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Abstract 

The presence of waterlogged soils and evergreen vegetation, is the fundamental char-
acteristics of the high Andean wetlands, which water supply sources are the rainfall, 
glaciers and underground waters, this ecosystems complies with determinant func-
tions for the live beings that inhabit these extreme zones. In this study, the objective 
was to characterize these wetlands, determine surface areas and evaluate behavior 
patterns of the runoff magnitude by the Topographic Climate Index (TCI) model in 
inter-decade periods. The identification of the wetlands was obtained as from the 
Normalized Diference Vegetation Index (NDVI) derived from the images 
LANDSAT and through the ICT from the digital raising model ALOS Palsar. Like-
wise, to determine behavior patterns of the surface areas of wetlands in different time 
periods the images of NDVI and TCI were used. It was concluded that the combina-
tion of the technical cites, improve the identification process of spatial distribution of 
wetlands. Additionally supposedly, there is a direct relation between the behavior of 
the surface areas of wetlands and the surface area of the runoff magnitude in time. 
 Key words: High Mountain Peat, Remote Sensing, Topographic Climate Index, 
Multi-temporary Evaluation, Spatial Analysis, Normalized Vegetation Index. 

Resumo 

A presença de solos alagados e vegetação sempre verde é a característica fundamental 
das zonas úmidas alto-andinas, cujas fontes de fornecimento de água são as precipi-
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tações, as geleiras e as águas subterrâneas; este ecossistema tem funções determinan-
tes para os seres vivos que moram nestas zonas extremas. Neste estudo, o objetivo 
foi caracterizar estas zonas úmidas, determinar as áreas superficiais e avaliar os pa-
drões de comportamento da intensidade de escorrência mediante o modelo de Índice 
Clima Topográfico (ICT) em períodos de interdécadas. A identificação das zonas 
úmidas foi obtida a partir do Índice Difrenca Normalizado de Vegetação (NDVI) 
derivado das imagens LANDSAT e através do ICT procedente do modelo de eleva-
ção digital ALOS Palsar. Igualmente, para determinar os padrões de comportamento 
das áreas superficiais das zonas úmidas, em diferentes períodos de tempo, foram uti-
lizadas as imagens de NDVI e ICT. Chegou-se à conclusão que a combinação das 
mencionadas técnicas melhoram o processo de identificação de distribuição espacial 
de zonas úmidas. Além disso, presume-se que existe uma relação direta entre o com-
portamento das áreas superficiais das zonas úmidas e a área superficial da intensidade 
de escorrência no tempo. 
 Palavras-chave: Pauis de alta montanha, sensores remotos, Índice Clima Topo-
gráfico, avaliação multitemporária, análise espacial, Índice Normalizado de Vege-
tação. 

Resumen 

La presencia de suelos anegados y vegetación siempre verde, es la característica fun-
damental de los humedales alto andinos, cuyas fuentes de suministro de agua son las 
precipitaciones, los glaciares y las aguas subterráneas, este ecosistema cumple fun-
ciones determinantes para los seres vivos que habitan en estas zonas extremas. En 
este estudio el objetivo fue caracterizar estos humedales, determinar las áreas super-
ficiales y evaluar los patrones de comportamiento de la magnitud de escorrentía me-
diante el modelo de Índice Clima Topográfico (ICT) en periodos de interdécadas. La 
identificación de los humedales se obtuvo a partir del Índice Normalizado de Vege-
tación (NDVI) derivado de las imágenes LANDSAT y a través del ICT procedente 
del modelo de elevación digital ALOS Palsar. Así mismo, para determinar los patro-
nes de comportamiento de las áreas superficiales de los humedales en diferentes pe-
riodos de tiempo se utilizaron las imágenes de NDVI y ICT. Se concluyó que la 
combinación de las citadas técnicas, mejoran el proceso de identificación de distri-
bución espacial de humedales. Igualmente, se presume que existe una relación directa 
entre el comportamiento de las áreas superficiales de los humedales y el área super-
ficial de la magnitud de escurrimiento en el tiempo.  
 Palabras claves: Turberas de Alta Montaña, Sensores Remotos, Índice Clima To-
pográfico, Evaluación Multitemporal, Análisis Espacial, Índice Normalizado de Ve-
getación. 
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Aspectos generales del área de estudio 

Materiales 
Imágenes de satélite:
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Fecha RMSE geométrico de pixel
Número puntos 
control terreno

Modelo de elevación digital:

Nombre 
estación 

Coordenadas geográficas
Altitud 
msnm 

Variables climáticas 

Latitud Longitud 
Precipitación 

(mm) 
Temperatura 

(°C) 

Datos meteorológicos:
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Identificación de los humedales en el área de estudio 
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Paso 1. Cálculo de pendiente local
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Paso 2. Cálculo de dirección de flujo:

 (4)

Paso 3. Cálculo de acumulación de flujo
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Paso 4. Cálculo de distribución espacial de humedales:
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Evaluación de patrones de Índice Clima Topográfico 
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Paso 1. Pre procesamiento de imágenes

 et al.

et al

(11)



Jhonathan Aponte Saravia Caracterización y modelamiento espacial de patrones…

et al et al

(12) 

et al.

Paso 2. Procesamiento de imágenes: 
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Figura 9. Patrones de comportamiento de áreas superficiales de los humedales en la zona 
de estudio: a) polígono RGB 255; 0, 194 humedales de 1985; polígono RGB 255, 
255, 255 humedales de 1996, b) polígono de humedales de 1996 y polígono RGB 
0.255, 197 humedales del 2005, c) polígono de humedales del 2005 y polígono 
RGB 56,168.0 humedales del 2016, y d) vista panorámica de la zona evaluada, 
fotografía publicada por L. Ramírez, 2014.  
Fuente: Panoramio. 

Tabla 6 
Valores estadísticos de los datos de salida del Índice Clima Topográfico 

Descripción 1985 1966 2005 2016 

Valor mínimo 3.494 3.465 3.589 3.918 
Valor máximo 21.019 20.455 20.635 20.647 
Media 9.66 8.962 9.611 9.594 
Desviación estándar 1.859 1.868 1.836 1.852 
Número celdas asociados 
a alta magnitud de 
escurrimiento ≥ 12  

336413 220406 319521 314041 

Superficie asociada a alta 
magnitud de escurrimiento 
≥ 12 en (ha) 

5248.04 3438.33 4984.53 4899.04 

 Los patrones de comportamiento de las áreas superficiales de magnitud de escu-
rrimiento mayores al valor de 12 unidades en los periodos de 1985 a 1996 disminuyó 
en 1,809.71 ha, entre 1996 a 2005 aumentó en 1,546.20 ha; entre 2005 a 2016 dismi-
nuyó en 85.04 ha.  
 Merot et al. (2003), mencionan que los altos valores de Índice Clima Topográfico, 
indican los umbrales de ubicación espacial de los humedales, que efectivamente coin-
cide con esta afirmación, además, el Índice Clima Topográfico parece ser capaz de 
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Geoprocessamento No Informe Epide-
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