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Resumen

En Colombia son varios los humedales han experimentado cambios significativos en el espejo de agua,
ya sea por procesos naturales o antrdpicos; la mayoria de estos presentan eutrofizacién, hecho que se
comprueba por la proliferacién descontrolada de algas, herbaceas y juncaceas, que los hacen vulnerables
a fendmenos como el calentamiento global. Este estudio se centra en el humedal Torca — Guaymaral
ubicado en el extremo norte de Bogotd, Colombia, el cual, actualmente se ve afectado por la rapida
propagacién de vegetacidon hidromorfica. Este ecosistema acuatico es hdbitat parainnumerables especies,
al mismo tiempo que brinda multiples beneficios a la sociedad como humedal urbano. El analisis del area
de estudio se realizd con base en la vegetacidn y la humedad en comparacidén con los datos arrojados por
los indices NDVI y NDW!I en los afios 2014 y 2023 en los meses de enero y febrero respectivamente. Los
mapas del humedal se realizan con el software ArcGIS para procesar imagenes satelitales Landsat 8-9, con
un rango de nubosidad inferior al 60 % y descargadas de la plataforma USGS EarthExplorer. Los resultados
indican la disminucién de zonas humedas en el Torca-Guaymaral en un 7.3 %, mientras que la escasez de
vegetacion aumentd un 12 %, se observd que la vegetacidon densa disminuyd en un 3 % y la vegetacién
moderada en un 9.24 %.

Palabras clave: Comparacién, espejo de agua, eutrofizacién, humedal, indices, NDVI, NDW!I, vegetacion.

Abstract

In Colombia, several wetlands have experienced significant changesin the water mirror, either by natural
or anthropogenic processes; most of these wetlands show eutrophication, a fact that is evidenced by
the uncontrolled proliferation of algae, herbaceous and sedges, making them vulnerable to phenomena
such as global warming. This study focuses on the Torca - Guaymaral wetland located in the extreme
north of the city of Bogota (Colombia), which is currently affected by the rapid spread of hydromorphic
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vegetation. This aquatic ecosystem is habitat for countless species, while at the same time providing
multiple benefits to society as an urban wetland. The analysis of the study area was performed based
on vegetation and humidity in comparison with the data yielded by the NDVI and NDWI indices in the
years 2014 and 2023 in the months of January and February, respectively. The wetland maps are made
using ArcGIS software to process Landsat 8-9 satellite images, with a cloud cover range below 60 % and
downloaded from the USGS EarthExplorer platform. The results indicate the decrease of wetlands in the
Torca-Guaymaral by 7.3 %, while the scarcity of vegetation increased by 12 %, it was observed that dense
vegetation decreased by 3 % and moderate vegetation by 9.24 %.

Keywords: Comparison, water mirror, eutrophication, wetland, indices, NDVI, NDW!I.

1. Introduccion

En 1971 inicia la proteccién de humedales
a partir de la Convencién Ramsar, en esta
se reconoce a los humedales como habi-
tats estratégicos para aves acuaticas entre
otras especies. Segun esta convencion, los
humedales se definen como ecosistemas
estratégicos, reconocidos en marismas,
pantanosy turberas en presencia de aguay
vegetacion macrdfita [1].

La gran importancia de los humedales
radica en la provisidén de servicios ecosisté-
micos, como la capacidad para almacenar
agua e influir en la calidad de ella y del
suelo, asi como también en la recarga de
aguas subterraneas, su funcién como zona
de recreacién pasiva, y la mitigacion del
cambio climatico [2], [3], ademas de ser
parte fundamental de la tierra, toda vez que
juega un papel fundamental en el manteni-
miento del ecosistema acuatico [4], [5]. En
Colombia, el 26 % del territorio corresponde
a humedales, y la gran mayoria de ellos han
sido transformados considerablemente [6];
uno de estos es el humedal Torca - Guay-
maral [7]-[9], ubicado en el extremo norte de
la ciudad capital. A pesar de ser catalogado
como Parque Ecolégico Distrital y Reserva
Natural Forestal, presenta varias problema-
ticas como la construccidon de predios sobre
la zona de influencia del humedal [10], la
fragmentacién del ecosistema, altos niveles
de sélidos sedimentables, turbidez y macré-
fitas; estas circunstancias impiden el paso
de luz a través del agua, lo que da lugar a

la colmatacion del fondo y a la reduccién
del espejo de agua, lo cual hace peligrar
este habitat para mas de 45 especies que
dependen de este humedal para sobre-
vivir [11]. Estos escenarios no son exclusivos
de Colombia, pues en América Latina esta
situacion es frecuente [12].

En el ambito nacional, la conservacién de
los humedales toma relevancia a partir de
la creacion del Programa de Humedales
de la Unidén Internacional para la Conserva-
cion de la Naturaleza en 1992 [11], junto con
la posterior creacion del Sistema Nacional
Ambiental SINA en 1993 y el Ministerio de
Medio Ambiente [13], a los que se sumaron
varias instituciones con el pasar de los
anos, las cuales buscan frenar de manera
sistematica las afectaciones ambientales
por el cambio climatico y la sociedad. En
la actualidad la academia realiza estu-
dios de humedales como es el caso de la
investigacion “Técnicas de analisis geoma-
tico en la pérdida de humedales urbanos
de Bogota. ;Qué rol juegan los asenta-
mientos ilegales?”, la investigacién aborda
las problematicas de las inundaciones de
los humedales urbanos de Bogota e iden-
tifica el humedal Torca - Guaymaral como
la segunda zona con mayores inundaciones
en la ciudad de Bogotd. Ademas, su afecta-
cion inicia desde la fragmentacion vial de la
autopista norte y las mudltiples descargas de
aguas residuales de la zona norte [14].

Estos entornos estratégicos han sido afec-
tados considerablemente por las acciones
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antropogénicas como las descargas de
aguas residuales, escorrentia y el desa-
rrollo de actividades productivas; todo esto
ocasiona en el agua del humedal un exceso
de nutrientes (fésforo y nitrégeno) [15], [16].
Por otra parte, el cambio climatico causa el
ascenso de la temperatura ambiente, hecho
gue incrementa la actividad biolégica y por
lotantoaceleralos procesosde eutrofizaciéon
y, por lo tanto, cambios en las propiedades
organolépticas, fisicas, guimicas y microbio-
l6gicas del agua, de manera que se altera el
ecosistema natural para la fauna, la flora y
las poblaciones humanas del territorio, lo
gue causa la disminucién de su areay, en el
peor de los casos, su desaparicion [17]-[20].

Esta reduccién y degradaciéon de los hume-
dales es una amenaza para la preservacion
de la biodiversidad [21], [22]; razdn por la
cual el uso de la cartografia y los sistemas
de informacién geografica toman rele-
vancia en estas situaciones pues a partir
de estas herramientas se puede mejorar la
planeacion, gestion y conservacién de los
humedales [23], [24]. E| monitoreo y evalua-
cion de las zonas humedas del humedal,
ademas del estado de la vegetacion,
puede ser de gran provecho en la toma
de decisiones o la elaboracién de politicas
ambientales para la conservacién de hume-
dales [25].

En India, en el distrito Dhemaji, de Assam,
se analiza el cambio de paisaje del humedal
Bordoibam Beelmukh; los indices utili-
zados en este estudio son implementados
en el monitoreo de superficies acuaticas,
como lo son el indice de agua de diferencia
normalizada NDW!I y la determinacién de
cobertura vegetal mediante el Indice de
vegetacion de diferencia normalizada NDVIL.
También con el uso de imagenes satelitales,
en especial las Sentinel o Landsat, las cuales
dieron inicio a una nueva era de monitoreo
terrestre [26], [27].

El NDVI se fundamenta en la buena absor-
cion de la vegetacion saludable del espectro
electromagnético visible. Una superficie

vegetal de color verde refleja con mayor
intensidad el infrarrojo cercano NIR, mien-
tras que la clorofila absorbe altamente el
espectro azul y rojo; estas caracteristicas de
la planta hacen que el ojo humano perciba
de color verde la vegetacion saludable [28],
[29]. Por su parte, el NDWI utiliza la banda
NIR y el infrarrojo de onda corta SWIR, a
partir de la reflectancia alta del espectro
visible azul que tienen las masas de agua,
lo que hace que se perciba del mismo color
[14], [28].

Por tanto, la presente investigacion tiene
como objetivo el analisis del espejo de agua
del humedal Torca - Guaymaral, a través de
los indices espectrales NDVI y NDW!I con
el fin de identificar la tendencia multitem-
poral de la zona hiumeda del humedal en los
anos 2014 y 2023. Dichos indices son esen-
ciales en la elaboracién de mapeos, que
entregan informacién para la elaboracion
de politicas publicas determinantes en la
gestion de humedales urbanos.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

El humedal Torca - Guaymaral, se encuentra
ubicado al norte de la ciudad de Bogota
entre las localidades de Suba y Usaquén.
Este humedal presenta un area total de
79.93 Ha, y se encuentra fragmentado en
dos secciones por causa de la construccion
de la autopista norte en 1952. Incluido en la
lista Ramsar desde 2018, identificado como
Parque Ecoldgico Distrital de Humedal
PEDH vy, parte del Plan de Ordenamiento
Territorial como estructura Ecoldgica Prin-
cipal de la ciudad EEP desde el ano 2000
[30], es uno de los sistemas ecoldgicos con
mayor importancia en el plano nacional,
porgue es el hogar permanente de 12 espe-
cies de mamiferos, tres especies endémicas
como lo son la tingua bogotana, el cucara-
chero de pantano y el chamicero. Ademas,
este humedal representa el habitat para 196
especies de aves, entre ellas 65 migratorias.
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El humedal pertenece a la subcuenca del
Rio Bogota (microcuenca Torca), de la cual
recibe agua desde la Quebrada Salitrosa y
de aguas lluvias. En la Figura 1se muestra la
ubicacion del humedal.

Uno de los principales problemas que
afectan a este cuerpo de agua léntico, es la
abundante presencia de vegetacién macro-
fita que cubre la superficie acudtica; en
otras palabras, la disminucién del espejo de
agua en algunas zonas, problematica inten-
sificada por la disminucién de los aportes
de agua al humedal, que a su vez afectan la
calidad de esta debido a los lixiviados prove-
nientes de los predios aledanos.

Figura 1. Ubicacion del Humedal Torca Guaymaral. [31]

2.2. Identificacion
condiciones ambientales

Como parte del trabajo de campo, a finales
del afno 2022 fue realizada una visita al
humedal, a fin de realizar el reconoci-
miento ambiental de la zona de estudio. En
el proceso se utilizé la herramienta de posi-
cionamiento espacial GPS y una camara
fotografica; en la visita fueron identificados
algunos puntos de referencia para el analisis
de datos, cuyos resultados se observan en la
Figura 5.

Finalmente, se procesan en ArcGIS con
ayuda de la herramienta data management
tools- photos- Geotagged photos to points
de la ventana arctoolbox.

2.3. Analisis del espejo de agua

La identificacion del espejo de agua del
humedal se realizd por medio del procesa-
miento de imagenes satelitales Landsat 8-9,
equipadas con 11 bandas espectrales descar-
gadas de la pagina United States Geological
Survey (USGS), descritas en la Tabla 1. Se
dispuso como criterio de busqueda una
cobertura de nubosidad inferior al 60 %, con
el fin de descartar errores de interpretacion
por la nubosidad en la zona.

Tabla 1. Caracteristicas de imagenes Landsat utilizadas

Satélite Sensor Path- Fecha
Row
Periodo 2014
landsat8 OLVTIRS 008057  21-0™
2014
Periodo 2023
03-02-
Landsat 9 OLI/TIRS 008-057 2023

El calculo de los indices espectrales NDVI
y NDW!I para los afos 2014 y 2023, a partir
del procesamiento de las bandas 3, 4
y 5 en ArcGlIS, con la ayuda de la herra-
mienta calculadora raster de la ventana
Arctoolbox bajo los parametros de las
ecuaciones (1) y (2).

NDVI = (Banda 5 — banda 4)/(banda 5 + banda 4)
(1)

NDWI = (banda 3 — banda 5)/(banda 3 + banda 5)
(2)

Una vez calculados los indices se hace una
extraccién por mascara, usando el shapefile
de la delimitacion del humedal descargada
de la pagina del Sistema de Informaciéon
Ambiental de Colombia SIAC; el proceso
descrito da como resultado los indices
espectrales para el humedal en los afos
escogidos, informacion que posteriormente
es digitalizada para su analisis.

La Figura 2 presenta de forma grafica la
metodologia empleada para la identifica-
cion de espejos de agua en el humedal.
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_OBTENCION
INDICES NDVI

Y NDWI

Figura 2. Metodologia obtencién de indices NDVI y NDWI
2.4. Analisis de datos

A partir del indice NDVI se puede generar
una imagen que permite observar |la
biomasa y sus condiciones [32]; este utiliza
la diferencia entre las bandas visibles (VIS)
e infrarroja cercana (NIR) del espectro elec-
tromagnético, para analizar imagenes de
deteccion remota y evaluar si el objetivo
contiene vegetacion [33].

Este indice genera valores entre -1y 1 que
representan la intensidad del color verde,
cualquier valor menor a 0,1 o negativo
corresponde principalmente a rocas, terreno
desnudo, nubes, agua y nieve. La vegetaciéon
como arbustos, pastizales y algunos cultivos
suelen generar valores de 0,2 a 0,5, mientras
gue los valores altos de NDVI (0,6-0,9) indican
la presencia de una vegetacion densa como
suelen ser los bosques o cultivos en su etapa
maxima de crecimiento [34]. En la tabla 2 se
presenta el rango de valores para el indice
NDVIy su interpretacion.

Tabla 2. Rango de valores para analisis del indice NDVI

Rango NDVI

0,6 -1 Vegetacion densa
0,3-0,6 Vegetacién moderada
0,1-0,3 Vegetacién escasa
-1-0,1 Terreno desnudo, roca, agua

Igualmente, el NDWI varia de -1 a +1 y se
utiliza para identificar las masas de agua
en una imagen satelital [35]. Los valores de

NDW!I corresponden a los rangos mostrados
en la tabla 3.

Tabla 3. Rango de valores para analisis del indice NDWI

Rango NDWI
0,2-1 Superficie de agua
0,0-0,2 Humedad
-0,3-0,0 Sequia moderada, superficies sin
agua, vegetacion terrestre
-1--0,3 Sequia, superficies sin agua

Igualmente, el NDWI varia de -1 a +1 y se
utiliza para identificar las masas de agua
en una imagen satelital [35]. Los valores de
NDW!I corresponden a los rangos mostrados
en la tabla 3.

3. Resultados y Discusion

3.1. Identificaciéon de condiciones
ambientales

La verificaciéon de condiciones ambientales
del humedal Torca - Guaymaral, hecha por
medio de visita de campo, permitié identi-
ficar las zonas con un espejo de agua abierto
y aquellas que permanecen cubiertas de
vegetacion macréfita; ademas, se identi-
ficaron zonas con impactos ambientales
negativos que provocan el deterioro del
ecosistema. En el trabajo de campo se
identifica la remocién de macrdfitas en
areas afectadas, actividad realizada por la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota EAAB, que dejé al descubierto
zonas humedas con aguas turbias, como se
muestra en la Figura 3. Los encargados de
la limpieza manifestaron llevar 4 meses de
labores que concluian ese dia.

Figura 3. Proceso de limpieza en el humedal
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En general, la zona de estudio se caracteriza
por alta presencia de macroéfitas o herba-
zales densos (identificados en la Tabla 4)
gue obstruyen la visibilidad del espejo de
agua, a excepcion de los lugares en que se
hace mantenimiento. Los cuerpos de agua
|6ticos como el rio Guaymaral no presentan
procesos de eutrofizacion (Figura 5) pero
si existen puntos con conexiones erradas
provenientes de los predios aledafos. La
eutrofizacién se encuentra en algunos
cuerpos de agua tipo lénticos, especial-
mente al oeste del humedal donde existen
predios dedicados a la agriculturay la gana-
deria como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Eutrofizacion en el humedal

En el humedal no predominan los olores
fuertes producto de procesos de descom-
posicidn de materia organica.

Tabla 4. Vegetacioén identificada en la zona hiumeda del humedal

Tipo Nombre comin
Sombrilla de agua
Chilco de pantano
Corocito
Cortadera

Junco

Clavito de agua
Barbasco

Lengua de vaca
Buchén

Helecho de agua
Enea

Flor de pantano
Cortadera

Alpiste

Herbazales inundables y
macrofitas

La mayor parte del espejo de agua del
humedal se encuentra colonizada por el
buchén de agua o Eichhornia crassipes; esta
especia prolifera bastante rapido e impide
el crecimiento de otras plantas, ademas al
cubrir el espejo de agua afecta la concen-
traciéon de oxigeno disuelto en el agua y
las especies animales que viven en este
ecosistema [36], razdn por la cual se realiza
limpieza continuamente a humedal.

Figura 5. Resultados fotograficos de la visita
de campo al humedal Torca Guaymaral

3.2. Identificacion del espejo de
agua mediante NDVI y NDWI

Los resultados de aplicar los indices NDVI y
NDW!I por medio de imagenes Landsat 8y 9
para los aflos 2014 y 2023 se muestran en la
Tabla 5y Tabla 6.

El NDVI para los periodos de 2014 y 2023
no arroja valores negativos, los valores
minimos son de 0.1, lo cual indica que no hay
presencia de agua visible en el humedal en
la serie temporal, esto debido a la presencia
de herbazales inundablesy macréfitasiden-
tificadas en la visita de campo; esta lectura
en época de abundancia vegetal dificulta la
interpretacion de las zonas acuaticas por el
indice utilizado [37].

Tampocoseidentificanlaszonasdelimpieza
realizadas en el 2022 en las imagenes resul-
tantes del 2023.
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Tabla 5. Resultados del indice NDVI

NDVI
Area ;
Periodo | total Rango gk Porcentaje
(Ha) (Ha)
0.6-1.0 | 60.689 75.961
2014 79.895 | 0.3-0.6 | 2.250 3.155

0.1-0.3 | 16.688 20.888
0.6-1.0 | 53.296 66.715
2023 79.887 | 0.3-0.6 | 0.090 0.113
0.1-0.3 | 26.497 33.169

Los resultados se caracterizan por la predo-
minancia de una vegetaciéon densa y
saludable con 60.689 (Ha) en 2014, resultado
justificado por la presencia de arbustos en
el humedal ademas de las condiciones
normales de las herbaceas, las cuales suelen
ser densas.

En este ano se presentd el mejor compor-
tamiento, puesto que para el 2023 la
vegetacion saludable tuvo una disminu-
cion del 9.25 %, al igual que la vegetacién
moderada en un 3.042 %, mientras el tipo
de vegetacidon escasa aumentd en un
12.28 %. La representacion se muestra en
la Figura 6.

Por su parte, el cuerpo de agua detec-
tado en la zona de estudio a través del
indice NDW!I para el mismo periodo de
tiempo, varia en un rango de -0.3 a 1.0;
muchos de los valores altos en el resultado
corresponden al contenido de agua en la
vegetacién predominante, y este indice
es sensible a dichas caracteristicas de la
vegetacion [38]-[41]. Los valores negativos
representan zonas terrestres con poca
humedad.

Tabla 6. Resultados del indice NDWI

NDWI
&g Area
Periodo | total Rango Porcentaje
(Ha)
(Ha)
0.2-1.0 | 57.449 71.764
2014 180053 5500 [22.600 [ 28.232
0.2-1.0 | 51.595 64.452
s SeY -0.3-0.0 | 28.459 35.551

Se puede observar que los rangos altos del
NDWI 0.2-1.0, tienen mayor porcentaje de
area en el 2014 que en 2023, lo que repre-
senta una disminucién del area humeda
en un 7.312 %, tendencia contraria para las
superficies terrestres que presentan un
aumento del 7.319 %. La Figura 7 presenta
los resultaos del NDWI.

Figura 6. indice NDVI para los afios 2014 y 2023
en el humedal Torca - Guaymaral

2014 2023

LEYENDA

NDVI
I -1 - 0.1 Terreno desnudo, roca, agua
0.1 - 0.3 Vegetacion escasa
0.3 - 0.6 Vegetacion moderada
B 0.4 - 1.0 Vegetacion densa
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Figura 7. indice NDWI para los afios 2014 y 2023
en el humedal Torca - Guaymaral

A

2014 2023

LEYENDA

NDWI
[1-1.0--0.3 Sequia, superficies sin agua
[] -0.3- 0.0 Sequia moderada, superficies sin agua
B 0.0- 0.2 Humedad
Il 0.2 - 1.0 Superficie de agua

4. Conclusiones

El humedal Torca - Guaymaral con el paso
del tiempo se ve afectado por la invasion
de areas aledafias, por lo cual recibe la
descarga de aguas residuales y por lo tanto
afectaciones en la calidad del agua que
afecta los procesos naturales de las especies
presentes en este humedal y, por lo tanto,
intensifica la eutrofizacion del cuerpo de
agua superficial.

Los indices NDVI y NDWI son herramientas
necesarias para el estudio de humedales;

estos se calcularon mediante la utilizacion
de imagenes satelitales Landsat 8 y 9 para
los afos 2014 y 2023. Para el procesamiento
se utilizé el software ArcGlIS, y se observd
como resultado la disminucién del espejo
de agua del humedal en 7.3 %.

En el analisis multitemporal se observa
gue para el afno 2014 hay un mejor compor-
tamiento ecosistémico en el humedal,
pues los indices demuestran que tanto
la vegetacion como las zonas humedas
presentan mejores resultados, vegeta-
cién mas densa, saludable, diversa y zonas
humedas con mayor area, resultado adju-
dicado a mayores zonas con eutrofizaciéon
para el periodo 2023, en el cual la escasez
de vegetaciéon aumentd un 12 %, mien-
tras que la vegetacion densa disminuyo
un 3%. Igualmente, es notoria la presencia
abundante de vegetacion macrdfita en el
humedal, razén por la cual el indice NDVI
Nno arroja valores negativos, indicadores de
presencia de dreas humedas, mientras que
el indice NDW!I al ser sensible al porcen-
taje de humedad en la planta puede leer
estas zonas.

Se observa con claridad el aumento de las
zonas sin humedad en el sitio de estudio,
resultado que se puede correlacionar con el
aumento de predios aledafios que pueden
ocasionar impactos directos en el espejo de
agua, con actividades como, por ejemplo, la
agricultura y la ganaderia.

Todos los resultados obtenidos mediante
la utilizacion de herramientas SIG ratifican
gue este tipo de elementos son metodolo-
gias con gran desempefo, iddneas para la
estructuracion de politicas socioambien-
tales que promuevan la conservacion del
ambiente.
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