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Resumen
Esta investigacion mixta determind el indice de humedad topografica (TWI, por sus siglas
en inglés) para la microcuenca La Mina, parroquia Membrillo, provincia de Manabi,
Ecuador. EI TWI tiene aplicaciones que permiten determinar la distribucién espacial de la
riqueza de especies de plantas, el pH del suelo, el nivel del agua subterranea y la humedad
del suelo de una cuenca hidrografica. En consecuencia, esta investigacion se desarroll6 en
febrero de 2020 y requirio importantes actividades para la recoleccién de datos a fin de
obtener informacion base a partir de un modelo digital de elevacion (DEM, por sus siglas
en inglés) para el calculo del TWI, mediante diferentes programas de software como
Quantum GIS (QGIS), software R y un modelo hidroldgico basado en la topografia llamado
TOPMODEL. Luego, se realizé un analisis comparativo de resultados con los diferentes
métodos; para la obtencion de dicho indice utilizando la herramienta QGis se emplearon las
opciones Raster y Raster Calculation con sus respectivos algoritmos. Los resultados
obtenidos en este estudio muestran que debe utilizarse el DEM de 30x30m debido a que los
pixeles muestran con mas claridad las pendientes y areas; bajo esta aclaracion se obtiene un
resultado de 478.58 m con QGIS y 13.43 m en TOPMODEL en R. En conclusién, el
contenido y resolucion de la informacion de un DEM tienen una gran influencia en el
calculo consecuencia de que la diferencia de pixeles resulte en diferentes indices de

humedad topogréfica.

Palabras clave: topografia, resolucion, modelo, cuenca, humedad



Abstract
This mixed research study calculated the topographic wetness index (TWI) in the La Mina
microbasin, Membrillo Parish, Province of Manabi, Ecuador. TWI has applications that
help to determine spatially distributed field observations of plant species richness, soil pH,
groundwater level, and soil moisture on watersheds. Thus, this research was carried out in
February 2020 and required important activities to collect data and base information from a
digital elevation model (DEM) to calculate a TWI, by using different types of software
such as Quantum GIS (QGIS), R software, and a topography-based hydrologic modeling
approach called TOPMODEL. Then, it was accomplished a comparative analysis of the
results of the different methods; to calculate this index by means of QGis, both Raster data
and Raster Calculator as well as their respective algorithms were used. The findings show
that a 30x30 m DEM should be used because pixels show slopes and areas in a more clear
way. In line with this further explanation, it is seen a result of 478.58 m with QGIS and a
result of 13.43 m with TOPMODEL in R. In conclusion, the resolution and information
content of DEM has a great impact on this calculation because difference in pixel values

results in different TWIs.

Keywords: topography, resolution, model, basin, wetness
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1. INTRODUCCION

El indice de humedad topografica (TWI), el cual serviria para determinar la distribucion
espacial de la riqueza de especies de plantas, el pH del suelo, el nivel del agua subterranea
y la humedad del suelo de una cuenca(Sgrensen & Seibert, 2007), se utiliza para estudiar
los efectos de escala espacial en los procesos hidroldgicos(K. Beven, Wood, & Sivapalan,
1988), y para identificar rutas de flujo hidroldgico para modelado geoquimico(Robson,
Beven, & Neal, 1992) asi como para caracterizar procesos bioldégicos como la produccién
primaria neta anual(White & Running, 1994), patrones de vegetacion(Moore, Norton, &
Williams, 1993), y calidad del sitio forestal(Holmgren, 1994). La determinacion de los
indices de humedad topografica se puede definir como una medida relativa de las
condiciones hidrologicas de un sitio determinado. El indice de humedad topografica se
calcula a partir de datos de elevacion (Sgrensen & Seibert, 2007). Los datos de elevacién
son una representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel
medio del mar. Estos modelos estan comprendidos en un archivo de tipo raster, el cual se
genera utilizando equipo de cémputo y software especializado(Inegi, 2012). Dentro de las
herramientas informaticas a utilizar denominamos R con el paquete TOP MODEL vy

Quantum Gis.

TOP MODEL es un modelo semi-distribuido desarrollado por primera vez en 1979 por
Beven y Kirkby en el que los factores predominantes que afectan la respuesta de la cuenca
a las precipitaciones se derivan de la topografia de la cuenca (Beneche, 2013). También se
lo puede definir como un conjunto de herramientas conceptuales que pueden usarse para
simular procesos hidroldgicos de una manera relativamente simple, particularmente la
dinamica de las areas que contribuyen a la superficie o subsuperficie (K. Beven, 1997). La
topografia define los efectos de la gravedad sobre el movimiento del agua en una cuenca y,

por lo tanto, influye en muchos aspectos del sistema hidrologico (Wolock & Price, 1994).

Quantum Gis es un sistema de informacién geogréafica (SIG), un sistema informatico que
consta de hardware, software, datos, usuarios y un marco organizativo, y esta disefiado para
capturar, almacenar, administrar, analizar, consultar, ver, presentar y difundir todo tipo de

informacion geoespacial.



Lo que hace que los sistemas de informacion geografica sean relevantes y notables es el
hecho de que pueden almacenar explicitamente la posicion geografica y la forma

geomeétrica de los elementos que se muestran en el sistema de informacion (June, 2014).

A groso modo, el principal objetivo de esta investigacion es Determinar los indices de
humedad topografica para la microcuenca La Mina, Parroquia Membrillo, Manabi-Ecuador.
Tal objetivo requiere importantes actividades para ser cumplido, mismas que son: obtener
informacion base para el calculo del TWI, calcular el TWI con diferentes métodos y por

altimo realizar un analisis comparativo de resultados con los diferentes métodos.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 AREA DE ESTUDIO

La totalidad de datos a procesar pertenecen a la cuenca La Mina, Parroquia Membrillo;
ubicada a 47 Kilémetros de la cabecera cantonal, Calceta. El area de la cuenca La Mina es
de 7.98 km2. La temporada de lluvia dura 8,4 meses, del 31 de octubre al 11 de julio, con
un intervalo mavil de 31 dias de lluvia de por lo menos 13 milimetros. La mayoria de la
lluvia cae durante los 31 dias centrados alrededor del 17 de febrero, con una acumulacion
total promedio de 196 milimetros. El periodo del afio sin lluvia dura 3,6 meses, del 11 de
julio al 31 de octubre. La fecha aproximada con la menor cantidad de lluvia es el 20 de

agosto, con una acumulacién total promedio de 4 milimetros (Spark, 2000).

Su territorio se caracteriza por tener una topografia irregular con zonas altas, y partes bajas
que forman la sub cuenca del rio membrillo. La agricultura, la ganaderia, los recursos
naturales turisticos y culturales son las principales fuentes de generacion de trabajo y
riqueza de la parroquia. Parte del territorio de la parroquia membrillo presenta elevaciones
tipicas de la zona con fuertes pendientes pronunciadas del rango de 25- 70%. El relieve de
la parroquia puede catalogarse como colinados, montafioso, ya que las elevaciones no
alcanzan 400m de altura sobre el nivel del mar, propios de las montafas de la zona(PDOT,
2012). El indice de humedad es un parametro base para estudios hidroldgicos basados en la
topografia que pueden servir, a su vez, para entender mejor la cuenca hidrografica y
gestionar sus recursos ante las amenazas del cambio del uso de la tierra y el cambio

climético.
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2.2 METODO QUANTUM GIS (QGIS)

Para el desarrollo del tema de investigacion se utilizaron dos tipos de herramientas
informaticas denominadas TOP MODEL y Quantum Gis o Qgis. El primer paso para el
procesamiento de datos es obtener el DEM (Modelo Digital de Elevacion), de al menos dos
resoluciones diferentes en este caso de 10x10 m y de 30x30 m. Para realizar el
procesamiento en el software QGis se empieza agregando los DEM como archivos de tipo
Raster, luego utilizando el comando Build Virtual Raster (Catalog) para unir los DEM vy

hacerlos de tipo mosaico, utilizando el siguiente algoritmo:

“processing.runalg('gdalogr:buildvirtualraster',  input, resolution, separate,

proj_difference, output)” (Documentacion QGis, 1999).

Se realiza el ajuste de proyeccion con las coordenadas adecuadas para la zona de estudio
también denominado en el programa como Warp (Reproject), utilizando como logaritmo lo

siguiente:

“proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs” (Documentacion QGis,
1999).

Consecutivamente se recorta el DEM reproyectado al area de estudio, que dentro del SIG se

denomina como Clipper, el logaritmo a manejar sera:

“processing.runalg('gdalogr:cliprasterbyextent', input, no_data, projwin, extra,

output)” (Documentcién QGis, 1999).

Se rellena el DEM en donde la herramienta insiste hasta que se rellenen todos los
sumideros dentro del limite especificado y también para resguardar una pendiente
descendente a lo largo de la ruta del flujo, el cual dentro del programa se denomina como

Fill sinks (wang & liu), que utiliza como logaritmo:

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



Continuamente se habilita la herramienta Strahler order para generar los canales del terreno

apropiados para la zona de estudio:
“processing.runalg('saga:strahlerorder', dem, strahler)” (Documentacion QGis, 1999).

Después de todo este procedimiento para determinar el indice de humedad topogréafico se
inicia en la opcién de denominada Raster, seguidamente dentro de esta opcion nos
dirigimos a la opcidn Analisis, y por ultimo en la opcion Slope, se abrira una ventana en la
cual se colocaran los parametros adecuados y especificamente un clic donde dice “Use
zevenbergen_thorne formula instead of the horn’s one” aunque existen dos opciones mas
que dependiendo del terreno se deben utilizar y finalmente corremos el algoritmo

obteniéndolo en grados (Van-Der-Kwast, 2019).

Seguimos en la opcion Raster esta vez haciendo clic en la opcion denominada Raster
calculation esto nos servira para modificar nuestro Slope obtenido con la siguiente formula
(Van-Der-Kwast, 2019):

(“slope_degrees@1”<=0)*1+(“slope_degrees@1”>0)* “slope_degrees@1”)

Continuamos en la opcidn Raster calculation y ahora colocaremos nuestro Slope en grados
modificado para convertirlo en Slope radianes de la siguiente manera (Van-Der-Kwast,
2019):

“slope_degrees modified@17*0.01745

Ahora necesitaremos determinar la opciéon Flow acumulation, la cual la encontraremos en
el Processing toolbox, buscamos la opcion Flow acumulation (gm of esp) y colocamos el

DEM que modificamos desde el principio y corremos el algoritmo especificado.



Finalmente, para obtener el indice de humedad topografico se determin6 la siguiente

formula

“Ln(%nﬁ)” (K. J. Beven & Kirkby, 1979)

Donde:

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

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

Entonces para determinarlo en QGis buscamos la opcion Raster y utilizamos Raster

calculation para concluir y aplicamos la siguiente formula

En el caso del DEM de 10x10m seria (Van-Der-Kwast, 2019):

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

En el caso del DEM de 30x30m seria (Van-Der-Kwast, 2019):
Ln((“upslopearea@1”+1%30) /tan(slope_radians@1))
2.3 METODO TOPMODEL

De tal manera que en el software TOPMODEL para determinar el indice de humedad

topografico se aplica el comando ctrl+R

Instalar y cargar los paquetes requeridos (CRAN, 2019):
install.packages(*'topmodel’)
install.packages("*"Hmisc"")

library(topmodel)

library(Hmisc)



El DEM se debe exportar como archivo ASCII, desde el software QuantumGis (QGis),
luego realizamos una tabla dinamica en excel la cual sirve para sintetizar los datos y
posterior a eso exportamos el excel como archivo de texto y este archivo de texto se debe

importar en R. Para su correcto funcionamiento se hace matriz y se procesa (CRAN, 2019):
DEM <- read.table(file.choose())

DEM

DEM <- as.matrix(DEM)

DEM

Eliminar los valores fuera de la cuenca (CRAN, 2019):

DEM[DEM==-9999] <- NA

Es posible que desee trazar el DEM para ver si todo se ve bien (CRAN, 2019):
image(DEM)

Luego calculamos el indice humedad topogréfico (CRAN, 2019):

DEM <- sinkfill(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$atb,16)

topindex



3. RESULTADOS

Resultado de Topindex$atb con paquete Topmodel en R

Resolucion | Resultado de TWI con QGIS (Segun tutorial de Van der
Del DEM Kwast)
TWI
10 12
.18
B 24.1
TWI
12
30 18

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

Resolucion | Resultado de TWI con QGIS Resultado de Topindex$atb con
Del DEM (Segun tutorial de Van der paquete Topmodel en R
Kwast)
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 TWI'y TOPINDEX$ATB

Resolucion | Resultado de TWI con QGIS Resultado de Topindex$atb con
Del DEM (Segun tutorial de Van der paquete Topmodel en R
Kwast)
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 resolucion. Se puede

apreciar que en el DEM de 10x10m se muestra mas detallada y amplia 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 informacidn necesaria y asi a

medida que aumenta el pixel. Se compararon los resultados del indice de humedad

topogréafica que se obtuvieron del TOPMODEL y del Quamtun Gis (Qgis), se establecio6

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 tamafo del pixel.

11
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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 obtencién del indice de humedad topografica.
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4. DISCUSION

Generar DEM con una resolucion de cuadricula mas alta a partir de DEM con menor
contenido de informacion es una forma de obtener mapas de indice topografico de mayor
resolucion. EIl area ascendente se vio afectada en gran medida por la resolucion y el
contenido de informacién del DEM utilizado. Una razén obvia para esto es que el area
acumulada mas 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 posicién de valle con pendiente descendente
tendra 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 &rea especifica de la pendiente ascendente. La
distribucién de la pendiente se hizo méas 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.

14



5. CONCLUSIONES
Se utilizaron dos métodos para analizar el indice de humedad topogréafico, 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 resolucién 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 topografico. 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 opcién
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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Extraccion de datos de precipitacion del pluviometro
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Extraccion de datos de precipitacion del pluviometro



Instalacion de pluviometro para recoleccion de datos

Extraccion de datos de caudales del transductor de presion
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