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RESUMEN

El rio Jordan-Chicamocha, nace en la vereda Runta al sur
de Tunja, ha experimentado cambios significativos debido
al desarrollo humano, lo que ha llevado a la eutrofizacion,
pérdida de cobertura vegetal y aumento en la frecuencia
de inundaciones. Se evalud la calidad ecoldgica y los
servicios ecosistémicos (SE) en tres tramos del rio
mediante muestreos in situ de variables fisicoquimicas y
analisis de macroinvertebrados bentonicos, identificando
13 familias, con predominancia de Tubificidae y
Glossiphoniidae. Estos hallazgos se relacionan con altos
niveles de dureza, fosfatos, nitratos y conductividad
eléctrica, ademas de evidencias de degradacion fisica en
el cauce y la ribera. Segun el indice Biolégico Andino
(ABI), la calidad ecoldgica se clasifica como moderada,
pésima y mala. Se realizaron 100 encuestas que
indicaron que, a pesar de la provision de habitats para
fauna y flora y disponibilidad de agua, estos beneficios
disminuyen con mayor urbanizaciéon y menor calidad
ecologica. Las actividades antropogénicas ejercen
presion sobre el ecosistema, alterando la composicion y
distribucién de la comunidad evaluada y afectando la
calidad ecoldgica, funciones y servicios del ecosistema
acuético.

Palabras Clave: Contaminacion, degradacion fisica,
macroinvertebrados, urbanizacion.

ABSTRACT

Ecological quality and ecosystem services in the
Jordan-Chicamocha River. The Jordan-Chicamocha
River, born in the Runta district south of Tunja, has
undergone significant changes due to human
development, which has led to eutrophication, loss of
vegetation cover, and increased frequency of flooding.
The ecological quality and ecosystem services (ES) were
evaluated in three sections of the river through in situ

sampling of physicochemical variables and analysis of
benthic macroinvertebrates, identifying 13 families, with a
predominance of Tubificidae and Glossiphoniidae. These
findings are related to high levels of hardness,
phosphates, nitrates and electrical conductivity, in
addition to evidence of physical degradation in the
riverbed and riverbank. According to the Andean
Biological Index (ABI), the ecological quality is classified
as moderate, very poor, and poor. A total of 100 surveys
indicated that, despite the provision of wildlife habitats and
water availability, these benefits diminish with increased
urbanization and lower ecological quality. Anthropogenic
activities exert pressure on the ecosystem, altering the
composition and distribution of the evaluated community
and affecting the ecological quality, functions and services
of the aquatic ecosystem.

Keywords: Macroinvertebrates, pollution, physical
degradation, urbanization.

INTRODUCCION

La calidad ecolégica se define como una medida
integral que evalua los elementos, la estructura y la
funcion de un ecosistema a lo largo del tiempo y el
espacio (De Carvalho et al., 2021). Considerada
fundamental para la supervivencia humana y el
desarrollo social, la calidad ecolégica se analiza
mediante descripciones tanto cuantitativas como
cualitativas de los atributos positivos o negativos de un
ecosistema (Chen et al., 2022). Este analisis busca
entender la relacion entre los ecosistemas y las
actividades humanas, una evaluacién oportuna de la
calidad ecoldgica es esencial para la conservacion y
gestién efectiva de los ecosistemas (Zhu et al., 2021).
Los analisis de la calidad del agua de estos sistemas
deben basarse en diversas variables fisicas vy
quimicas, y su interaccion con las comunidades
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biologicas que habitan en este tipo de ecosistemas
(Acosta et al., 2020; Zhang, et al., 2022). Pueden
usarse para medir el grado de degradacion para
comprender las relaciones entre la urbanizacion, la
capacidad de almacenamiento y de regulacion de la
red fluvial (Leietal., 2022).

Los macroinvertebrados acuaticos, son esenciales
especificamente en ecosistemas de agua dulce por
funciones como la retenciéon y descomposicion de
materia organica, el procesamiento de energia en
diferentes niveles tréficos y el reciclaje de nutrientes y
minerales (Al et al., 2022). Debido a su importanciay a
su sensibilidad a la alteraciéon del habitat, la
contaminacion y los cambios provocados por
actividades humanas, los macroinvertebrados
acuaticos son indicadores clave de la salud y
estabilidad de estos ecosistemas (Erasmus et al.,
2021; Gal et al., 2019). Por ello, los
macroinvertebrados acuaticos se utilizan
extensamente en el monitoreo de la calidad ecoldgica
de los ecosistemas acuaticos (Dirisu & El Surtasi,
2021). Los biomonitoreos que se emplean con estos
organismos permiten evaluar la variacion de la calidad
ecologica alolargo deltiempo (Rosado etal., 2017).

Los ecosistemas l6ticos altoandinos albergan una
gran biodiversidad, influenciada por factores como la
altitud, las caracteristicas geologicas, las condiciones
climaticas y los cambios fisicoquimicos en el agua
(Meneses Campo et al., 2019). La interaccion de estos
factores define la diversidad y abundancia de los
organismos acuaticos, lo que, a su vez, determina la
salud y la funcionalidad ecoldgica de los rios. (Baker &
Greenfield, 2019). Sin embargo, en las Ultimas
décadas, ha aumentado la poblacion humana y la
urbanizacion, y con ello la contaminacion, como las
aguas servidas (domésticas e industriales), lo que
contribuye principalmente a la degradacion de los rios
(Acosta et al.,, 2020). Tornando a los rios con
tonalidades oscuras, olores desagradables, alta carga
de materia organica que los lleva a presentar una mala
calidad ecologica, afectando considerablemente las
funciones ecoldgicas del sistema, convirtiéendose en
receptores de contaminantes, nutrientes y materia
organica (Acosta et al., 2020; Chen et al., 2022; De
Carvalhoetal., 2021; Zhang, etal., 2022).

Ademas de los componentes biodticos de los
sistemas acuaticos, como los macroinvertebrados, los
servicios ecosistémicos (SE) son cruciales para una
evaluacion completa de la calidad ecoldgica. Los SE,
son los productos que ofrecen los ecosistemas
beneficiando a su entorno y al ser humano directa o
indirectamente (Qiu et al.,, 2022), se clasifican en
servicios de aprovisionamiento, apoyo, regulacion y
culturales, dentro de estos se encuentran la
produccion de alimentos, habitats para la
biodiversidad, retencién de sedimentos, el suministro
de agua y la regulacion del clima (Benites, 2007). Se
han denominado SE urbanos si se encuentran en
zonas urbanas y periurbanas, teniendo en cuenta que

los proveen bosques, humedales, parques, lagos, rios,
zonas verdes en las calles y techos verdes (Gopal,
2016), por ende, su importancia radica en la mitigacion
de los impactos ambientales y las presiones por el
cambio climatico, que afectan a las poblaciones
dependientes de estos con el fin de mantener ciudades
habitables y sostenibles (Lourdes et al., 2022). Estos
servicios desempefian un papel crucial en el bienestar
humano al proporcionar productos naturales, ofrecer
experiencias culturales vinculadas a los paisajes
ecoldgicos, regular los flujos de materiales y energia,
lo que contribuye a mitigar diferentes tipos de
desastres naturales, entre otros beneficios (Zhai et al.,
2023).

La degradacion de los ecosistemas por
urbanizacion, se han evidenciado ampliamente por
causa de acciones como obras civiles en las cuencas
para la produccién de energia, extraccion de agua, el
riego y la navegacion, evitando desbordamientos y
deslizamientos (Stoffers et al., 2022). En Colombia, en
el departamento de Boyaca nace El rio Jordan que
junto al llamado rio la Vega (Farfaca en lengua Muisca)
dan nacimiento al rio Chicamocha en la ciudad de
Tunja, el primero, ha sido modificado en los ultimos 60
anos y se ha transformado varias veces por las
diferentes inundaciones que ocurren en época de altas
precipitaciones (Perico et al., 2019). Por lo anterior,
para este articulo evaluamos la calidad ecolégica y los
servicios ecosistémicos de la subcuenca del rio
Jordan. Determinamos los impactos ambientales
mediante variables fisicas y quimicas, estimamos la
calidad ecolégica a través de macroinvertebrados
acuaticos y el indice ABI, y establecimos el grado de
identificacion y priorizaciéon de los servicios
ecosistémicos segun la poblacion rural y urbana del
municipio de Tunja relacionados con dicho
ecosistema.

MATERIALES Y METODOS

AREADEESTUDIO

La zona de estudio corresponde a la subcuenca del
rio Jordan y nace al suroriente del municipio de Tunja,
perteneciente a la red hidrolégica de la cuenca alta del
rio Chicamocha. Esta subcuenca cuenta con una
longitud de 47.72 km, con un area de 31.800 hectareas
(Perico et al.,, 2019). Se tomaron tres tramos de
muestreo de 20 m lineales en seccion longitudinal al
cauce en cada uno, el primero se encuentra ubicado
cerca al nacimiento del Rio Jordan en la vereda Runta
abajo (5°28' Ny 73°23' W con una altitud de 2872 m. s.
n. m), el segundo tramo se ubica dentro la ciudad de
Tunja en el barrio Villa Bachue (5,3°1'Ny 73°21'W con
una altitud de 2792 m. s. n. m) y el tercer tramo se
encuentra ubicado después de la unién con el rio la
Vega formando el comienzo del rio Chicamocha entre
el barrio los Muiscas y C.C. Green Hills (5°34' N 73°19'
W con una altitud de 2704 m. s. n. m) (Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa de Tunja y usos principales del suelo donde se evidencian los tramos de muestreo en el rio Jordan-Chicamocha.
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Se realizd el muestreo de variables fisicas,
quimicas y bioldgicas en el mes de Febrero del 2023,
en temporada de bajas precipitaciones, el muestreo se
realizé en los 3 tramos mencionados en el area de
estudio, un tramo de muestreo por dia teniendo en
cuenta la misma hora de inicio (7:00 am).

DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO

Para la primera fase, se realizé una evaluacion
visual a partir del “Protocolo de evaluacion visual de
quebradas para Puerto Rico” (Rodriguez & Ramirez,
2018), este protocolo examina diez elementos fisicos:
turbidez, crecimiento de algas y plantas, condicién del
canal, alteracion del flujo, porcentaje de
encrustamiento en el segmento, estabilidad de los
bancos, cobertura/sombra, condicion de la zona
riberefa, disponibilidad de habitats para especies
nativas y presencia de basura.

Cada elemento se califica en una escala de cero a
dos, donde cero representa la calificacion mas baja y
dos la mas alta. El total de todas las puntuaciones se
divide por el numero de elementos evaluados para
obtener una puntuacion promedio. Este promedio,
indica el indice general de la quebrada, clasificado en
las categorias de baja (0-1.0), regular (1.1-1.4), alta
(1.5-1.7) o muy alta (1.8-2.0). Se realizd6 una
descripcion detallada con la fecha, hora, orden del rio,
usos principales del terreno y posibles problematicas
del recurso en el ecosistema de estudio. Ademas, con
un caudalimetro se midié la velocidad (m/s) y
profundidad, También se determiné el estado del flujo,
clasificandolo como: alto si la vegetacion terrestre o las
areas que suelen estar secas estan sumergidas;
normal si el nivel del agua se encuentra dentro de los
niveles tipicos de fluctuacién de flujo; o bajo si el nivel
de agua es significativamente inferior al nivel normal
(Rodriguez & Ramirez, 2018).

VARIABLES FISICOQUIMICAS

Se evaluaron adicionalmente variables fisicas y
quimicas mas comunes del agua empleando sondas
uniparameétricas y Kits de analisis rapidos Aquamerck
se midieron: pH (Handylab pH11/SET), conductividad
eléctrica (YSI 30), temperatura, oxigeno disuelto y
dureza (Bolafios-Alfaro et al., 2017). Asi mismo, se
tomaron muestras para el analisis de concentracion de
nutrientes como nitratos y fosfatos, todas las variables
fisicas y quimicas se realizaron in situ, para conocer
los valores concretos del momento (Chaquea, 2017).

VARIABLES BIOLOGICAS DE
MACROINVERTEBRADOS

Red de pantalla: Este método consistio en usar
una red de mas o menos 1 m’ con un ojo de malla de
500 uym aproximadamente; la red estaba sujeta a dos
mangos de madera, este muestreo fue multihabitat,
debido a que se realiz6é haciendo la colecta en todos
los microhabitats existentes en cada uno de los tramos
(arena, piedras, guijarros, hojarasca, macrofitas, etc.).

La direccion de muestreo fue rio arriba y el material
removido se acumuld en la red y con él, los
macroinvertebrados que habia en los sustratos
(Acosta et al., 2009; Samanez Valer et al., 2014) el
esfuerzo de muestreo para la variable biologica fue de
tres repeticiones minuto/persona por tramo con red de
pantalla (Maue & Springer, 2008; Ramirez, 2010).

indice ABI: Los macroinvertebrados fueron
identificados in situ hasta el nivel de familia, utilizando
una lupa de 30x, una camara de alta resolucion y las
claves taxonomicas de Fernandez y Dominguez
(2001) y Pennak (1978). Los macroinvertebrados
fueron recolectados con una red, manteniéndolos a la
sombra y en contacto con agua en bandejas para su
para su rapida identificacion, porque el tiempo
transcurrido entre el muestreo y el analisis debia ser el
minimo posible, pero de forma confiable por el nivel de
resolucion, luego fueron devueltos a su habitat original.
Se obtuvo un valor de indice de Biodiversidad Acuatica
(ABI). Finalmente, se clasificé la calidad ecolégica del
sistema segun las familias encontradas (Acosta et al.,
2009; Meneses Campo etal., 2019).

EVALUACION SERVICIOS ECOSISTEMICOS
Identificacion de los actores principales y
zonas donde se generan los servicios
ecosistémicos: Se llevaron a cabo recorridos por el
rio Jordan-Chicamocha, para identificar a los actores
locales, tanto en la zona urbana como en la rural
(vereda Runta Bajo). Se realizaron 100 encuestas: 40
a nifos, nifas y adolescentes de 10 a 17 afios, y 60 a
adultos de 18 a 100 afios, seleccionados al azar
(Benites, 2007). Las preguntas, tanto abiertas como
cerradas, abordaron el tiempo de relacién de los
participantes con el rio, los cambios observados y las
causas de los impactos ambientales (como
sobreexplotacion, degradacion y contaminacion), asi
como el conocimiento sobre instituciones dedicadas a
la conservacion del rio y los beneficios recibidos.
También se solicitd a los participantes que identificaran
los servicios ecosistémicos observados. Este analisis
temporal permitié relacionar los beneficios
identificados, las zonas que generan servicios y
aquellas que se estan degradando (Benites, 2007).

RESULTADOS

DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO

El primer tramo de muestreo (rio de orden uno; Fig.
2a), presenta como principales usos del suelo
ganaderia y agricultura. La velocidad promedio del
agua es de 0.4 m/s, con un caudal de 0.34 m/s y una
profundidad media de 37 cm, caracterizado por un flujo
bajo y una turbidez notable que impide la visibilidad del
fondo, ademas de la presencia de macroalgas y
plantas flotantes. Se observo que los bancos y areas
riberefas muestran abundante basura. Segun el
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Tabla 1. Descripcion de los tramos de muestreo. Se observa que el tramo 3 presenta los niveles mas altos de ancho, velocidad y
profundidad al contrario del tramo 2, ademas, el tramo 2 evidencia dos tipos de sustratos y mayor variabilidad respecto a la cobertura

vegetal.
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Ancho (m) 2,30 2,03 3,36
Velocidad (m/s) 0,40 0,13 0,30
Profundidad (cm) 37,00 18,00 22,80
Tipo de habitat Pozas, rapidos y flujos continuos Pozas, rapidos y flujos continuos Pozas, rapidos y flujos continuos

sin turbulencia.

% Sustrato 20 % arcilla, 80 % arena

% Encrustamiento 100 %

10 arboles, 20 % arbustos,
50 % herbaceas, 5 % hojarasca y
15 % descubierto.
Dosel cerrado mixto.

% Cobertura vegetal

60 % arena, 10 % guijarro, 10 % piedra
y 10 % roca madre o concreto.

sin turbulencia. sin turbulencia.

10 % arena, 20 % grava,
30 % guijarro, 40 % Piedra.

60 % 50%
10 % arbustos, 10 % arbustos,
70 % herbéceas y 30 % herbéceas y
20 %. 60 % descubierto.
Dosel abierto. Dosel abierto.

indice de la quebrada del protocolo visual de Puerto
Rico, este tramo se considera regular (puntuacién 1.3).
El segundo tramo (orden dos; Fig. 2b), presenta
residuos liquidos y sodlidos, caminos y entradas de
aguas residuales. El agua es moderadamente turbia,
con macroalgas visibles, y se encuentra canalizada,
aunque conserva bancos naturales. En los bancos hay
crecimiento de vegetacion y acumulacion de basura.
Este tramo también se clasifica como regular
(puntuacién 1.16). El tercer tramo, en el rio
Chicamocha (orden tres; Fig. 2c), muestra residuos

liquidos y solidos, ganaderia, caminos y entradas de
aguas residuales. Su velocidad promedio es de 0.3
m/s, con un caudal de 0.23 m/s y una profundidad de
22.8 cm, con flujo bajo y turbidez moderada, ademas
de macroalgas presentes. También esta canalizado,
tiene bancos estables con basura que afecta el
crecimiento de vegetacion. Este tramo se considera en
severa degradacion fisica (puntuacién de 1.0).”

VARIABLES FISICOQUIMICAS

Tabla 2. Variables fisicoquimicas registradas en el rio Jordan-Chicamocha. En el tramo 1, se observan los valores mas bajos de pH,
conductividad eléctrica, nitratos, fosfatos y dureza. En el tramo 2, se registran los niveles mas altos de pH, y oxigeno disuelto bajo. Por
su parte, el tramo 3 presenta los indices mas altos de conductividad eléctrica, fosfatos y dureza. En general, la temperatura no variaalo

largo de los tres tramos de muestreo.

Nombre del Rio Ubicacion Temperatura pH Oxigeno disuelto  Conductividad  Nitratos  Fosfatos  Dureza
(°C) (mglL) (uSicm) (mglt)  (mg/l)  (mgll)
Jordan Tramo 1 14,4 5,80 3,00 54,8 8 0,3 1,8
Tramo 2 14,0 8,48 0,45 3753 10 0,7 46
Chicamocha
Tramo 3 14,0 7,15 3,10 392,9 10 1,5 6,9
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Fig. 2. Fotografias de los tramos de muestreo. Tramo uno (a), tramo dos (b) y tramo tres (c).
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VARIABLES BIOLOGICAS DE
MACROINVERTEBRADOS

Tabla 3. Familias de macroinvertebrados registrados en el rio Jordan-Chicamocha. Dentro de los macroinvertebrados encontramos que
en el primer tramo esta compuesto por diez familias, el segundo por tres familias y el tercero por cuatro familias. Ademas, encontramos
que las familias Tubificidae y Glossiphoniidae son las Unicas que coinciden en los tres tramos muestreados, siendo las mas abundantes
seguida de la familia Chironomidae, En la clase Bivalvia no fue posible la identificacion hasta el nivel de familia.

Phyllum Clase Orden Familia Abundancias Ubicacion
Platyhelminthes Turbellaria Tricladida Dugesiidae 3 Tramo 1
Annelida Clitellata Haplotaxida Tubificidae 8
22 Tramo 2
114 Tramo 3
Lumbriculida Lumbriculidae 1 Tramo 1
Rhynchobdellida Glossiphoniidae 7
44 Tramo 2
81 Tramo 3
Arthropoda Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 5
Insecta Odonata Libellulidae 1 Tramo 1
Aeshnidae 1
Coleoptera Gyrinidae 1
Diptera Simuliidae 1
Chironomidae 33
10 Tramo 3
Trichoptera Philopotamidae 4 Tramo 1
Mollusca Bivalvia - - 1 Tramo 2
Gastropoda Basommatophora Planorbidae 5 Tramo 1

Tabla 4. Calidad ecoldgica de cada tramo de muestreo segun el indice ABI. Se observa que el tramo 1 presenta el mejor estado
ecolodgico, seguido del tramo 3 y finalmente el tramo 2 con la peor calidad ecoldgica.

Tramo indice ABI Estado ecolégico
1 43 Moderado
2 7
3 12
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Fig. 3. Familias de macroinvertebrados registradas en el rio Jordan-Chicamocha. Dugesiidae (a). Tubificidae (b). Lumbriculidae (c). Glossiphoniidae (d).
Hyalellidae (e). Libellulidae (f). Aeshnidae (g). Gyrinidae (h). Simuliidae (i). Chironomidae (j). Philopotamidae (k). Bivalvia (I). Planorbidae (m).
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Tabla 5. Porcentaje de Identificaciéon por los encuestados de los SE brindados por el rio Jordan-Chicamocha. Super indices “a” y “b”
indican modificado de: *Gémez-Baggethun y de Groot (2007, p. 7-9); "Gopal (2016, p. 54).

Servicios ecosistémicos Identificacion
Regulacion Disponibilidad del agua para usos consuntivos (domésticos, riego, bebida e industria). * 46
Drenaje e irrigacién natural. ® 59
Proteccion frente a tormentas o inundaciones (vegetacion riberefia/planicie de inundacion). * 44
Mantenimiento de un clima adecuado (moderacién del microclima a lo largo del rio) © 45
Mantenimiento de la calidad del aire. * 44
Prevencion de enfermedades y plagas.® 40
Apoyo Provision de espacios habitables para la fauna y flora silvestre. ° 64
Habitats adecuados para la reproduccion de especies silvestres. © 32
Aprovisionamiento  Acuacultura a pequefia escala. * 24
Agricultura de subsistencia a pequefia escala. 48
Culturales Disfrute paisajistico. * 38
Ecoturismo (recreacion y deporte acuatico). * 25
Naturaleza como lugar para la educacion ambiental. * 48
Usos con fines cientificos. * 57

EVALUACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS
(SE)

En la identificacion de los actores principales, se
encontr6 que todos han estado relacionados o
conocen el rio, su edad oscila entre los 13y 70 afios, el
nivel educativo mas alto alcanzado por los mismos fue
un 30 % primaria, 24 % bachillerato, 21 % postgrado,
17 % universitario, 8% técnico/tecndlogo. Teniendo en
cuenta su ocupacion, se encontré que el 49 % son
estudiantes, el 27 % pertenece al sector educativo, 11
% al sector agropecuario, 7 % a seguridad y/o servicio
domésticoy 6 % al comercio.

Los encuestados mencionaron que inicialmente el
rio presentaba aguas cristalinas, habitadas por peces,
y era un lugar donde las personas nadaban y lavaban
ropa. Con el tiempo, el caudal ha disminuido, y durante
las lluvias ocurrian desbordamientos. El area que
antes contaba con bosques ha sido mayormente
deforestada, lo que ha facilitado la expansion de
viviendas, cultivos, represas, ganaderia y especies no
nativas en la ribera. Los encuestados senalaron que, a
pesar de los procesos de limpieza el agua sigue siendo
oscura debido a las aguas residuales y los residuos
solidos. EI 80.6 % de los participantes considera que la
contaminacion ambiental es la principal causa de estos
cambios, seguida por la pérdida, degradacion y
fragmentacion del habitat (34.4 %), la
sobreexplotacion del medio natural (25.8 %) y la
introduccion de especies invasoras (17.2 %).
Asimismo, identificaron los principales problemas
socioambientales como la contaminacion por basura,
aguas residuales, trafico vehicular y edificaciones, lo
que contribuye a la proliferacion de vectores. En
algunas zonas, se utiliza agua del rio para riego sin
previo tratamiento, lo que representa un riesgo para la
salud.

Las personas encuestadas indicaron que todos los
beneficios estan en declive, especialmente Ia
disponibilidad de agua para usos consuntivos, la
proteccion contra tormentas e inundaciones, y el
disfrute paisajistico. Destacaron la necesidad de
priorizar y gestionar los siguientes servicios
ecosistémicos: disponibilidad de agua, la naturaleza
como espacio para la educacion ambiental, y la calidad
del aire y del clima, asi como la agricultura de
subsistencia a pequefia escala. Las encuestas
revelaron que las personas consideran que se generan
servicios ecosistémicos en las tres zonas: alta
(nacimiento del rio), media (dentro de la ciudad) y baja
(fuera de la ciudad). Sin embargo, el 53% opina que la
mayor generacion ocurre en la zona alta, mientras que
el 61% sehala que en la zona media se esta
reduciendo la prestacion de estos servicios.

DISCUSION

El rio Jordan-Chicamocha se encuentra afectado
por las actividades humanas, la expansion urbanay la
degradacion del habitat, lo cual, segun Huang et al.
(2023) conduce a una reduccion en la calidad
ecolégica. Nuestro estudio demuestra una calidad
ecolégica moderada, pésimay mala, a lo largo del rio.
Este hallazgo es consistente con Beyene et al. (2023)
quienes mencionan que dichas modificaciones,
eliminan la dinamica morfolégica del cauce,
numerosos habitats del lecho y las orillas, asi como la
conectividad de las riberas perdiendo biodiversidad,
degradando el paisaje fluvial y anulando el
funcionamiento natural del rio.

Los resultados corroboran las ideas de Ifiiguez-
Ayon (2020) y Montilla et al. (2022) quienes sugirieron
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que la zona de ribera, constituye un componente
fundamental para los ecosistemas acuaticos por su
gran importancia ecoldgica, debido a que genera
proteccion impidiendo la entrada de contaminantes,
proporciona sombra, ayudando a regular la
temperatura del agua y manteniéndola oxigenada,
entre otros. Adicionalmente, las concentraciones de
los nutrientes pueden ser causadas por diversos
factores. Esta condicion igualmente fue registrada por
Vagheei et al. (2022), quienes aseguran que la
contaminacion por nutrientes es uno de los principales
contribuyentes a la degradacion de los rios y lo
corroboran Pérez et al. (2020) y Fernandes et al.
(2021) indican que los niveles altos de conductividad
eléctrica son caracteristicos de aportes externos de
materia organica e iones en solucion de fuentes
externas al sistema. Esto puede estar asociado a las
aguas residuales, las cuales contienen diversos
compuestos quimicos, como contaminantes
emergentes (Lencionietal., 2020).

Estos contaminantes tienen efectos adversos en el
ecosistema, ya que son toxicos, no biodegradables y
tienden a bioacumularse (Alric et al., 2022). Estas
caracteristicas provocan alteraciones en el medio
ambiente y afectan la dinamica poblacional (Quesada
et al., 2020). Entre las consecuencias mas relevantes
se incluyen la disminucion de la abundancia de
macroinvertebrados, la reduccion de la riqueza de
especies y los cambios en la composicién de las
comunidades, pasando de taxones sensibles a mas
tolerantes (Vagheeietal., 2022).

Las familias de macroinvertebrados que mas
predominan fueron Tubificidae y Glossiphoniidae, una
posible explicacion para esto podria ser la tolerancia a
la contaminacién, lo que concuerda con lo descrito por
Odume (2020) y Campos et al. (2021), quienes afirman
que dichas familias aumentan sus abundancias en
respuesta a la contaminacién urbana, por lo que, su
patron de distribucion es un indicador de
contaminacion de los rios urbanos. Otro hallazgo fue
que las familias Philopotamidae, Aeshnidae vy
Libellulidae, estaban en el tramo uno, en donde la
calidad ecoldgica es moderada, esta relacion se debe
a que familias de los 6rdenes Trichoptera y Odonata
segun Odume (2020) se distribuyen en aguas limpias a
ligeramente contaminadas, y se asocian a condiciones
naturales. En el punto uno también hubo presencia de
la familia Lumbriculidae, que se asocia con la
vegetacion acuatica, la eutrofizacién y la reduccion de
la claridad del agua (Odume, 2020). En el tramo dos
(calidad pésima) se observé un individuo de la clase
Bivalvia, que toleran aguas turbias, con materia
organica, o bajos niveles de oxigeno (Odume, 2020).
Por su parte, Lencioni et al. (2020); Terneus-Jacome y
Yanez (2018) indicaron que Hyalella y moluscos
gasteropodos como la familia Planorbidae se
encuentran en aguas con altos contenidos de materia
organica y carbonato de calcio, a pesar de encontrar
bajos niveles de dureza, se evidencio presencia de

materia organica en los tres tramos de muestreo.

Segun Qiu et al. (2022) los servicios ecosistémicos
se relacionan directa o indirectamente con el bienestar
humano, es por esto que en la cuenca del rio Jordan,
uno de los servicios de aprovisionamiento ofrecido es
el agua. Sin embargo, Huang et al. (2022) aseguran
que la expansion de la tierra edificada y la expansion
de la tierra de cultivo, causa una disminucién en los
bosques y el agua, reduciendo los SE, por lo que en el
area de estudio ha sido evidente la reduccion en la
disponibilidad del agua para usos consuntivos, la
proteccion frente a tormentas y el disfrute paisajistico,
pero en general todos SE en mayor o menor
proporcion.

En base a lo expuesto y siguiendo las
recomendaciones de Zhai et al. (2023), es
fundamental implementar practicas de manejo en las
areas agricolas y urbanas, considerando su impacto
negativo en el ecosistema y en la sostenibilidad del rio
Jordan. Asimismo, se debe priorizar la restauracion del
ecosistema mediante medidas de gestion del uso de la
tierra, que pueden ayudar a revertir la pérdida de
servicios ecosistémicos. Se propone establecer zonas
de control ecolégico en areas urbanizadas, con
supervision constante para preservar las funciones
ecoldgicas. Esto debe complementarse con limpiezas
regulares, planificacion de espacios verdes y gestion
del agua para recuperar y potenciar los servicios
ecosistémicos. En las zonas rurales y periurbanas, es
crucial fortalecer la proteccién de los ecosistemas
naturales existentes y compensar los SE consumidos,
promoviendo un uso moderado por parte de los
habitantes. Para lograr estos objetivos, se requiere
una mayor articulacion entre autoridades, las
instituciones académicas y los lideres comunitarios de
los barrios aledafos al rio Jordan-Chicamocha, con el
fin de establecer procesos de cuidado, recuperacién y
conservacion del ecosistema mediante herramientas
como el biomonitoreo.

CONCLUSION

En el rio Jordan-Chicamocha el principal impacto
ambiental es la contaminacion del recurso hidrico,
debido a las diferentes actividades antropogénicas
como la urbanizacion, obras dentro del canal, la
agricultura y la ganaderia. Estas disminuyen los
valores de oxigeno disuelto y aumentan los valores de
conductividad eléctrica, nitratos, fosfatos y dureza. En
este estudio determinamos que tres zonas del rio
Jordan-Chicamocha estan en condiciones de calidad
ecologica moderada, mala y pésima, siendo evidente
la degradacion del ecosistema, no solo fisicamente
(claras sefales de severa degradacion fisica en el
cauce y en la zona de ribera), sino quimica y
biol6gicamente, donde las familias de
macroinvertebrados acuaticos presentes se ven
afectados negativamente en su composicion vy
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distribucion. Esto impide la recuperacion natural del
ecosistema y se sugiere a futuro realizar un estudio
enfocado en los distintos estresores antropogénicos
como los usos del suelo y fuentes de impacto para
entender mejor los efectos particularizados de cada
actividad antropica. Sin embargo, el ecosistema aun
brinda servicios ecosistémicos identificados por la
poblacién rural y urbana del municipio de Tunja,
quienes priorizan la disponibilidad del agua, la
naturaleza como lugar para la educacion ambiental,
asi como la agricultura de subsistencia a pequena
escala, por lo que es necesario la preservacion de los
mismos y la recuperacion de las areas afectadas
generando conocimiento y conciencia en la
comunidad, a través de la educacion ambiental para la
verificacion y seguimiento de la calidad ecoldgica de
este ecosistema acuatico.
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