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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 antrópicos; la mayoría de estos presentan eutrofización, hecho que se comprueba por la proliferación descontrolada de algas, herbáceas y juncáceas, haciéndolos vulnerables a fenómenos como el calentamiento global. Este estudio se centra en el humedal Torca - Guaymaral ubicado en el extremo norte de la ciudad de Bogotá (Colombia), el cual, actualmente se ve afectado por la rápida propagación de vegetación hidromórfica. Este ecosistema acuático es hábitat para innumerables especies, al mismo tiempo que brinda múltiples beneficios a la sociedad como humedal urbano. El análisis del área de estudio se realizó con base en la vegetación y la humedad en comparación con los datos arrojados por los índices NDVI y NDWI en los años 2014 y 2023 en los meses de enero y febrero respectivamente. Los mapas del humedal se realizan con el software ArcGIS para procesar imágenes satelitales Landsat 8-9, con un rango de nubosidad inferior al 60 % y descargadas de la plataforma USGS EarthExplorer. Los resultados indican la disminución de zonas húmedas en el Torca-Guaymaral en un 7.3 %, mientras que la escasez de vegetación aumentó un 12 %, se observó que la vegetación densa disminuyó en un 3 % y la vegetación moderada en un 9.24 %. 



Palabras clave: Comparación, espejo de agua, eutrofización, humedal, índices, NDVI, NDWI, vegetación.
		                         


Abstract:
						                           
In Colombia, several wetlands have experienced significant changes in 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 Bogotá (Colombia), which is currently affected by the rapid spread of hydromorphic 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 %.
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			1. Introducción

			En 1971 inicia la protección de humedales a partir de la convención Ramsar, en esta se reconoce a los humedales como hábitats estratégicos para aves acuáticas entre otras especies. Según esta Convención, los humedales se definen como ecosistemas estratégicos, reconocidos en (marismas, pantanos y turberas) en presencia de agua y vegetación macrófita [1]. 

			La gran importancia de los humedales radica en la provisión de servicios ecosistémicos, como la capacidad para almacenar agua e influir en la calidad de esta y del suelo, así como también en la recarga de aguas subterráneas, su función como zona de recreación pasiva, y la mitigación del cambio climático [2], [3], además de ser parte fundamental de la tierra, toda vez que juega un papel importante en el mantenimiento del ecosistema acuático [4], [5]. En Colombia, el 26 % del territorio corresponde a humedales, y la gran mayoría de ellos han sido transformados considerablemente [6], uno de estos es el humedal Torca-Guaymaral [7]-[9], ubicado en el extremo norte de la ciudad capital. A pesar de ser catalogado como Parque Ecológico Distrital y Reserva Natural Forestal, presenta varias problemáticas como la construcción de predios sobre la zona de influencia del humedal [10], la fragmentación del ecosistema, altos niveles de sólidos sedimentables, turbidez y macrófitas, estas circunstancias impiden el paso de luz a través del agua, dando lugar a la colmatación del fondo y reducción del espejo de agua, lo cual hace peligrar este hábitat para más de 45 especies que dependen de este humedal para sobrevivir [11], este tipo de escenarios no son exclusivos de Colombia, en Latinoamérica esta situación es frecuente [12].

			A nivel nacional, la conservación de los humedales toma relevancia a partir de la creación del Programa de Humedales de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza en 1992 [11], junto con la posterior creación del Sistema Nacional Ambiental (SINA) en 1993 y el Ministerio de Medio Ambiente [13], añadiendo a la lista varias instituciones con el pasar de los años, las cuales buscan frenar de manera sistemática las afectaciones ambientales por el cambio climático y la sociedad. En la actualidad la academia realiza estudios de humedales como es el caso de la investigación “Técnicas de análisis geomático en la pérdida de humedales urbanos de Bogotá.¿ Qué rol juegan los asentamientos ilegales?”, la investigación aborda las problemáticas de las inundaciones de los humedales urbanos de Bogotá e identifica el humedal Torca Guaymaral como la segunda zona con mayores inundaciones en la ciudad de Bogotá. Además, su afectación inicia desde la fragmentación vial de la autopista norte y las múltiples descargas de aguas residuales de la zona norte [14].

			Estos entornos estratégicos han sido afectados considerablemente por las acciones antropogénicas como las descargas de aguas residuales, escorrentía y el desarrollo de actividades productivas, todo esto ocasiona en el agua del humedal un exceso de nutrientes (fósforo y nitrógeno) [15], [16], por otra parte, el cambio climático causa el ascenso de la temperatura ambiente, hecho que incrementa la actividad biológica y por lo tanto acelera los procesos de eutrofización y, por lo tanto, cambios en las propiedades organolépticas, físicas, químicas y microbiológicas del agua, de manera que se altera el ecosistema natural para la fauna, la flora y las poblaciones humanas del territorio, causando la disminución de su área y en el peor de los casos su desaparición [17]-[20].

			Esta reducción y degradación de los humedales es una amenaza para la preservación de la biodiversidad [21], [22]; razón por la cual el uso de la cartografía y los sistemas de información geográfica toman relevancia en estas situaciones, a partir de estas herramientas se puede mejorar la planeación, gestión y conservación de los humedales [23], [24]. El monitoreo y evaluación de las zonas húmedas del humedal, además del estado de la vegetación, puede ser de gran provecho en la toma de decisiones o la elaboración de políticas ambientales para la conservación de humedales [25]. 

			En India en el distrito Dhemaji de Assam se analiza el cambio de paisaje del humedal Bordoibam Beelmukh, los índices utilizados en este estudio, son implementados en el monitoreo de superficies acuáticas, como lo son el Índice de agua de diferencia normalizada (NDWI) y la determinación de cobertura vegetal mediante el Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI). El uso de imágenes 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 absorción de la vegetación saludable del espectro electromagnético visible. Una superficie vegetal de color verde refleja con mayor intensidad el infrarrojo cercano (NIR), mientras que la clorofila absorbe altamente el espectro azul y rojo, estas características de la planta hacen que el ojo humano perciba de color verde la vegetación 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, haciendo que se perciba del mismo color [14], [28].

			Por tanto, la presente investigación tiene como objetivo el análisis del espejo de agua del humedal Torca-Guaymaral, a través de los índices espectrales NDVI y NDWI con el fin de identificar la tendencia multitemporal de la zona húmeda del humedal en los años 2014 y 2023. Dichos índices son esenciales en la elaboración de mapeos, que entregan información para la elaboración de políticas públicas determinantes en la gestión de humedales urbanos. 

		

		
			2. Materiales y métodos

			
				2.1. Área de Estudio

				El humedal Torca-Guaymaral, se encuentra ubicado al norte de la ciudad de Bogotá entre la localidad de Suba y Usaquén. Este humedal presenta un área total de 79.93 Ha, y se encuentra fragmentado en dos secciones por causa de la construcción de la autopista norte en 1952. Incluido en la lista Ramsar desde 2018, identificado como Parque Ecológico Distrital de Humedal (PEDH) y, parte del Plan de Ordenamiento Territorial como estructura Ecológica Principal de la ciudad (EEP) desde el año 2000 [30], es uno de los sistemas ecológicos con mayor importancia a nivel nacional, siendo hogar permanente de 12 especies de mamíferos, tres especies endémicas como lo son la Tingua bogotana, el Cucarachero de pantano y el Chamicero. Además, este humedal representa el hábitat para 196 especies de aves, entre ellas 65 migratorias. El humedal pertenece a la subcuenca del Río Bogotá (microcuenca Torca), de la cual recibe agua desde la Quebrada Salitrosa y de aguas lluvias. En la Figura 1 se muestra la ubicación del humedal.
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Figura 1



Ubicación del humedal Torca Guaymaral. [31]













				

				Uno de los principales problemas que afecta a este cuerpo de agua lentico, es la abundante presencia de vegetación macrófita que cubre la superficie acuática, en otras palabras, la disminución del espejo de agua en algunas zonas, problemática intensificada por la disminución de los aportes de agua al humedal, que a su vez afectan la calidad de esta debido a los lixiviados provenientes de los predios aledaños. 

			

			
				2.2. Identificación condiciones ambientales

				Como parte del trabajo de campo, a finales del año 2022 fue realizada una visita al humedal, a fin de realizar el reconocimiento ambiental de la zona de estudio. En el proceso se utilizó la herramienta de posicionamiento espacial (GPS) y una cámara fotográfica, en la visita fueron identificados algunos puntos de referencia para el análisis de datos, los 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. Análisis del espejo de agua

				La identificación del espejo de agua del humedal se realizó por medio del procesamiento de imágenes satelitales Landsat 8-9, equipadas con 11 bandas espectrales descargadas de la página United States Geological Survey (USGS), descritas en la Tabla 1. Se dispuso como criterio de búsqueda una cobertura de nubosidad inferior al 60%, con el fin de descartar errores de interpretación por la nubosidad en la zona. 

				
					

Tabla 1




Características de imágenes Landsat utilizadas
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				El cálculo de los índices espectrales NDVI y NDWI para los años 2014 y 2023, a partir del procesamiento de las bandas 3, 4 y 5 en ArcGIS, con la ayuda de la herramienta calculadora ráster de la ventana Arctoolbox bajo los parámetros de las ecuaciones (1) y (2). 
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				Una vez calculados los índices, se hace una extracción por máscara, usando el shapefile de la delimitación del humedal descargada de la página del Sistema de Información Ambiental de Colombia (SIAC), el proceso descrito da como resultado los índices espectrales para el humedal en los años escogidos, información que posteriormente es digitalizada para su análisis. La Figura 2 presenta de forma gráfica la metodología empleada para la identificación de espejos de agua en el humedal.
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Figura 2



Metodología obtención de índices NDVI y NDWI













				

			

			
				2.4. Análisis de datos

				A partir del índice 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 electromagnético, para analizar imágenes de detección remota y evaluar si el objetivo contiene vegetación [33].

				Este índice genera valores entre -1 y 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 vegetación como arbustos, pastizales y algunos cultivos suelen generar valores de 0,2 a 0,5, mientras que los valores altos de NDVI (0,6-0,9) indican la presencia de una vegetación densa como suelen ser los bosques o cultivos en su etapa máxima de crecimiento [34]. En la tabla 2 se presenta el rango de valores para el índice NDVI y su interpretación.

				
					

Tabla 2




Rango de valores para análisis del índice NDVI
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				Igualmente, el NDWI varía de -1 a +1 y se utiliza para identificar las masas de agua en una imagen satelital [35]. Los valores de NDWI corresponden a los rangos mostrados en la tabla 3. 

				
					

Tabla 3




Rango de valores para análisis del índice NDWI
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			3. Resultados y Discusión

			
				3.1. Identificación de condiciones ambientales

				La verificación de condiciones ambientales del humedal Torca-Guaymaral, hecha por medio de visita de campo, permitió identificar las zonas con un espejo de agua abierto y aquellas que permanecen cubiertas de vegetación macrófita, además, se identificaron zonas con impactos ambientales negativos que provocan el deterioro del ecosistema. En el trabajo de campo se identifica la remoción de macrófitas en áreas afectadas, actividad realizada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB), dejando al descubierto zonas húmedas con aguas turbias como se muestra en la Figura 3. Los encargados de la limpieza manifestaron llevar 4 meses de labores que concluían ese día.
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Figura 3



Proceso de limpieza en el humedal.













				

				En general, la zona de estudio se caracteriza por alta presencia de macrófitas o herbazales densos (identificados en la Tabla 4) que obstruyen la visibilidad del espejo de agua, a excepción de los lugares en que se hace mantenimiento. Los cuerpos de agua loticos como el río Guaymaral no presentan procesos de eutrofización (Figura 5) pero si existen puntos con conexiones erradas provenientes de los predios aledaños. La eutrofización se encuentra en algunos cuerpos de agua tipo lenticos, especialmente al oeste del humedal donde existen predios dedicados a la agricultura y la ganadería como se muestra en la figura 4. 
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Figura 4



Eutrofización en el humedal.













				

				
					

Tabla 4




Vegetación identificada en la zona húmeda del humedal.
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				En el humedal no predominan los olores fuertes producto de procesos de descomposición de materia orgánica. 

				La mayor parte del espejo de agua del humedal se encuentra colonizada por el buchón de agua o Eichhornia crassipes, esta especia prolifera bastante rápido e impide el crecimiento de otras plantas, además al cubrir el espejo de agua afecta la concentración de oxígeno disuelto en el agua y las especies animales que viven en este ecosistema [36], razón por la cual se realiza limpieza continuamente a humedal. 
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Figura 5



Resultados fotográficos de la visita de campo al humedal Torca Guaymaral.













				

			

			
				3.2. Identificación del espejo de agua mediante NDVI y NDWI

				Los resultados de aplicar los índices NDVI y NDWI por medio de imágenes Landsat 8 y 9 para los años 2014 y 2023 se muestran en la Tabla 5 y Tabla 6.

				
					

Tabla 5




Resultados del índice NDVI
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Tabla 6




Resultados del índice NDWI
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				El NDVI para los periodos de 2014 y 2023 no arroja valores negativos, los valores mínimos 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 inundables y macrófitas identificadas en la visita de campo, esta lectura en época de abundancia vegetal, dificulta la interpretación de las zonas acuáticas por el índice utilizado [37]. Tampoco se identifican las zonas de limpieza realizadas en el 2022 en las imágenes resultantes del 2023.

				Los resultados se caracterizan por la predominancia de una vegetación densa y saludable con 60.689 (Ha) en 2014, resultado justificado por la presencia de arbustos en el humedal además de las condiciones normales de las herbáceas, las cuales suelen ser densas. En este año se presentó el mejor comportamiento, puesto que para el 2023 la vegetación saludable tuvo una disminución del 9.25 %, al igual que la vegetación moderada en un 3.042 %, mientras el tipo de vegetación escaza aumentó en un 12.28 %. La representación se muestra en la Figura 6.
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Figura 6



Índice NDVI para los años 2014 y 2023 en el humedal Torca Guaymaral













				

				Por su parte, el cuerpo de agua detectado en la zona de estudio a través del índice NDWI 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 vegetación predominante, siendo este índice sensible a dichas características de la vegetación [38]-[41]. Los valores negativos representan zonas terrestres con poca humedad. 

				Se puede observar que los rangos altos del NDWI (0.2-1.0), tienen mayor porcentaje de área en el 2014 que en 2023, presentando una disminución del área húmeda 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. 
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Figura 7



Índice NDWI para los años 2014 y 2023 en el humedal Torca Guaymaral













				

			

		

		
			4. Conclusiones

			El humedal Torca-Guaymaral con el paso del tiempo se ve afectado por la invasión de área aledañas, por lo cual la descarga de aguas residuales y por lo tanto afectaciones en la calidad del agua que afectan los procesos naturales de las especies presentes en este y por lo tanto intensifica la eutrofización del cuerpo de agua superficial.

			Los índices NDVI y NDWI son herramientas importantes en el estudio de humedales, estos se calcularon mediante la utilización de imágenes satelitales Landsat 8 y 9 para los años 2014 y 2023. Para el procesamiento se utilizó el software ArcGIS, observando como resultado la disminución del espejo de agua del humedal en 7.3 %. 

			En el análisis multitemporal se observa que para el año 2014 hay un mejor comportamiento ecosistémico en el humedal, los índices demuestran que tanto la vegetación como las zonas húmedas presentan mejores resultados, vegetación más densa, saludable, diversa y zonas húmedas con mayor área, resultado adjudicado a mayores zonas con eutrofización para el periodo 2023, en el cual, la escasez de vegetación aumentó un 12 %, mientras que la vegetación densa disminuyo un 3%. Igualmente, es notoria la presencia abundante de vegetación macrófita en el humedal, razón por la cual el índice NDVI no arroja valores negativos, indicadores de presencia de áreas húmedas, mientras que el índice NDWI al ser sensible al porcentaje 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 aledaños que pueden ocasionar impactos directos en el espejo de agua, actividades como por ejemplo la agricultura y la ganadería.

			Todos los resultados obtenidos mediante la utilización de herramientas SIG, ratifican que este tipo de elementos son metodologías con gran desempeño, idóneas para la estructuración de políticas socio ambientales que promuevan la conservación del ambiente. 
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