Fabricacion o procesamiento de drogas, medicamentos, cosméticos, aditivos vy
productos similares (GOBIERNO DE MEXICO. , 2021).

3.3.Parametros y caracteristicas de las aguas naturales para abastecimiento humano
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3.3.1 Fuentes de abastecimiento:

Las fuentes de abastecimiento y suministro de agua para consumo como agua potable son
muy importantes en lo referente a su calidad y composicion. Se dividen en fuentes superficiales y
fuentes subterraneas (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE., 2021).
3.3.2Fuentes Superficiales:

Todas estas aguas requieren de un tratamiento previo, para hacer que cumpla con los
parametros de calidad de agua potable. Aunque estas fuentes de abastecimiento son las mas
contaminadas también son las que requieren de menor infraestructura para su extraccion y
consumo, por lo que cuando se tienen disponibles y en abundancia, es mejor opcion que la
perforacion de pozos para extraccion de agua subterranea (MINISTERIO DE MEDIO
AMBIENTE., 2021).

3.3.3 Fuentes subterraneas:

Las fuentes subterraneas son aquellas en las que el agua se encuentra bajo la superficie y
para extraerse se requiere de la perforacion de un pozo. La calidad de estas aguas es mejor que las
que se encuentran en la superficie, ya que es dificil o poco probable que éstas sean contaminadas
por residuos y aguas residuales generadas por la actividad del hombre.

Su principal desventaja es que los acuiferos cada vez estan a mayores distancias de
perforacion, lo cual encarece el costo de perforacion y de bombeo, ademas de que a medida que
se hace mas profunda la perforacion, es mayor la probabilidad de que estas aguas contengan
metales y compuestos toxicos (plomo, arsénico, fluor, etc.), o metales problematicos como hierro
y manganeso (AGENCIA PARA SUSTANCIAS TOXICAS Y EL REGISTRO DE
ENFERMEDADES., 2021). Esta caracterizacion se hace en virtud de sus propiedades fisicas y

quimicas (Rocha, 2010)
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Conforme a la situacién global de los cuerpos de agua en el mundo, resulta en ocasiones,
complejo adecuar la calidad de las aguas a los usos a los que se destina. Este hecho pone de relieve
la importancia que adquiere la caracterizacién de la calidad natural de las aguas y la definicion de
los objetivos de calidad en los tramos de rios y acuiferos de cada cuenca hidrogréfica (LIBRO
BLANCO DEL AGUA EN ESPANA., 2021)
3.4.La Ciénaga San Silvestre desde un punto de vista geol6gico

Desde el punto de vista geoldgico, la ciénaga de San Silvestre se ubica en la depresion del
valle del Magdalena Medio cuyo origen data de finales del Cretaceo, aunque su configuracion
actual solo la alcanzo a finales del Terciario. En su mayor parte, la cuenca tributaria de la ciénaga
esta cubierta por sedimentos del Grupo Real del Mioceno Superior (Castelblanco, Fragua Pedroza,
& Herrera Lopez, 2021).

En menor proporcion, las formaciones Colorado y Mugrosa del Mioceno Medio e Inferior
respectivamente, afloran hacia el suroeste de la cuenca hacia la poblacion de El Centro, estando
afectadas por la falla de Infantas. En el extremo oriental y como consecuencia de la falla de sobre
escurrimiento de La Salina, afloran sedimentos cretacicos de la formacion Umir (Carvajal &
Sepulveda, 2017).

Adicionalmente, se encuentran los depdsitos aluviales recientes y actuales conformados en
terrazas, valles y planicies, y los depdsitos de vertiente que se extienden al pie de la Serrania
Oriental, conformados por grandes flujos de barro (Castelblanco, Fragua Pedroza, & Herrera

Lbpez, 2021).
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4. Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos se realizard una investigacion de tipo
Exploratoria y Descriptiva
4.1. Revision literatura

Los siguientes términos: Ciénaga San Silvestre, calidad del agua, usos del agua
caracterizacion fisicoquimica, indices de calidad, sistemas de informacion geogréafica, entre otros,
seran consultados en las bases de datos con las que cuenta la Universidad Industrial de Santander
como Springer Science Direct, Nature, Proquest, Oxford Academic, SCIELO, Virtual Pro,
Redalyc, y Scopus.

Si se encuentra informacion relevante en otras fuentes bibliograficas que no se encuentren
dentro de la base de datos de la universidad como documentales, conferencias, cartillas, articulos
de periddico, que contribuyan a la comprensién del tema se incluiran.

4.2. Lecturay andlisis de los documentos

En esta etapa se realiza la lectura y anlisis de los articulos seleccionados en las bases de
datos y otras fuentes de informacién para elegir los que seran Utiles en el desarrollo de la
monografia.
4.3.Escritura de la monografia

Teniendo en cuenta los estudios que tienen relacion directa con los muestreos y analisis de
las aguas de la ciénaga San Silvestre, se realizara la escritura de la monografia de acuerdo con los
objetivos planteados, el planteamiento del problemay el titulo, tomando para la escritura la norma

APA 7.0y las referencias bibliogréaficas se citaran utilizando el programa de citas MENDELEY.
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4.4.Revision

Cumpliendo el cronograma de actividades, se entregardn en las fechas asignadas los
avances de la monografia al director. Las correcciones y sugerencias que realice el director y el
evaluador con respecto al desarrollo de la monografia se tendran en cuenta durante la redaccién y

desarrollo del plan de trabajo.

5. Resultados

5.1. Relacionar diferentes estudios de uso y calidad de agua de la ciénaga San silvestre
mediante una revision bibliogréafica.

Inicialmente se establecen los buscadores donde se pudiera encontrar documentos
relacionados con la caracterizacion de estudios e investigaciones que pudieran mostrar los usos del
agua de la ciénaga San Silvestre. Para ello se utilizaron los buscadores de GOOGLE
ACADEMICO, SCIELO, OTROS BUSCADORES. En la tabla 1 se puede ver un resumen de lo

encontrado por tema relacionado con la investigacion, los cuales fueron:

Tabla 1

Estudios e investigaciones por tema

TEMADE INVESTIGACIONES Y PRIMER ARTICULOS E
INVESTIGACION ESTUDIOS TAMIZAJE INVESTIGACIONES
REFERENCIADOS INVESTIGACIONES  DONDE SE SUSTRAJO
Y ESTUDIOS INVESTIGACION
Usos de agua ciénaga 81 43 6
San Silvestre
Caracteristicas fisco 129 67 12

quimicas humedales
de Colombia
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Ciénaga San Silvestre 40 20 8
Nota. Esta tabla muestra la cantidad de investigaciones en relacion con el tema de investigacion

de este documento.

De la misma manera se define el nimero de articulos encontrados por buscador del tema
de investigacion de este documento. Es asi como en la figura 1, se puede evidenciar cuantos
articulos relacionados con el tema se pudieron identificar para apoyar esta revision bibliogréfica
Figura 1l

Investigaciones y estudios por buscador

Estudios e investigaciones por buscador

B GOOGLE ACADEMICO
m SCIELO
= OTROS

Nota. Elaboracién propia que muestra el porcentaje de Investigaciones y estudios con relacion al

tema revision bibliografica de los diferentes usos del agua de la ciénaga San Silvestre.

De la figura 1 se puede deducir que el buscador con mayor proporcionalidad de

documentos relacionados con los temas de investigacion el GOOGLE ACADEMICO con un 68%
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equivalentes a 96 documentos encontrados. Asi mismo, en el buscador SCIELO se pudieron
encontrar 28% de estudios relacionados con el tema de investigacion equivalentes a 43
documentos. El restante, correspondiente al 8% se pudo detectar que hablan o mencionan los temas

con relacion a esta investigacion.

Sin embargo, es importante mencionar que la informacién es limitada, puesto que se esta
buscando un humedal en especifico, los documentos que nos muestran informacion sobre el tema
son pocos comparados con la diversidad de documentos que existen en el net.

De los articulos consultados y teniendo en cuenta lo dispuesto en el decreto ley 1594 de
1984, el agua de la ciénaga san Silvestre puede tener los siguientes Usos (MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE, 1984):

5.1.1 Uso de Consumo humano y domestico

Se pudo encontrar, por ejemplo, que la ciénaga San Silvestre estd siendo usada para el
abastecimiento de la poblacion del municipio de Barrancabermeja, la cual para el afio 2015 sumaba
mas de 250.000 habitantes. La captacion, tratamiento y distribucion la realiza la empresa Aguas
de Barrancabermeja SA ESP y es la encargada de llevar agua a cada uno de los habitantes del
municipio (Secretaria de Planeacién, Alcaldia de Barrancabermeja, 2015).

5.1.2 Uso de preservacion de faunay flora

Al ser un ecosistema que cuenta con mas de 70.000 hectareas y que en el aportan aguas
como la ciénaga el Sabalo ubicado al costado occidental més la tributacion del cafio el Zarzal, este
puede prestarse para realizar turismo ecoldgico para avistamiento de aves, manaties, mariposas,
ademas de la fauna y flora rica en biodiversidad, siendo este un atractivo importante como

actividad ladica o de investigacion (Ardila G. , 2020).
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5.1.3 Uso Agricola

Las aguas de este humedal pueden soportar a los hacendados que habitan en la ronda
hidrica, el uso de sus aguas como sistema de riego para los productos que se siembren en su terreno.
Una investigacion mostro que la factibilidad de sembrar limén y utilizar el agua de la ciénaga San
Silvestre, puede desarrollar un negocio productivo para la hacienda Magallanes, siempre y cuando
se cumplan con la calidad del agua que se necesita para mantener un cultivo sano y de buena
produccion (Castelblanco, Fragua Pedroza, & Herrera Lopez, 2021).

5.1.4 Uso Pecuario

De la misma manera se pudo identificar que las aguas de la ciénaga San Silvestre pueden
tener utilidad para actividades de piscicultura. De ella, toman sus aguas la Piscicola San silvestre
la cual tiene por objeto la cria de alevinos de peces autoctonos para la region del magdalena medio
(Rueda Barrios, Bohorquez Farfan, & Reyes Figueroa, 2021). En ella se encuentran cultivos de
peces como bagre rayado (Herrera-Cruz, y otros, 2019), evidenciado que al agregarle sustrato al
agua se optimiza el desarrollo del alevino de este pez.

Otra investigacion muestra que en la cria de alevinos de Vizcaina en la Estacion Piscicola
San silvestre si se tiene calidad de agua acorde con las caracteristicas ambientales estables para el
ecosistema, se puede reproducir este pez y por ende repoblar humedales y estuarios donde se esté
escaseando (Montes-Petro, Atencio-Garcia, Estrada-Posada, & Yepes-Blandon, 2019).

Otras investigaciones muestran que las aguas de la ciénaga San Silvestre, mientras cumplan
con la calidad en cuanto a oxigenacion, y otros parametros, puede mejorar el crecimiento de otras
especies como Bocachico, Tilapia, mojarra, cachama, entre otras especies. (Rueda-Barrios,
Bohdrquez-Farfan, Reyes-Figueroa, & Gomez-Diaz., Diagndstico de las unidades productivas en

el sector piscicola de Santander (Colombia)., 2019).
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5.1.5 Uso recreativo y deportivo

Otro tipo de uso que se le puede dar al agua de la ciénaga San Silvestre se relaciona con la
practica deportiva y recreacion. Por ejemplo, para uso deportivo existe el Club de pesca San
Silvestre, ubicado a costado derecho en el kilometro 8 de la via que conduce al corregimiento el
[lanito. Ademas, se encuentran La sede de Campestre del Club Miramar, la sede recreacional de
CAFABA, y un sin numero de establecimientos que basan su economia en actividades recreativas
y deportivas que brinda este importante humedal para el municipio de Barrancabermeja (Secretaria
de Planeacion, Alcaldia de Barrancabermeja, 2015).

Asi mismo, se han realizado eventos deportivos como competencias de canotaje,
competencias, motonautica, windsurfing, pescar deportiva, entre otros eventos, lo cual muestra
que el agua de este humedal puede brindar eventos turisticos para el sano esparcimiento de las
familias de la regidn (Carvajal Urrea, Sepulveda Delgado, & Benitez Pérez, 2021).

Ademas, se pudo consultar diferentes proyectos como por ejemplo la creacion de un Centro
recreacional Ciénaga san silvestre, el cual proporcionaria turismo, activaria la economia local y
daria un sitio de sano esparcimiento para locales y visitantes que quieran conocer este importante
ecosistema de la region (Garcia Hoyos & Diaz Herrera, 2020).

5.1.6 Uso Industrial

Asi mismo, una investigacion desarrollada dentro de las instalaciones del Complejo
Industrial de Barrancabermeja mostré que el agua obtenida para el uso de las actividades
industriales de la refineria de Ecopetrol utiliza el agua de la ciénaga San Silvestre para ejecutar
actividades industriales (CABARCAS MEDINA, 2020).

Otra empresa que hizo uso de las aguas de la ciénaga San Silvestre fue Fertilizantes

Colombianos S.A. o mejor conocida como FERTICOL SA. Esta empresa en su momento, capto
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agua para uso industrial en la fabricacion de fertilizantes para las plantas de Nitrato en el municipio

de Barrancabermeja. (Alonso Rios & Sanchez Pulido, 2017).

5.2. Identificar los estudios que referencien la caracterizacion fisica y quimica del agua de la
ciénaga San Silvestre de acuerdo con la revision bibliografica al compararla con la
normatividad ambiental vigente.

Los diferentes usos que tiene el agua de la Ciénaga San Silvestre dejan ver luces de lo
importante de este ecosistema para el municipio y la region. Sin embargo, es necesario mencionar,
que las actividades humanas estan contaminando sus aguas. Los nuevos asentamientos y la falta
de tratamiento de las aguas residuales generadas por estos, estan deteriorando la calidad del agua
del humedal, aumentado los niveles de DBO, nitritos y nitratos, entre otros. (Castelblanco, Fragua
Pedroza, & Herrera Lopez, 2021).

Sumado a lo anterior, las caracteristicas microbiologicas también se han visto perjudicadas,
dado que el vertimiento de materia organica sobre el cuerpo lacustre acelera el proceso
fotosintético del microplancton y aflora rapidamente la micro algas y fitoplancton que se encuentra
en sus aguas Y el subsuelo, eutrofizando las agua en tiempos de verano, lo que consume el oxigeno
disuelto y esto ha ocasionado, que en tiempos de verano, de bajo caudal de sus afluentes, no
inyecten la oxigenacion requerida y se generen consecuencias de mortandad de peces, como la
ocurrida en el 2019, donde muri6 una cantidad indeterminada de especies acuaticas (REVISTA
CATORCES, 2019).

De la misma manera se han encontrado estudios realizados en las aguas de la ciénaga en
donde la Corporacion San Silvestre Green y por medio de diferentes estudios realizados por los

laboratorios acreditados de monitoreo de aguas residuales de la Universidad Pontificia Bolivariana
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evidenciaron, en unos estudios realizados, que habian concentraciones altas de mercurio, arsénico
y niquel; metales pesados que pueden afectar gravemente la salud a los que consumen este liquido
preciado de este humedal (Corporacién San Silvestre GREEN, 2015).

Un segundo estudio realizado por la empresa Laboratorios y Servicios Técnicos
LASERTEC SAS del municipio de Barrancabermeja, arrojo resultado que también preocuparon a
la comunidad en general, encontrandose niveles de cianuro, plomo y zinc elevados, ademas de
presencia de bacterias presente en las heces fecales como la E.Coli, en 14 de 19 puntos de muestreo
en la ciénaga, siendo un potencial y probablemente causante de las concentracion elevadas, la
puesta en marcha de un relleno sanitario que en la actualidad opera la multinacional Veolia
(Puentes, 2020).

Otro problema que tiene que ver con la caracterizacion fisicoquimica de la Ciénaga san
silvestre se relaciona con la acumulacién de sedimentos proveniente de sus afluentes y generado
por la construccion de la represa. Segun un articulo, la ciénaga ha cambiado su estado fisico en un
2% por la sedimentacion acumulada, siendo este valor que constata con la desecacion de los
humedales colindantes como El sabalo y el Zapatero. Ademas, se enuncia que la causa de estos
fendmenos es la contaminacion y los vertimientos de aceites de hidrocarburos producto de las
actividades petroleras de la region (Rodriguez & Tellez, 2012).

Asi mismo, la ciénaga San Silvestre, segin un articulo de revista, desde la contaminacion
generada por las actividades relacionadas con el petréleo, han presentado caracteristicas de olor, y
sabor, turbidez, incluso se pudo evidenciar, que anteriormente el agua llegaba con trazas de aceites
a los hogares del municipio de Barrancabermeja (Puentes, 2020).

Ademas, en un informe realizado en el 2019, se pudo establecer que, con la puesta en

marcha del relleno sanitario, al parecer, hubo un cambio notorio en los pardmetros fisco quimicos
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monitoreados cerca al punto donde llegan lixiviados a este cuerpo de agua. Segun el articulo de la
WEB, se estaria incumpliendo en las concentraciones permisibles de Bario, Calcio, Hierro Total,
Manganeso, Plata y Sodio, lo cual muestra que puede haber una contaminacién significativa de la
ciénaga San Silvestre en cierto lugares y puntos de interés (El acontecer de mi Barrancabermeja,
2019).

Este mismo informe muestra que el agua consumida por los habitantes de Barrancabermeja
presenta un indice de Riesgo de Calidad de Agua (IRCA) superior al 5%, lo cual la hace peligrosa
para la salud de los habitantes en parametros como turbiedad y color. Manifiesta y concluye que
después de haber empezado a funcionar el relleno sanitario de Yerbabuena, hoy conocido como
parque Tecnologico Ambiental Veolia, la calidad del agua de la ciénaga San Silvestre empez6 a
deteriorarse. (El acontecer de mi Barrancabermeja, 2019).

Lo anterior, constata con el Plan de gestion en el periodo 2016 — 2025 de la empresa
encargada de la captacion, tratamiento y distribucion del agua para los habitantes de
Barrancabermeja, Aguas de Barrancabermeja SA ESP, en el cual manifiesta que para el afio 2014
al 2016, el IRCA no superdé el 1%, arrojando resultados de 0,4% Yy resaltando que el agua de la
ciénaga San Silvestre, después de haberse tratado es apta para el consumo humano (Aguas de
Barrancabermeja SA ESP, 2016).

En la tabla 2, se puede ver los resultados tomados del Plan de gestion periodo 2016 -2025

de la empresa Aguas de Barrancabermeja SA ESP (Aguas de Barrancabermeja SA ESP, 2016).

Tabla 2

Resultados de monitoreo calidad de agua tratada Ciénaga San Silvestre
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o PARAMETROS o o
PARAMETROS FISICOQUIMICOS MICROBIOLOGICOS é 9)
w
Colo X E & 4
@ . Alumi 5= g i
= - 3 Apar » g @ M nio Cloro Namero § 2 g Muestras < a
v Olory 15 § ente] T N E % S| Nititos| £ 5| Resid | Hierro Residua| de 2 E S| Contam. 2 o
uestr| oo por g2 e - ‘S- sl SE| muy | S E| ua (mgll) I (mg/l) | muestras| 2 é g| con E.coli 5_2 %
as 5| © 2
i Q e (mg/l) :
ENE 62 A 0.86 7 6.98 39 7.51 0.03] 20 0.09 0.10 1.39 90 0 0 0.00% 0-5
FEB 80 A 0.94 9 7.07 34 8.75 0.03] 19 0.07 0.09 1.09 90 0 0 0.00% 0-5
MAR 66 A 0.70 6 6.93 37 6.13 0.02] 18 0.15 0.10 1.23 90 0 0 0.00% 0-5
ABR 60 A 0.92 8 6.93 36 7.24 0.03|] 18 0.14 0.12 1.10 90 0 0 0.00% 0-5
MAY 62 A 1.00 10 7.00 36 7.24 0.03] 18 0.12 0.07 1.11 90 0 0 0.00% 0-5
JUN 60 A 1.22 11 6.86 38 6.88 0 22 0.11 0.10 1.21 90 0 0 0.00% 0-5
JUL 60 A 1.02 8 6.87 39 7.59 0.007| 18 0.09 0.09 1.20 90 0 0 0.00% 0-5
AGO 63 A 1.09 7 6.91 38 8.58 0.01}] 20 0.10 0.08 1.07 90 0 0 0.00% 0-5
SEP 96 A 1.26 12 7.08 36 7.43 0 20 0.15 0.12 0.94 65 0 0 2.96% 0-5
OCT 82 A 1.80 8 6.95 33 6.78 0 19 0.13 0.11 0.84 90 0 0 0.00% 0-5
NOV 60 A 1.20 9 6.96 36 7.04 0 16 0.10 0.10 1.10 90 0 0 0.54% 0-5
DIC 60 A 1.07 9 7.02 34 6.70 0 13 0.12 0.10 1.07 84 4 0 1.78% 0-5
SIN
BRONER 68 A 1.09 9 6.96 36 7.32 0.01| 18 0.11 0.10 111 87 0.33 0.00 0.44%
10 RIESGO
META Acepta
Res. 60/ mes P 2 15 6,5-9,0| 300 250 0.1] 250 0.2 0.3 0,3-2,0 | 90 0 0 5%
2115/ ble
Not mg/L: Miligramos por litro; UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad; UPC: Unidades de Platino Cobalto; IRCA: Indice de Riesgo de la Calidad del Agua; ND: No Detectable.
ota
ob -|El agua distribuida por la Empresa Aguas de Barrancabermeja S.A. E.S.P. es apta para consumo humano segln las caracteristicas analizadas bajo los requisitos contemplados
S;:‘”"C' en la Resolucién 2115 de 2007 (IRCA entre 0 - 5%: AGUA SIN RIESGO).

Nota. Resultados fisicoquimicos de la calidad de agua de la ciénega San Silvestre después de
tratada por Aguas de Barrancabermeja SAS ESP para el afio 2015. Tomado de Plan de gestion

periodo 2016 — 2025 de la empresa Aguas de Barrancabermeja SA ESP. (p.43).

De igual forma, una investigacion realizada en el afio 2017 mostrd que las aguas de la
ciénaga San Silvestre, en parametros como solidos suspendidos totales, Clorofila, fésforo total,
Conductividad, alcalinidad, dureza y pH en 10 puntos alrededor de la ciénaga San Silvestre. En
este estudio se puede deducir que los valores fisicoquimicos se encentran en condiciones normales,
pero para el pardmetro CLOROFILA muestra que son concentraciones altas, lo que puede
ocasionar eutrofizacion de sus aguas por gran presencia de materia vegetal y por ende consumo de
oxigeno disuelto (Olaya & Quesada, 2017).

En la tabla 3 Se puede ver los resultados obtenidos de los anélisis de calidad de agua de la

Ciénaga San Silvestre
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Tabla 3
Resultados andlisis de calidad de agua de la Ciénaga San Silvestre
PARAMETROS UNIDAD P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Solidostotales ) g3 53 49 2 59 57 46 60 64 55
suspendidos
Clorofila mg/L 522 647 546 58 555 619 509 693 57 975
Fosforototal mgP/L 1,001 147 127 126 112 116 103 092 14 1,77
Conductividad ps/Cm 125 115 117 111 135 108 114 93 62 72
Alcalinidad mg/L 64 58 53 52 61 62 65 68 70 72
Dureza mg/L 17 14 14 10 20 125 155 15 14 135
pH 6,4 6,4 6,5 6,4 6,5 6,8 6,1 6,4 6,5 6,3

Nota. Resultados de las concentraciones de calidad de agua de algunos parametros de la Ciénaga

San Silvestre. Adaptado de Olaya, C. y Quesada, A. Evaluacion del estado trofico y la calidad del

agua de la ciénaga san silvestre mediante los indices IET, ICOTRO, ICOMI, ICOPH, ICOSUS Y

BMWP/COL en el municipio de Barrancabermeja, Santander. Colombia. 2017.

Asi mismo para establecer en que parte de la ciénaga se hicieron los diferentes monitoreos,

segun esta investigacion, se establecio por tributarios o sitios de interés que pudieran afectar las

condiciones ambientales y ecosistémicas del humedal, teniendo en cuenta que el uso del agua de

este sistema lentico, es vital para la poblacion del municipio y de la region, ademas de albergar

una biodiversidad importante.

A continuacion, en la figura 3 se puede evidenciar la ubicacion de los puntos de monitoreo

de esta investigacion.
Figura 2

Ubicacion de puntos de monitoreo en la ciénaga san silvestre
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Nota. Ubicacion de puntos de monitoreo de calidad de agua de algunos parametros de la Ciénaga
San Silvestre. Adaptado de Olaya, C. y Quesada, A. Evaluacién del estado trofico y la calidad del
agua de la ciénaga san silvestre mediante los indices IET, ICOTRO, ICOMI, ICOPH, ICOSUS Y

BMWP/COL en el municipio de Barrancabermeja, Santander. Colombia. 2017.

Otra investigacion, pero esta vez realizada en el 2015 muestra los pardmetros de calidad de
la ciénega San Silvestre en tres puntos aleatorios y muy cerca de descargas de vertimientos de
aguas residuales de tres empresas que colindan con ella. En cada punto se tomaron tres muestreas,
para un total de 9 monitoreos. En este estudio se midieron parametros como pH, Temperatura,
Oxigeno Disuelto, Conductividad, Dureza, Alcalinidad, Solidos Suspendidos Totales, DBO,
Coliformes Totales, Zinc, Plomo, Cadmio, Niquel y Cobre (Cano & Rugeles, 2015).

En la tabla 4 se pueden ver los resultados obtenidos de esta investigacion en los 9 puntos
monitoreados de la ciénaga San Silvestre.

Tabla 4



USOS Y CALIDAD DEL AGUA DE LA CIENAGA SAN SILVESTRE 35
Parametros Fisicoquimicos monitoreados en 9 puntos aleatorios de la Ciénaga San Silvestre
PROMEDIOS
PARAMETROS
B2 B3 B4 A2 A3 A4 c2 C3 c4
pH 435 | 43 46 | 445 | 4,85 4,65 47 47 4.2
Temperatura(°C) 30,61 (31,26 31,16 | 31,6 | 32,795 (32,805 34,595 | 34,61 | 34,25
oD (mg/L) 5655|6395) 6,46 | 6,41 6,54 6.4 6,28 |6.635]6,345
CE({psicm) 69 53 41 51,5 | 40,5 44 46,5 43 41
Alcalinidad(mgCaCoO3/L}| 25 13 165 | 245 | 10,5 13,5 16,5 11 11,5
Dureza{mg CaCc3/L} 51,5 | 255 | 305 45 245 25,5 255 19 17
DBO, (mg O2/L) 25 | 285 41 | 285 28 21 185 | 95 | 275
SST (mg/L} 535 | 32 | 395 |585| 305 | 405 | 365 | 19 52
Col. Tot. (NMP/100ml) 894 58 F30 978 16F7F 850 894 862 1124
Zn {mg/L) 0,077 |0,166 | 0,071 | 0,366 | 0,029 | 0,094 | 0,086 | 0,263 | 0,036
Pb (mg/iL) 0,007 |0.002 0,000 | 0,009 | 0,000 | 0,012 | 0,005 | 0,000 | 0,000
Ni (mg/L}) 0,002 | 0,003 | 0,001 |0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,000 |0,002 | 0,000
Cd (mg/L) 0,001 |0.001 0,001 |0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001
Cr (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu (mg/L) 0,000 | 0,010 | 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,007 |0,007 | 0,010

Nota. Resultados de calidad de agua de la Ciénaga San Silvestre donde se monitorearon pH,

Temperatura, Oxigeno Disuelto, Conductividad, Dureza, Alcalinidad, Solidos Suspendidos

Totales, DBO, Coliformes Totales, Zinc, Plomo, Cadmio, Niquel y Cobre. Tomado de Evaluacion

de la contaminacion por vertimientos puntuales de aguas residuales sobre la ciénaga san silvestre,

en el municipio de Barrancabermeja, Santander. (p.104). por Cano, J; Rugeles, B. Colombia. 2015

De la tabla 4, se evidencia que los niveles de pH estan bajos y eso se da por que la ciénaga

es un sistema lentico y sus aguas no tienen un porcentaje de recirculacion alto. Sin embargo, la

investigacién arrojo que las concentraciones encontradas en general de los parametros analizados

son bajas y no representan un nivel de riesgo para las aguas de la Ciénaga. Ademas, se concluye

que la concentracion de plomo para consumo humano es alta por lo que es necesario que aguas de

Barrancabermeja aplique los correctivos necesarios para minimizar un problema de salud a la
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poblacion del municipio de Barrancabermeja causada por este metal pesado (Cano & Rugeles,
2015).

Asi mismo para establecer en qué parte de la ciénaga se hicieron los diferentes monitoreos,
segun esta investigacion, se establecid por sitios de interés muy cerca a los vertimientos analizados
que pudieran afectar las condiciones ambientales y ecosistémicas del humedal, teniendo en cuenta
que el uso del agua de este sistema léntico, es vital para la poblacién del municipio y de la region,
ademas de albergar una biodiversidad importante.

A continuacidn, en la figura 3 se puede evidenciar la ubicacién de los puntos de muestreo

de esta investigacion.

Figura 3

Ubicacion de puntos de monitoreo en la ciénaga San Silvestre

Nota. Ubicacion de los puntos monitoreados de calidad de agua de la Ciénaga San Silvestre donde
se monitorearon pH, Temperatura, Oxigeno Disuelto, Conductividad, Dureza, Alcalinidad,
Solidos Suspendidos Totales, DBO, Coliformes Totales, Zinc, Plomo, Cadmio, Niquel y Cobre.

Tomado de Evaluacion de la contaminacion por vertimientos puntuales de aguas residuales sobre
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la ciénaga San Silvestre, en el municipio de Barrancabermeja, Santander. (p.59-61). por Cano,J;

Rugeles, B. Colombia. 2015

Otra investigacion realizada en el 2014 pudo constatar la calidad de agua de la ciénega San
Silvestre donde se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica en 20 puntos diferentes aledafios al
cuerpo de agua, escogiendo 10 en sus alrededores y 10 en los tributarios del humedal. Con la
informacion recolectada lo que se quiso implantar fue una red de monitoreo continuo y que fuese
aplicado para proteger el ecosistema natural del humedal (Ardila & Simanca, 2014).

Con esta investigacion se pudo determinar una red de monitoreo que contd con 25
estaciones en total de las cuales el 32% fueron exclusivas para el monitoreo del sistema hidrico y
para identificar la linea base ambiental de la ciénaga, 20% para indagar el cumplimiento legal y
el 48% restante para estimar la carga contaminante transportada por el cuerpo de agua lo cual fue
importante para predecir variaciones en la calidad del agua y servir de apoyo en el establecimiento
de un programa de control de la contaminacién (Ardila & Simanca, 2014).

En la Tabla 5 se puede ver los resultados de la red de monitoreo de esta investigacion para
parametros como dureza, conductividad eléctrica, alcalinidad, oxigeno disuelto, DBO, SST,

Fosforo, entre otros.

Tabla 5
Resultados de calidad de agua en 20 puntos de monitoreo soportados en la investigacién

consultada
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Alcal Coliforme Tem o
N - CE |Durez|inida[DBOs s Totales | O3 |perat 2 SST| P
o| Estacion o g mlamgl d |mgl| NMPM00 | mgh | ura | 38 [O2 %% pgnjmgn
ma/l mil oc |moA
1 Presa 313 [1152] 22 | 3 5000 33 |305|7.67|436| 27 |ND
2 Bocatoma 315 [1636| 22 | & 5000 37 | 30 |7.67|489| 75 |[ND
3 [Ciénaga Brava | 38,9 |15,36(15.4| 15 | 3000 06 |298(7.57|7.9|294 [ND
Rincon
4 Sabalos 28 |2304| 22 | 3 2600 04 |316|7564| 53| 25 |ND
55‘5&1“"9 301|768 |154| 7 5000 25 |294|769|325| 91 |[ND
6 La Chava 315 [1636[17.6| 2 2400 2 |30,3|7.57|264| 23 025
7 Ferticol 33,7 |26.88|19.8| 9 800 26 |313|744(349] 33 [011
g [cenaga Bl | o, 4 lygag108| 2 <2 37 |3090|744|407| 43 |ND
-rl[]FEE " r a a3 3 T 3
9 [Castalia 30,8 [1636[17.6| 2 <2 29 |297|744(390| 34 [ND
10[Zapaterito 238 [1636] 22 | & 800 1 |29.9|7.44[13,4| 291 |ND
Cano San
] =il 287 |1536| 22 | 2 500 4 |29,8|744(538| 15 |ND
arzal por
2B imanga 333 1152|264 5 <2 45 |288|769|585| 43 [ND
Farzal
1A a | 197 |15.36|242| 5 1300 57 |27.8|7.83|72.8| 33 |ND
14Las Margaritas | 9.7 |15.36|17.6| 6 16000 | 5.7 |27.9|7.83|72.8| 35 |[ND
160a Vizcaina | 36,3 |23.04|352| 9 9 66 |294|769|858| 46 |[ND
15,’?‘,2‘;?1‘50“”“’“'0 112,3|30,72|39,6| 17 90 21 |281|7.83|268| 9 |ND
17|Cafio La Maria | 60,3 |30,72|39.6| 3 2400 5 |28.6|7.69|65,0] 31 |ND
1g[cafic El 57 | 182 |242| 10 | sooo 26 |289|769[338| 33 |ND
Cuarenta
ICano relleno
19730 e 146,7| 384 [682| 14 | 2400 16 |297|7.67|21,1| 22 [ND
zgg:ggmda'-as 15,7 (23,04 22 | 2 1300 47 |281|7.83|60,0| 26 [ND

Nota. Resultados de los monitoreos de calidad de agua de 20 sitios de la Ciénaga San Silvestre.
Adaptado de Ardila, J; Simanca, Y. Disefio de una red de monitoreo de la calidad del agua de la

ciénaga san silvestre del municipio de Barrancabermeja. Colombia. 2014. (p. 84).

Segln la Tabla 5, se observa que el agua de la ciénega San Silvestre cuenta con buena
saturacion de oxigeno, la DBO es baja, pero si hay presencia de Coliformes, lo que implica que
haya presencia de materia organica y sin un previo tratamiento, y es usada para consumo humano,

esta puede afectar la salud del consumidor.
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5.3. Analizar el comportamiento de la calidad de agua en los diferentes estudios de
caracterizacion fisicoquimica y los usos del agua de la ciénaga San Silvestre a partir de
los datos encontrados.

De acuerdo con lo estipulado en el decreto 1594 de 1984 (MINISTERIO DE MEDIO

AMBIENTE, 1984), y de acuerdo con el uso del agua, existe una caracterizacion que es necesario

verificar y establecer de acuerdo con los documentos consultados y que se pudieron revisar que

hablaron al menos del tema de interés de esta investigacion.

Inicialmente se encontraron los siguientes usos de agua para La Ciénaga San Silvestre:
e Consumo humano y doméstico,
e Preservacion de flora y fauna
e Agricola
e Pecuario
e Recreativo y deportivo

e [Industrial.

Para uso de consumo humano, se puede deducir de las investigaciones que es necesario
tratar el agua para poder abastecer a la poblacion de Barrancabermeja, como se muestra la figura
4.

Figura 4

Articulos que referencian el uso del agua de la ciénaga como consumo humano
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Consumo Humano

mS|

= No

Nota. Numero de articulos que manifiestan que el agua de la ciénaga necesita ser tratada

rigurosamente para abastecer la poblacion y esta pueda consumirse.

Para ello, se compar6 con los valores de la normatividad referente Decreto 1594 de 1984
para este uso y los resultados se muestran en la tabla 6, teniendo en cuenta los 4 articulos que
mostraron resultados de caracterizacion fisicoquimica de calidad de agua de la ciénaga.

Para efectos de analisis e interpretacion se toma la concentracién o valores mas altos

referenciados en las diferentes investigaciones que se analizaron en este documento

Tabla 6

Valores comparados con la norma para el uso consumo humano articulo 39

DECRETO
PARAMETRO 1594 DE
1984

ARTICULO ARTICULO ARTICULO ARTICULO
1 2 3 4
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Coliformes

totales (NMP) 20000 0 NR 1124 16000
pH (Unidades) 5-9 7,02 6,8 4,85 NR
Conductividad NR NR 125 69 146,7
Dureza NR 39 20 51,5 38,4
Alcalinidad NR NR 72 16,5 68,2
DBO 0 NR NR 28,5 14
Oxigeno NR NR NR 6,46 7,83
saturado
SST 0 NR 63 58,5 291

Nota. Valores referenciados en los articulos y estudios de investigacién de la revisién bibliogréafica
y comparados con la normatividad relacionada para cada uno de los usos. Articulo 1: (Aguas de
Barrancabermeja SA ESP, 2016); Articulo 2: (Olaya & Quesada, 2017); Articulo 3: (Cano &

Rugeles, 2015); Articulo 4: (Ardila & Simanca, 2014).

Para el uso preservacion de fauna y flora, los diferentes articulos mostraron que es posible
realizarlo, pero debe haber permanente mantenimiento de los tributarios a la ciénaga, removiendo
material vegetal que tapone el cauce y asi evitar la acumulacion de malos olores por el fenémeno
de eutrofizacion de sus aguas. En la figura 5 se puede ver que, de los 10 articulos referenciados, el
60% habla que es posible dar uso a las aguas de la ciénaga como conservacion de fauna y flora 'y
el restante correspondiente al 40% manifiesta que hay presencia de metales pesados, olor sabor,

capa y solidos grandes que afectan la fauna y flora de la region y del humedal

Figura 5

Articulos que referencian el uso del agua de la ciénaga para conservacion de flora y fauna



USOS Y CALIDAD DEL AGUA DE LA CIENAGA SAN SILVESTRE 42

Conservacion de Flora y Fauna

u S|

m No

Nota. Numero de articulos que manifiestan que el agua de la ciénaga puede ser usada 0 no para

conservacion de fauna y flora

Para ello, se compard con los valores de la normatividad referente, Decreto 1594 de 1984
para este uso y los resultados se muestran en la tabla 7, teniendo en cuenta los 4 articulos que
mostraron resultados de caracterizacion fisicoquimica de calidad de agua de la ciénaga.

Para efectos de analisis e interpretacion se toma la concentracion o valores mas altos

referenciados en las diferentes investigaciones que se analizaron en este documento.

Tabla 7

Valores comparados con la norma para el uso Conservacion de Fauna y Flora articulo 45

DECRETO
PARAMETRO 1594 DE
1984

ARTICULO ARTICULO ARTICULO ARTICULO
1 2 3 4
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Coliformes
totales (NMP) NR 0 NR 1124 16000
pH (Unidades) 45-9 7,02 6,8 4,85 NR
Conductividad NR NR 125 69 146,7
Dureza NR 39 20 51,5 38,4
Alcalinidad NR NR 72 16,5 68,2
DBO 0 NR NR 28,5 14
Oxigeno 4 NR NR 6,46 7,83
saturado
SST 0 NR 63 58,5 291

Nota. Valores referenciados en los articulos y estudios de investigacién de la revisién bibliogréafica
y comparados con la normatividad relacionada para cada uno de los usos. Articulo 1: (Aguas de
Barrancabermeja SA ESP, 2016); Articulo 2: (Olaya & Quesada, 2017); Articulo 3: (Cano &

Rugeles, 2015); Articulo 4: (Ardila & Simanca, 2014).

Para el uso preservacion agricola, los diferentes articulos mostraron que es posible
realizarlo, pero debe tenerse en cuenta la alcalinidad del agua y la conductividad de la misma,
puesto que esto puede afectar los cultivos. Ademas, se debe tener especial cuidado en el pH del
agua y las concentraciones de DBO y oxigeno disuelto. En la figura 6 se puede ver que, de los 10
articulos referenciados, el 70% habla que es posible dar uso a las aguas en la parte agricola y el
restante correspondiente al 30% manifiesta que hay presencia de metales pesados, olor sabor, capa

y solidos grandes que afectan los cultivos de la region.

Figura 6

Articulos que referencian el uso del agua de la ciénaga San Silvestre para uso agricola
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Uso Agricola

u S|

m No

Nota. Numero de articulos que manifiestan que el agua de la ciénaga puede tener uso Agricola

Para ello, se compar6 con los valores de la normatividad referente Decreto 1594 de 1984
para este uso y los resultados se muestran en la tabla 8, teniendo en cuenta los 4 articulos que
mostraron resultados de caracterizacion fisicoquimica de calidad de agua de la Ciénaga.

Para efectos de analisis e interpretacion se toma la concentracién o valores mas altos

referenciados en las diferentes investigaciones que se analizaron en este documento.

Tabla 8

Valores comparados con la norma para el uso Agricola articulo 40

DECRETO
PARAMETRO 1594 DE ARTICULO ARTICULO ARTICULO ARTICULO
1 2 3 4
1984
Coliformes
totales (NMP) 2000 0 NR 1124 16000

pH (Unidades) 45-9 7,02 6,8 4,85 NR
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Conductividad Registrar NR 125 69 146,7
Dureza NR 39 20 51,5 38,4
Alcalinidad Registrar NR 72 16,5 68,2
DBO 0 NR NR 28,5 14
Oxigeno 4 NR NR 6,46 7,83
saturado
SST 0 NR 63 58,5 291

Nota. Valores referenciados en los articulos y estudios de investigacion de la revision bibliografica
y comparados con la normatividad relacionada para cada uno de los usos. Articulo 1: (Aguas de
Barrancabermeja SA ESP, 2016); Articulo 2: (Olaya & Quesada, 2017); Articulo 3: (Cano &

Rugeles, 2015); Articulo 4: (Ardila & Simanca, 2014).

Para el uso Pecuario, los diferentes articulos mostraron que es posible realizarlo, pero debe
tenerse en cuenta que la concentracion de metales pesados no afecte la salud de los animales que
se quieran criar, dado que, el consumidor final podria ser el hombre y por ende podria verse
afectada la salud del consumidor. En la figura 7 se puede ver que, de los 10 articulos referenciados,
el 70% habla que es posible dar uso a las Aguas a la parte pecuaria y el restante correspondiente
al 30% manifiesta que hay presencia de metales pesados, olor sabor, capa y solidos grandes que

afectan los criaderos de animales de la region.

Figura7

Articulos que referencian el uso del agua de la ciénaga San Silvestre para uso Pecuario
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Uso Pecuario

u S|

m No

Nota. Numero de articulos que manifiestan que el agua de la ciénaga puede tener uso Pecuario.

Para ello, se compar6 con los valores de la normatividad referente Decreto 1594 de 1984
para este uso y los resultados se muestran en la tabla 9, teniendo en cuenta los 4 articulos que
mostraron resultados de caracterizacion fisicoquimica de calidad de agua de la Ciénaga.

Para efectos de analisis e interpretacion se toma la concentracién o valores mas altos

referenciados en las diferentes investigaciones que se analizaron en este documento.

Tabla 9

Valores comparados con la norma para el uso Pecuario articulo 41

DECRETO
ARAMETRO  1eon =0 ARTICULO  ARTICULO ARTICULO  ARTICULO
1 2 3 4
1984
Coliformes NR 0 NR 1124 16000

totales (NMP)
pH (Unidades) NR 7,02 6,8 4,85 NR
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Conductividad NR NR 125 69 146,7
Dureza NR 39 20 51,5 38,4
Alcalinidad NR NR 72 16,5 68,2
DBO NR NR NR 28,5 14
Oxigeno NR NR NR 6,46 7,83
saturado
SST NR NR 63 58,5 291

Nota. Valores referenciados en los articulos y estudios de investigacion de la revision bibliografica
y comparados con la normatividad relacionada para cada uno de los usos. Articulo 1: (Aguas de
Barrancabermeja SA ESP, 2016); Articulo 2: (Olaya & Quesada, 2017); Articulo 3: (Cano &

Rugeles, 2015); Articulo 4: (Ardila & Simanca, 2014).

Para el uso deportivo y recreativo, los diferentes articulos mostraron que es posible
realizarlo, pero debe tenerse en cuenta que la concentracion de metales pesados no afecte la salud
de las personas o de los actores, en el sentido que no se genere eutrofizacion de sus aguas, un pH
acorde y por ende malos olores que puede desencadenar afectacion en la salud de las personas. En
la figura 8 se puede ver que, de los 10 articulos referenciados, el 40% habla que es posible dar uso
a las aguas a la parte recreativa y deportiva y el restante correspondiente al 60% manifiesta que
hay presencia de metales pesados, olor, sabor, capa vegetal y solidos grandes que afectan la sana

recreacion y deportiva del humedal.

Figura 8

Articulos que referencian el uso del agua de la ciénaga San Silvestre para recreacion y deporte
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UsoDeportivo y Recreativo
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Nota. Numero de articulos que manifiestan que el agua de la ciénaga puede tener uso Deportivo y

recreativo.

Para ello, se compar6 con los valores de la normatividad referente Decreto 1594 de 1984
para este uso y los resultados se muestran en la tabla 10, teniendo en cuenta los 4 articulos que
mostraron resultados de caracterizacion fisicoquimica de calidad de agua de la Ciénaga.

Para efectos de analisis e interpretacion se toma la concentracion o valores mas altos

referenciados en las diferentes investigaciones que se analizaron en este documento.

Tabla 10

Valores comparados con la norma para el uso Recreativo y Deportivo articulo 42
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DECRETO
PARAMETRO 1594 DE ARTICULO ARTICULO ARTICULO ARTICULO
1 2 3 4
1984
Coliformes
totales (NMP) 1000 0 NR 1124 16000
pH (Unidades) 5-9 7,02 6,8 4,85 NR
Conductividad NR NR 125 69 146,7
Dureza NR 39 20 51,5 38,4
Alcalinidad 0 NR 72 16,5 68,2
DBO 0 NR NR 28,5 14
Oxigeno 7 NR NR 6,46 7,83
saturado
SST 0 NR 63 58,5 291

Nota. VValores referenciados en los articulos y estudios de investigacion de la revision bibliogréfica
y comparados con la normatividad relacionada para cada uno de los usos. Articulo 1: (Aguas de
Barrancabermeja SA ESP, 2016); Articulo 2: (Olaya & Quesada, 2017); Articulo 3: (Cano &

Rugeles, 2015); Articulo 4: (Ardila & Simanca, 2014).

Para el uso industrial, los diferentes articulos mostraron que es posible realizarlo, pero debe
tenerse en cuenta que la concentracion de los criterios de calidad no afecte la salud de las personas
o de las maquinas y equipos, en el sentido que no se genere dafios a la infraestructura ni a los que
tengan contacto directo con estas aguas. En la figura 9 se puede ver que, de los 10 articulos
referenciados, el 100% deja ver que es posible dar uso a las aguas en la parte industrial, y que, por
ende, aungue si se menciona de metales pesados en concentraciones no permisibles para otros tipos

de usos, también podria afectar la oxidacion de metales como el hierro y el pH.

Figura 9

Articulos que referencian el uso del agua de la ciénaga San Silvestre para uso industrial
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Uso Industrial

u S|

m No

Nota. Numero de articulos que manifiestan que el agua de la ciénaga puede tener uso Industrial.

Para ello, se compar6 con los valores de la normatividad referente Decreto 1594 de 1984
para este uso y los resultados se muestran en la tabla 11, teniendo en cuenta los 4 articulos que
mostraron resultados de caracterizacion fisicoquimica de calidad de agua de la ciénaga.

Para efectos de analisis e interpretacion se toma la concentracién o valores mas altos

referenciados en las diferentes investigaciones que se analizaron en este documento.

Tabla 11

Valores comparados con la norma para el uso industrial articulo 48

DECRETO
PARAMETRO 1594 DE
1984

ARTICULO ARTICULO ARTICULO ARTICULO
1 2 3 4
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Coliformes
totales (NMP) NR 0 NR 1124 16000
pH (Unidades) NR 7,02 6,8 4,85 NR
Conductividad NR NR 125 69 146,7
Dureza NR 39 20 51,5 38,4
Alcalinidad NR NR 72 16,5 68,2
DBO NR NR NR 28,5 14
Oxigeno NR NR NR 6,46 7,83
saturado
SST NR NR 63 58,5 291

Nota. Valores referenciados en los articulos y estudios de investigacién de la revisién bibliogréafica
y comparados con la normatividad relacionada para cada uno de los usos. Articulo 1: (Aguas de
Barrancabermeja SA ESP, 2016); Articulo 2: (Olaya & Quesada, 2017); Articulo 3: (Cano &

Rugeles, 2015); Articulo 4: (Ardila & Simanca, 2014).
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6. Conclusiones

Se relacionaron los diferentes estudios de calidad y uso de agua de la ciénaga San Silvestre
mediante una revision bibliografica, en donde se pudo detectar en temas generales de la ciénaga
San Silvestre mas de 120 investigaciones. Sin embargo, y después de haber realizado el tamizaje,
se identificaron 28 investigaciones de las cuales 10 hablaron especificamente de calidad de agua,
4 de estas, mostraron resultados o caracteristicas fisicoquimicas de la Ciénaga San Silvestre,
ademas, las otras 18 investigaciones restantes, mostraron o evidenciaron temas relacionados con

el uso del agua de este importante humedal.

Por ejemplo, se pudo identificar uso de agua para consumo humano, agricola, pecuaria,
recreacion, deporte e industrial. Un ejemplo de esta menciona, que es posible utilizar el agua para
abastecimiento teniendo en cuenta las concentraciones de hierro y bajando estos niveles para no

ocasionar problemas a la salud del consumidor (Ahumada Murillo & Arrieta Martinez, 2020).

Otro ejemplo que puede citarse en este tema es el uso pecuario en cultivo de peces en la
estacion psicéloga San Silvestre por lo que se pudo evidenciar la importancia de esta empresa para
los humedales de la region y el aporte sustancia en el repoblamiento de especies que puedan
generar un equilibrio ecosistémico de los diferentes humedales (Rueda-Barrios, Bohorquez-
Farfan, Reyes-Figueroa, & GOmez-Diaz., Diagndstico de las unidades productivas en el sector

piscicola de Santander (Colombia)., 2019).

Se identificaron los estudios que referencien la caracterizacion fisica y quimica del agua

de la ciénaga San Silvestre de acuerdo con la revision bibliografica al compararla con la
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normatividad ambiental vigente, logrando evidenciar que en la mayoria de los estudios se
presentaban valores y concentraciones de parametros altos, pero que también dependian de las
épocas secas y de lluvia en el momento de realizar los monitoreos. Se encontrd, por ejemplo, que
hubo investigaciones que relacionaron concentraciones altas de Cadmio, Niquel, Hierro, Mercurio,
Plomo, entre otras y que para dotar una poblacion debia ser necesario los tratamientos rigurosos

de agua para suministro (Forero & Umafia, 2014).

Asi mismo, se pudo identificar, que la calidad de agua de la ciénaga San Silvestre permite
el crecimiento de la biodiversidad y aparicién de flora acuatica, por lo que es posible mantener un
equilibrio siempre y cuando se mantengan los niveles de contaminacion bajo, dejando ver, que es
posible cuidar el ecosistema de manera que pueda presentar usos diferidos bajo el equilibrio
sostenible ambientalmente hablando en la region (Ruiz-Jiménez, Gutiérrez, & Criales-Hernandez,

2020)

Finalmente, se analizé el comportamiento de la calidad de agua en los diferentes estudios
de caracterizacion fisicoquimicay los usos del agua de la ciénaga San Silvestre a partir de los datos
encontrados, identificando que es posible realizar diferentes usos de agua, siempre y cuando se
cumplan con la calidad de agua requerida. En el andlisis se evidencid, que se encontraron
investigaciones donde se podian ejecutar estas actividades, ya que la ciénaga tiene la capacidad de
recircularse, pero que si esta siendo afectada por la contaminacion generada por los asentamientos
humanos (Carvajal Urrea, Sepulveda Delgado, & Benitez Pérez, 2021), la presencia de
hidrocarburos producto de la actividad petrolera de la region (Alfaro Ramos & Guevara, 2013),
las descargas de vertimientos del relleno sanitario del municipio (Corporacion San Silvestre

GREEN, 2015), entre otros.
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Asi mismo, Siendo un cuerpo de agua de 70.000 hectareas aproximadas, y el potencial que
tiene como zona turistica, ecoldgica y de biodiversidad (Pava, Carrasquilla, & Lépez-Forment,
2016), este se puede ofrecer una alternativa sostenible para los habitantes de la regién, y de turismo
internacional, siempre y cuando, se conserve su ronda hidrica, su fauna y flora, y se minimice la

contaminacion que vive actualmente (Garcia Hoyos & Diaz Herrera, 2020).
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7. Recomendaciones

Esta revision mostr6 los usos que se puede dar al agua de la ciénaga San Silvestre y la
calidad del agua que esta posee en los estudios consultados y por ende al ser temas especificos las
referencias de estudios e investigaciones son escasos, por lo que fue necesario ampliar el periodo
de revision desde el 2005 hasta el 2022.

Es necesario fomentar la investigacion en las universidades sobre este importante
ecosistema acuatico de la region, puesto que las politicas ambientales del municipio pretenden
inmiscuir el turismo hacia el avistamiento de flora y fauna, atrayendo turistas que pueden impactar
la economia de la region.

Asi mismo, se recomienda aplicar métodos de seguimiento a los tributarios de la Ciénaga
San Silvestre, ya que son ellos donde se debe implementar estrategias sostenibles que puedan
cuidar el ecosistema de su ronda y cauces que los comprenden.

Por otro lado, se recomienda realizar esta revision bibliografica sobre el humedal Ciénaga
Miramar y Ciénaga Juan esteban de Barrancabermeja. Con ello establecer estrategias de
mejoramiento en calidad de agua y que se encuentren descritos en los diferentes estudios e

investigaciones de la web en un periodo de tiempo.
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