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RESUMEN: El indice de Humedad Topografica (TWI) puede ayudar a determinar la distribucion
espacial de la riqueza de especies de plantas, el pH del suelo, el nivel del agua subterrdnea y la
humedad del suelo de una cuenca hidrogréfica. En el presente trabajo, se estima el TWI para la
cuenca La Mina en la costa ecuatoriana evaluando la influencia de diferentes métodos de célculo y
de la resolucion del insumo sobre los resultados. Se procede a partir de modelos digitales de
elevacion (DEMs) con herramientas computacionales como Quantum GIS (QGIS), y el modelo
hidrolégico TOPMODEL. Se concluye que el contenido y resolucion de la informacion de un DEM

tienen una influencia en los resultados de TWI.
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ABSTRACT: The Topographic Wetness Index (TWI) can help determine the spatial distribution of
plant species richness, soil pH, groundwater level, and soil moisture in a watershed. In this work,
the TWI for the La Mina basin on the Ecuadorian coast is estimated by evaluating the influence of
different calculation methods and the resolution of the input on the results. We proceed from digital
elevation models (DEMs) with computational tools such as Quantum GIS (QGIS), and the
TOPMODEL hydrological model. It is concluded that the content and resolution of the information

of a DEM have an influence on the results of TWI.

KEY WORDS: Topographic Wetness Index, river basin, DEM resolution, Ecuadorean coastal
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INTRODUCCION.

La utilidad del indice de humedad topografica recae en poder definir diferentes caracteristicas de
una cuenca hidrografica tales como: la superficie comprendida por las especies de plantas, el
potencial de hidrogeno del suelo, la cantidad de agua subterranea y la humedad presente en el

terreno (Serensen & Seibert, 2007), otros de sus usos mas primordiales es el estudio de la incidencia
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de la escala espacial en los ciclos hidroldgicos (Beven, Wood, & Sivapalan, 1988), ademés de
resaltar vias de flujo hidrolégico para modelado geoquimico (Robson, Beven, & Neal, 1992). Se
precisa de datos de elevacion para realizar su respectivo calculo (Sgrensen & Seibert, 2007), dichos
datos son una proyeccion visual y numérica de cotas expresadas en metros sobre el nivel del mar.
Esta informacion se procesa con los programas informaticos Quantum GIS y R con el uso del
paquete TopModel. (Inegi, 2012).

Quantum Gis esta elaborado para difundir, presentar, ver, consultar, analizar, administrar,
almacenar y capturar todo tipo de informacion geoespacial, siendo esencial para esta investigacion
la capacidad de recopilar especificamente la ubicacion geografica y la forma geométrica de los
componentes que se suben al software. Beven y Kirkby desarrollaron en 1979 el modelo
hidrolégico semi-distribuido TOPMODEL (Beneche, 2013), un paquete de comandos conceptuales
que se emplean de forma sencilla para la simulacion de procesos hidroldgicos, explicitamente el
comportamiento de los sitios que aportan a la superficie o subsuperficie (Beven, 1997).

La topografia tiene una gran influencia en el modelo hidrol6gico, debido a que define el
desplazamiento del agua en una cuenca bajo los efectos de la gravedad (Wolock & Price, 1994).
Esta investigacion se plantea como objetivo determinar los indices de humedad topografica
pertenecientes al area de estudio, lo que deriva actividades como: adquirir informacién base
proporcionada por un modelo digital de elevacién (DEM), obtener el TWI con distintos métodos y

ejecutar un andlisis que compare los resultados de los métodos empleados.

DESARROLLO.
Materiales y Métodos.

Area de Estudio.
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La microcuenca La Mina, Parroquia Membrillo, se encuentra a 47 Kilometros de Calceta, su area es
de 7.98 km2. Es una zona en la que llueve desde octubre a julio, alcanzando picos de hasta 13
milimetros y un promedio de acumulacion de 196 milimetros (Weather Spark, 2000).

La zona se caracteriza por poseer una topografia irregular con altas cotas, y partes bajas que
integran la subcuenca del Rio Membrillo. Actividades como la ganaderia y la agricultura
comprenden las principales fuentes de trabajo y capital de la parroquia. Parte de la zona presenta
fuertes pendientes en el rango de 25 - 70%, lo que se puede considerar como un relieve montafioso,
sin embargo, las elevaciones no sobrepasan los 400 m.s.n.m. El indice de humedad topogréafica
representa un aspecto basico para investigaciones de caracter hidrolégico, sumamente Util para un
mejor entendimiento de la respuesta hidrica de una cuenca hidrografica y para gestionar sus

recursos frente al cambio climatico y a las amenazas de las alteraciones en el uso del suelo.
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Figura 1. Area de estudio. Tomado de Giler et al (2018).



Meétodo Quantum Gis (QGIS).

El procesamiento de datos arrancé con la obtencion del DEM (Modelo Digital de Elevacion),
mismos que fueron de dos resoluciones distintas, para el presente estudio de 10x10 m y de 30x30
m. Los DEM se importaron a la herramienta QGIS como archivos de tipo Raster, seguidamente se
utilizo la funcion Build Virtual Raster (Catalog) para unificar los DEM vy plantearlos como mosaico,
para lo cual se empled el siguiente algoritmo: “processing.runalg('gdalogr:buildvirtualraster’,
input, resolution, separate, proj_difference, output)” (Documentacién QGis, 1999).

Se efectud un ajuste en la proyeccion de las coordenadas propias de la zona de estudio, usando la
funcidn establecida en el software como Warp (Reproject), con su respectivo algoritmo:
“proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs” (Documentacion QGis, 1999a).
Posteriormente se realizd un acercamiento al area de estudio, con un recorte del DEM antes
reproyectado, herramienta que lleva por nombre Clipper, el algoritmo aplicado es:
“processing.runalg('gdalogr:cliprasterbyextent', input, no_data, projwin, extra, output)”
(Documentcion QGis, 1999).

El DEM se rellen6 debido a las pequefias areas carentes de informacion con las que se suele
presentar el mismo, en este eslabon del proceso la herramienta persiste hasta que se cubren todos
los vacios comprendidos en el limite establecido y también para preservar un descenso en la
pendiente a través de las vias de flujo. La herramienta se encuentra como Fill sinks (wang & liu),
que utiliza como algoritmo:

“saga_cmd ta_preprocessor 4 -ELEV <str> [-FILLED <str>] [-FDIR <str>] [-WSHED <str>] [-
MINSLOPE <str>]” (Wichman, 2007).

Entonces se habilitd la funcion Strahler order, misma que genera los canales de para el flujo sobre
el terreno idoneos para el area de estudio:

“processing.runalg('saga:strahlerorder', dem, strahler)” (Documentacion QGis, 1999b).
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Posterior a la totalidad de funciones ejecutadas anteriormente se obtuvieron los valores del indice de
humedad topografica partiendo con la funcion Raster, luego se entro en el apartado Analysis, hasta
llegar a la opcion Slope, se cubrieron los parametros adecuados requeridos en la ventana que
emergio y se hizo click en el botén nombrado “Use zevenbergen_thorne formula instead of the
horn’s one” y se efectud el algoritmo que esta vez arrojo resultados en grados (Van-Der-Kwast,
2019). Se continuo repetidamente con la pestafia Raster, sin embargo, ahora entrando en la funcion
establecida como Raster Calculation; el objetivo fue cambiar el Slope antes obtenido ingresando la
siguiente expresion (Van-Der-Kwast, 2019):
(“slope_degrees@1”<=0)*1+(“slope_degrees@]1”>0)* “slope_degrees@l”)
Se repitio el uso de la funcion Raster Calculation, se coloco el Slope previamente obtenido en
grados y se lo convirtio en Slope radianes con la férmula expresada a continuacion (Van-Der-
Kwast, 2019): “slope_degrees_modified@l”*0.01745
La siguiente funcion utilizada fue Flow acumulation, se accedi6 a la misma en la pestafia
Processing toolbox, y se busco especificamente la opcion Flow acumulation (qgm of esp) y se
empleé el DEM que se modificd al iniciar el proceso y por ultimo se ejecutd su respectivo

algoritmo. Al final del proceso y para la obtencién del indice de humedad topogréafica se empleé la

siguiente formula: “Ln(%nﬁ)” (Beven & Kirkby, 1979)

Donde:

a : Area drenada (Jorquera, Weber, & Reyna, 2012)

Tanp : Angulo de la pendiente (Jorquera et al., 2012)

Por lo tanto, para calcularlo en QGIS se abrio la pestafia Raster y se utilizo la funcion Raster
Calculation la cuél empleo las siguientes expresiones:

Para el DEM de 10x10m fue (Van-Der-Kwast, 2019):

Ln((“upslopearea@1”+1*10) /tan(slope_radians@1))



y
Para el DEM de 30x30m fue (Van-Der-Kwast, 2019): Ln((“upslopearea@l”+1%30)
/tan(slope_radians@1))

Método Topmodel.

Se uso el software estadistico R con el paquete de comandos propios del modelo TOPMODEL. La
manera de emplear funciones es relativamente més sencilla que en QGIS, debido a que todas ellas
se activan con la combinacion de teclas ctrl+R. A continuacién, se adjuntan los comandos que se
aplicaron para el célculo del indice de humedad topografica.

Instalar y cargar los paquetes requeridos (CRAN, 2019):

install. packages(*'topmodel™)

install. packages("*"Hmisc'™)

library(topmodel)

library(Hmisc)

El DEM se exportd desde el software QuantumGis (QGIS) como archivo de tipo ASCII, luego se
cred una tabla dinamica en excel misma que sirvio para reagrupar los datos que luego se trasladaron
a un archivo de texto siendo el que finalmente se import6 a R. Es importante resaltar que para que
su funcionamiento fuese correcto se tuvo que convertir en matriz (CRAN, 2019):

DEM <- read. table (file.choose()) DEM <- as.matrix (DEM)

Se eliminaron los valores fuera de la cuenca (CRAN, 2019): DEM[DEM==-9999] <- NA

Aqui se pudo trazar el DEM para ver que todo iba bien (CRAN, 2019): image(DEM).

Luego se calculd el indice de humedad topografica (CRAN, 2019):

DEM <- sinkfil(DEM, res=10, degree=0.1)

topindex <- topidx(DEM, res=10)

topindex



str(topindex)

image(topindex$area)
image(topindex$atb)

topindex$atb

topindex$area

topindex <- make.classes(topindex$ath,16)

Resultados.

DEM de 10 m

DEM de 30m

18
B 24.1

B 24.1

Tabla 1 Comparacién de resoluciones entre diferentes DEM.
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Tabla 2. Filas y columnas para el valor maximo del TWIy TOPINDEX$ATB.

Resolucion R(eSSeugItt]?]d'?u(tjoer-igl\ll\:jlec\olglnQ dilrs Resultado de Topindex$atb con
Del DEM Kwast) paquete Topmodel en R
Valor max | Fila | Columna | Valormax | Fila Columna
10 22.29 42 | BE(57) 19.72 8 A (1)
30 478.58 10 A1) 13.43 8 E (5)

Tabla 3 Filas y columnas para el valor minimo del TWI1y TOPINDEX$ATB.

Resolucion ?gselgaidfuggr;\ll\gec\c}gr? dGeIrS Resultado de Topindex$atb con
Del DEM Kwast) paquete Topmodel en R
Valor min | Fila | Columna | Valor min Fila Columna
10 5.96 87 O (15) 3.17 392 L (12)
30 98.14 2 1(9) 0.78 10 H (8)

Los diferentes DEM utilizados mostraron una clara variacion en la resolucién. Se puede apreciar
que en el DEM de 10x10m se muestra mas detallado y con basta informacion del indice de
humedad topogréfica, que no asi en el DEM de 30x30m donde el pixel de la celda es mas grande
por lo que su detalle es mas reducido, pero con informacion necesaria y asi a medida que aumenta
el pixel. Se compararon los resultados del indice de humedad topografica que se obtuvieron del
TOPMODEL y del Quamtun Gis (Qgis), se establecidé que en el DEM de 10x10m los valores no
poseen un desfase tan amplio, pero, en el DEM de 30x30m existe mucha diferencia por el tamafio

del pixel.
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Valores Estadisticos en Topmodel.
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Figura 2 Valores estadisticos en TOPMODEL

Valores Estadisticos en QGIS.
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Figura 3 Valores estadisticos en QGIS.
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Las presentes graficas representan de manera estadistica los valores maximos, minimos y medios de
los diferentes tamafios de DEM utilizados, dentro de los valores de TOPMODEL,; se puede apreciar,
que a pesar de existir una gran diferencia fisica entre ellos, los valores no son muy distintos, por
otra parte, existe una apreciacion totalmente diferente en la grafica que refleja los valores
resultantes del Qgis, donde se manifiesta que aunque sus graficas no son tan diferentes, los valores
implicitos en la misma arrojan una gran diferencia entre ellos. Aquel desfase entre los valores
resultantes se puede atribuir a que la herramienta Qgis contempla muchos mas parametros y
algoritmos de procesamiento del DEM para la obtencion del indice de humedad topogréafica. Una
confirmacion de las diferencias producto de diferentes insumos, se aprecia en la tabla 4.
Tabla 4. Comparacion de histogramas producto de las diferencias en insumos de DEM.

Histograma para DEM de 10 m DEM de 30 m
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Discusion.

Generar DEM con una resolucion de cuadricula mas alta a partir de DEM con menor contenido de
informacidn es una forma de obtener mapas de indice topografico de mayor resolucion.

El area ascendente se vio afectada en gran medida por la resolucion y el contenido de informacidn
del DEM utilizado. Una razén obvia para esto es que el area acumulada méas pequefia es igual a una
celda de cuadricula. El area de pendiente ascendente especifica minima corresponde; por lo tanto, a
la longitud de la celda de la cuadricula.

Cuando se utiliza un DEM maés detallado, las vias de flujo se vuelven mas irregulares, creando la
posibilidad de canalizar un poco el area acumulada. Mientras que para DEM de 30X30m, una celda
de cuadricula en una posicion de valle con pendiente descendente tendrd un area de pendiente
ascendente grande, las celdas en posiciones similares en un DEM de mayor resolucion podrian tener
un area grande.

La diferencia en la pendiente fue generalmente menor que la diferencia en el area especifica de la
pendiente ascendente. La distribucién de la pendiente se hizo mas estrecha para los DEM mas
gruesos (Sgrensen & Seibert, 2007). Esto es consistente con los hallazgos de (Thompson, Bell, &

Butler, 2001) quienes compararon DEM de 10 y 30 m.
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CONCLUSIONES.
Se utilizaron dos métodos para analizar el indice de humedad topogréfico, el cual serviria para
determinar distribucion espacial de la riqueza de especies de plantas, el pH del suelo, el nivel del
agua subterranea y la humedad del suelo de la cuenca La Mina.
Claramente, el contenido y resolucion de informacion de un modelo digital de elevacion (DEM)
tiene una gran influencia en el céalculo porque se determind que las diferencias de pixeles resultan
diferentes indices de humedad topograficos.
Los resultados obtenidos en este estudio nos muestran que se debe utilizar el DEM de 30x30m
debido a que los pixeles muestran con mas claridad las pendientes y areas, pero esto no quiere decir
que siempre es buena opcion escoger el DEM con mayor cantidad de pixeles, en otras ocasiones
podria ser mas Util el DEM de 10x10m para analizar y modelar paisajes, es decir cuando se requiera

seguir el patron de aguas subterraneas y dependan de modelos de pequefia escala.
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