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Autor: Rubén Andrés Aleaga Cobos.

RESUMEN

El proyecto estd basado en sistemas de informacion geografica que mediante la teledeteccién
estudiamos la superficie hidrica del canton Latacunga en el rio Alquez, cuyos propdsitos es crear
un punto de aforo, superior a los 3000 m.s.n.m. En una de las intercesiones del rio, para poder
calcular el volumen en metros cubicos que generaria el punto de aforo, para lo cual se descargan
imagenes satelitales y vectoriales del canton, se utilizan las herramientas de arctoolbox
reclasificando DEM para general cotas maximas, mediay minima. Una vez establecido estas cotas
se extraen las propiedades morfométricas del canton con las herramientas spatial analyst tools,
perfil de la subcuenca, para lograr hacer una delimitacion de espejo para crear puntos de origen y

un punto de destino.

De tal manera hacemos usos de la formula de Thornthwaite para calcular las evapotranspiraciones
mensuales y adicionamos los coeficientes de cultivos por ciclo de vida de los mismos, para poder
determinar un nimero en metros cubicos del uso consuntivo del agua para la agricultura tomando
como referencia a los cultivos como la papa, maiz, haba, cebolla, zanahoria. En nuestro estudio se
determind que el volumen que genera el embalse es de 338554,587 m? siendo el uso consuntivo

de los cultivos mencionados en estudio del 8 al 12% que se utilizaria del embalse.

Palabras clave: Teledeteccion, subcuenca, Thornthwaite, evapotranspiracion mensual,

meteoroldgicos, DEM, arctoolbox.



ABSTRACT

The project is based on geographic information systems through remote sensing, the researcher
studies the water surface in Latacunga Canton at Alquez River, whose purpose is to create a
gauging point, superior to 3000 m.s.n.m. in one of its intercessions in order to calculate the volume
in cubic meters that would generate the set point, satellite and vectorial images of the canton are
downloaded, the arctoolbox tools reclassified by DEM for general maximum, average and
minimum levels. Once, these dimensions are established, the morphometric properties of the
canton are extracted with spatial analyst tools and sub-basin profile to achieve a mirror delimitation
to create points of origin and a destination point.

The Thornthwaite formula to calculate the monthly evapotranspiration was used and the crop
coefficients for their life cycle were added as well in order to determine a number in cubic meters
of the consumptive use of water for agriculture, taking as reference the crops such as potatoes,
corn, beans, onions, carrots. In the study, the volume generated by the reservoir is 338554,587 m3,

with the crops consumptive use from 8 to 12% that would be used from the reservoir.

Keywords: Remote sensing, sub-watershed, Thornthwaite, monthly evapotranspiration,

meteorological, DEM, arctoolbox.
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2.

RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto se realizara por medio de teledeteccion para poder identificar, imagenes satelitales
que nos permitan realizar una distribucion equitativa del recurso agua en la subcuenca del rio
Aléaquez ubicada en el cantdn Latacunga.

Se utilizara la formula de Thornthwaite que nos permite calcular, evapotranspiracion mensual
del canton, con datos meteorolégicos del mismo, para lo cual se obtendrén tablas de los
coeficientes de los cultivos de papa, maiz, haba, cebolla, lechuga y zanahoria. Datos que nos
permitiran calcular el namero de metros cubicos por hectarea que necesita cada cultivo en su
etapa fenologia.

Mediante el software ArcGis, se calcularan el nimero de metros cibicos que puede arrojar la

subcuenca del rio Aldquez y de la misma manera su distribucion por medio de gravedad.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El canton Latacunga se encuentra limitado al norte por la provincia de Pichincha, al sur por el
canton Salcedo. Al este por la provincia del Napo y al oeste por los cantones Sigchos, Saquisili Y
Pujili de la provincia de Cotopaxi, que esta sobre la hoya del Patate, motivo por el cual consta de
una gran cantidad de subcuencas hidrogréficas naturales, que pueden ser aprovechadas para el uso
agricola y pecuario de regadio de las principales parroquias del canto Latacunga ya que existen

estudios de una posible extraccion del recurso hidrico de la provincia del Napo.

Con esto podriamos abaratar los costos y de la misma manera se podria hacer un estudio de
distribucion de agua en el cantdbn mediante la teledeteccién que constan en satélites que
proporciona capturas fotografias espaciales de alta resolucion sin tener un contacto fisico,
directamente con la tierra, se aumentaran sus pixeles con la ayuda del software ArGis utilizando
las herramientas ArcToolbox para determinar una distribucion del recurso hidrico por gravedad,
generando una posible solucién a la poblacion de la parroquia de Alaquez y el canton Latacunga

e incrementando la produccion agropecuaria en el mismo sector.

Ya que la ley orgénica de recursos, usos y aprovechamiento del agua, plantea que el articulo
411 dispone que el Estado garantizara la conservacion, recuperacién y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico y
que regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de
los ecosistemas, especialmente en las fuentes y zonas de recarga. (Registro oficial, 2014)

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y

aprovechamiento del agua; (Registro oficial, 2014).

Y que el articulo 282 de la Constitucién prohibe el acaparamiento o privatizacion del agua y
sus fuentes (Registro oficial, 2014).

Tal que los articulos 66 y 276 reconocen y garantizan a las personas y colectividades el derecho
al acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo y a una vida digna que asegure
la salud, alimentacion y nutricion, agua potable, vivienda, saneamiento ambiental, educacion,
trabajo, empleo, descanso y ocio, cultura fisica, vestido, seguridad social y otros servicios

sociales necesarios (Registro oficial, 2014).



Se establece que la soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligacion
del Estado para garantizar que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen
la autosuficiencia de alimentos sanos y culturalmente apropiados de forma permanente. Para
ello, dispone que sera responsabilidad estatal promover politicas redistributivas que permitan
el acceso del campesinado a la tierra, al agua y a otros recursos productivos (Registro oficial,
2014).

Una vez analizado estos articulos se pretende estudiar la subcuencas del rio Alaquez, proviene de
la naciente de los hielos del volcan Cotopaxi, siendo una fuente natural de agua y la menos
contaminada del canton, se observan gue las plantaciones de produccion a gran escala son las que

mayor accesibilidad tiene al agua, y se encuentran lo mas cercano a la subcuenca del rio Alaquez

En la parroquia Alaquez “existen 8947 hectareas de pastos cultivados y cultivos bajo invernadero,
al redor de 15 floricolas” (GAD Aléaquez, 2015) que por ende deben de tener permanentemente

agua para no bajar su produccion.

Los barrios que mas disponen de agua tiene, son: Los Chillos, San Antonio, San Marco y San
Isidro por la cercania a los rios y acequias que tienen disponibilidad de agua a regadio para sus
sembrios a través de bombas para la recoleccion de agua (GAD Alaquez, 2015). Estos barrios se
encuentran en el perfil territorial de la parroquia de Aldquez. De esta manera se pretende hacer el
estudio para el uso y distribucion adecuada del recurso hidrico que puedan ser acarreados por la

fuerza de la gravedad.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

El cantdn Latacunga esta conformado por 11 parroquias las cuales son: Toacaso, San Juan De
Pastocalle, Mulalo, Tanicuchi, Guaitacama, Jose Guango, Alaquez, Latacunga, Poalo, 11 De
Noviembre, Belisario Quevedo (INEC, 2010).

Representando el 22. 7 % del territorio provincial de Cotopaxi aproximadamente 1,4Km? con
una poblacion de 170005 habitantes de la provincia de Cotopaxi (41,7%) (INEC, 2010).

En el canton Latacunga hay un porcentaje del 51,7% de mujeres y un 48,3% de hombres, cuya
actividad economica principal es la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca que representa
el 39,2% de las ocupaciones en Latacunga (INEC, 2010).

Siendo de esta manera los beneficiarios director el 22,7% de la provincia de Cotopaxi

perteneciente a toda la poblacion de Latacunga que se dedica actividades agropecuarias.

Los beneficiarios indirectos la Universidad Técnica de Cotopaxi y la facultad de ciencias
agropecuaria y recursos naturales formando conocimiento para los estudiantes de la carrera de

ingenieria agronémica.



5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

No existen estudios sistematizados de los recursos hidricos de la provincia de Cotopaxi.

Segun datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca se han contabilizado
550 hectareas que son afectadas por la falta del agua en Cotopaxi. Los agricultores de Pujili,
Saquisili, Sigchos, Salcedo y Latacunga que es el canton en estudio son los mas afectados
(Mainsanche , 2016)

Entre los cultivos principales dafiados estan el maiz, habas, fréjol, alfalfa, chochos (Mainsanche

, 2016).

6. OBJETIVOS

6.1. General
¢ Analizar una distribucion adecuada del recurso hidrico presente en la subcuenca del rio

Aladquez del cantdn Latacunga mediante la teledeteccion.

6.2. Especificos

% Generar la base de datos del recurso hidrico, que la subcuenca del rio Alaquez puede
generar y abastecer.

¢ ldentificar el uso consuntivo para la irrigacion de los principales cultivos en el canton.

++ Establecer una distribucion adecuada del recurso hidrico por medio de teledeteccion.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANEADOS

Sistematizacion de tareas en relacion a los objetivos planteados

generar y abastecer.

SUBCUENCA: Los
afluentes. Son los rios
secundarios que
desaguan en el rio
principal.

Objetivos Actividades (tareas) | Resultados de la | Descripcion de la
actividad actividad (técnicas e
instrumentos)

Generar la base de | Buscar estudios | CUENCA: Se Se establece que la
acerca de las cuencas | entiende por cuenca | subcuenca en estudio

datos del recurso | . o . e .
hidrograficas y sus | hidrografica la va a ser la del rio

hidrico, que  la | divisiones. porcion de territorio | Alaguez porque es
subcuenca  del  rio d_renada por un U_nico una fuente que no
sistema de drenaje tiene mucha

Alaquez puede natural. contaminacion en sus

aguas.

Perfil territorial del

canto Latacunga.

11 parroquias urbanas
en las que se piensa
trabajar con el

Informacion general
geogréfica del canton.

proyecto.

Identificar el uso | Investigar los | Papas, maiz, habas | Revisar los escritos de

. principales  cultivos | cebolla, lechuga, | las parroquias del
consuntivo para la ) . )

del canton que se | zanahoria. canton Latacunga de
irrigacion  de  los | explotan. los gobiernos
principales  cultivos autonomos
descentralizados.

en el canton.

Utilizar la férmula de
Thornthwaite  para
calcular el EToque es
la evapotranspiracion
y el Kc de los cultivos
que nos ayuda a
calcula el nimero de
metros cubicos de las
necesidades hidricas
de los cultivos

Se ha establecido que
en la subcuenca del
rio Alaguez puede
generar
338554,586m° y que
abasteceria para los
principales  cultivo
que en 6 ha de los
cultivos mencionados
se utilizarian el 9,6 %
de lo que abastes la
subcuenca

Atreves del software
Arcgis se calcula el
volumen de los metro
cubicos de agua que
se pueden captar. Y se
calcula el ETopara los
principales cultivos




Establecer una
distribucion adecuada
del recurso hidrico
por medio de
teledeteccion

Extraer imagenes
satelitales y
desdoblar sus pixeles.

Se extrajeron
imagenes LANSAT
de 1Gb y DEMS de
hridroshed

Se las digitalizan en
ArcGis.10

Mediante el software
ArcGis se establecera

El software ha creado
un punto de embalse y

Con las herramientas
ArcToolbox

la conductividad del
agua por gravedad

la mejor ruta.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. Lacrisis del agua y los derechos humanos

Dicen que cuando los astronautas miraron por la escotilla en su primera viaje a la luna, lo que

vieron fue una hermosa y enorme esfera azul (Carrasco et al., 2013).

El planeta tierra, también llamado “planeta azul” tiene alrededor de 1,400 millones de km?® de
agua, que ademas esta presente en todos los seres vivos del planeta. EI ser humano utiliza el
agua para absolutamente todas las actividades sin agua no se puede sobrevivir, tanto por el
consumo directo en el hogar como por su importancia en absolutamente todos los procesos
productivos (agricultura, transporte, generacion de energia, pesca, procesamiento de alimentos,
industria, turismo, y mas), asi como por sus usos en las actividades médicas, recreativas y
culturales de la sociedad humana. Incluso, las dos terceras partes el cuerpo humano estan

constituidas basicamente de agua (Carrasco et al., 2013).

Sin embargo, la disponibilidad del agua atil para consumo humano es mas limitada. De los
1,400 millones de kilémetros cubicos de agua que hay en el planeta, solo el 2,5% es dulce y el

97,5% restante es agua salada (Carrasco et al., 2013).

8.1.1. Distribucién mundial del agua

Tabla 1. Porcentajes como se encuentra el agua en el mundo.

Agua salada 97,5%

Aguadulce  2,5%

Fuente: Carrasco et al., (2013)
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Tabla 2. Porcentajes de Agua dulce en el mundo.

Agua dulce
Hielo y glaciares 79%
Aguas subterraneas de dificil acceso 20%

Aguas dulces superficiales de facil acceso 1%
Fuente: Carrasco et al., (2013)

Tabla 3. Porcentajes del agua superficial.
Aguas dulces superficiales de facil acceso

Lagos 52%
Humedad en el suelo 38%
Vapor de agua en la atmosfera 8%
Rios 1%

Agua dentro de organismos vivos 1%

Fuente: (Aguas corporales, 2015).

Para tener una idea clara de la cantidad de agua efectivamente accesible para los humanos,
imaginemos que el total de agua en el planeta esta compuesto por 100 botellas de un litro de
agua. Si se sacan 97,5 botellas que corresponderian al agua salada, solo nos quedarian dos
botellas y media, que tendian toda el agua dulce disponible. Retiremos ahora lo que corresponde
a los hielos: nos queda menos de dos vasos llenos, que simbolizan al agua subterranea y
superficial. De esta agua, solo media cucharadita de té corresponde al agua dulce accesible y

que se puede utilizar con facilidad (Carrasco et al., 2013).

La mayoria de ese porcentaje se encuentra en casquetes polares, en glaciares y en aguas
subterraneas de dificil acceso, con lo que solo el 0,25% de aquellos 1.400 km3, es accesible al
hombre en forma de lagos, rios, lagunas y aguas subterraneas de facil acceso. De tal manera
que estas fuentes de agua estan sobre explotadas o contaminadas estas complicaciones provoca

una preocupacion (Carrasco et al., 2013).

El agua dulce accesible en el mundo, es tan solo una cantidad cercana al 0,10% que sirve para

el consumo humano, mientras que el 0,20% se usa en la industria y en la agricultura.
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Ademas es esencial para los ciclos eclégicos y el equilibrio de todos los ecosistemas, muchas
actividades humanas afectan al ciclo del agua como por ejemplo; la deforestacion y erosiones
del suelo, la explotacion de las fuentes de actividades extractivas (petrleo o minerales), o el
uso intenso del agua (aguas abajo) en actividades agricolas, industriales y para el consumo en

grandes ciudades (Carrasco et al., 2013).
8.1.2. Lacalidad del agua para consumo humano

El monitoreo técnico y participativo de la calidad del agua es un tema clave sobre el que existe
una severa deficiencia y el tema de la calidad del agua para consumo humano requiere de un

manejo técnico que debe mejorar sustancialmente (Carrasco et al., 2013).

Constituye un problema critico, y no solo del ambito rural sino también de cabeceras cantonales
y provincias, la calidad del agua en la costa y en ciertas zonas de la amazonia, especialmente
en aquellas afectadas por actividades industriales o extractivas de gran escala, como la mineria,
la extraccidn petrolera, la palmicultura, la industria camaronera y la industria bananera, entre

otras (Carrasco et al., 2013).

En Ecuador, se estima que el 65% de las aguas que discurren por debajo de la cota de los

2000msnm estan contaminadas y no aptas para el consumo humano.

Apenas el 5% de las aguas servidas del sector urbano son tratadas, mientras que mas del 61%
son vertidas directamente en los rios como es el caso de Quito, Guayaquil y la mayoria de las

ciudades de pais, salvo Cuenca y algunas parroquias. (Carrasco et al., 2013)

Esto se relaciona con los traslapes entre los sistemas de agua y las fuentes contaminantes

provenientes de diversas actividades (Carrasco et al., 2013).

El agua de riego, los plaguicidas, la actividad minera y petrolera, las aguas servidas de las
ciudades que contaminan cursos de agua que luego proveen del liquido vital a sistemas
campesinos de agua. En general hay una falta de tratamiento técnico en todo el ciclo del agua:
desde la proteccion de las fuentes, el tratamiento de las aguas antes del consumo, y el

tratamiento de las aguas luego del consumo (Carrasco et al., 2013).
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8.1.3. Una contaminacidén incontrolada y devastadora

La contaminacion es un problema recurrente en todo el pais y tiene varios origenes (foro de los
recursos hidricos, 2011), principalmente agricola, industrial y doméstico. Por ejemplo, el
CEAS (Centro de Estudio y Asesoria en Salud) realizé varios estudios en cuencas donde existe
una concentracion elevada de agroindustrias como las floricolas. Los resultados demuestran
que esta actividad tiene una grave afectacion sobre los ecosistemas acuéticos, la composicion
quimica del agua y de los suelos. Se ha podido denotar la presencia de elementos y residuos
toxicos cuyas consecuencias en la salud humana también se empieza a evidenciar (Bleuze, y
otros, 2012).

Esta contaminacion generalizada del agua acelera la disminucién de disponibilidad del recurso
y no existe al nivel del pais mecanismos para realizar un seguimiento y monitoreo continuo de

las descarga de efluentes contaminados (Bleuze et al., 2012).
8.1.4. Disminucidn de la disponibilidad de agua en las cuencas hidrogréaficas

Por el aumento de las demandas y los efectos del cambio climatico, los usuarios cada vez
tendrdn menos agua. Esta disminucién de disponibilidad de agua interviene cuando el pais
necesita mas alimentos por su crecimiento poblacional muy elevado debido a la expansién

rapida de los centros urbanos (Bleuze et al., 2012).

Sobre el tema del cambio climatico de la parte andina, a pesar de la observacion de algunas
evidencias como el retroceso de los glaciares montafiosos no existen conclusiones consensuales
en cuanto a los impactos sociales, ambientales y econémicos que tendran estos cambios
(Bleuze et al., 2012).

Sin embargo, se puede esperar a futuro una variacion (en temperatura y precipitacion) mayor
de un afio al otro. Lo que dificultard ain mas la gestion del agua. Pero es importante entender
que los efectos del cambio climatico-cuya tendencia (aumentado o disminucién) no fue todavia
comprobado en la parte andina (le goulven, 2011) — se suma a problemas ya existentes y bien
reales, fruto de una mala gestién del recurso agua. La disminucién de disponibilidad de agua
se relaciona mas con fendmenos socio-economicos o ambientales actuales que implica cambios

en la ocupacion del suelo y el uso del agua (Bleuze et al., 2012).
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8.1.5. El aumento de las demandas de agua del sector agropecuario
Este aumento fue facilitado por varios factores:

La construccion de grandes sistemas de riego publicos durante el periodo de los afios 1970-
1990, dirigidos hacia las regiones mas deficitarias en agua pero no beneficio a los sectores
sociales econdmicamente mas fragiles.

La aparicion de nuevos mercados para cultivos de renta con altas necesidades de agua.

El debilitamiento institucional de las entidades pablicas que se traduce por la ausencia de
campanas de control de los recursos disponibles y utilizados (lo que favorecio por ejemplo
la multiplicacion de las captaciones por bombeos ilegales en la costa).

La demanda creciente en alientos de los centros urbanos.

Como se conoce, el riego es el uso consuntivo que mayor volumen de agua demanda en
ecuador. Actualmente, el caudal concesionado que se acercaria al caudal utilizado es de
483md/s, representando el 82%del total del agua concesionada (CESA, 211).

8.1.6. Cuenca hidrografica.

Es un territorio delimitado por la propia naturaleza, esencialmente por los limites de zonas
de escorrentia de las aguas superficiales que convergen hacia un mismo cauce. La cuenca
hidrogréfica, sus recursos naturales y sus habitantes tienen cualidades fisicas, biolégicas,
econdmicas, sociales y culturales, que le confieren caracteristicas propias y especiales.
Fisicamente, la cuenca hidrografica representa a un éarea natural de captacion y
concentracion de agua superficial y subterrdnea y por lo tanto, tiene una connotacion
esencialmente volumétrica e hidrolégica. Al mismo tiempo, la cuenca hidrografica y sobre
todo el agua recolectada en la misma, representa una fuente de vida para la humanidad, sin
embargo, también puede ser una fuente de peligro, cuando toman lugar los fendmenos
naturales extremos asociados al agua o cuando es afectada por la contaminacion
(Dourojeanni, 2001).

La cuenca se divide en subcuenca y microcuencas. El limite de la subcuenca esta delimitado
por la divisoria de agua de un afluente, que forma parte de otra cuenca, que es la del cauce
principal al que fluyen sus aguas. La microcuenca es una agrupacion de pequefias areas de

una subcuenca o parte de ella (Ramakrishnna, 1997).
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Tal que es el sistema integrado por varias subcuencas o microcuencas, (Ordofiez, 2011).
8.2. Subcuenca.

Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal fluctuante pero permanente
(Ordofiez, 2011).

8.2.1. Microcuenca.

Un microcuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de una
Subcuenca; es decir, que una Subcuenca esta dividida en varias microcuencas (Ordofiez,
2011)

Grafico 1: Clasificacion de cuenca, subcuenca y microcuenca.

Subcuenca

Cuenca

Icrocuenca

Fuente: (Ordofiez, 2011)
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8.3. Division hidrografica del pais.

Para la administracion del agua, la SENAGUA ha dividido el pais en 9 demarcaciones
hidrograficas, donde las islas Galapagos estan dentro de la Demarcacion Hidrografica del
Guayas. Las demarcaciones incluyen a su vez a cuencas y microcuencas en un total de 740

unidades hidrograficas, como se observa en el Cuadro 4.1 y Gréfico 4.5 (CEPAL, 2012).

Tabal 4: Extension de las demarcaciones hidrogréficas.

. Cantidad ([3 >
Demarcacion : Extension
unidades

hidrografica _ " Km2
hidrogréaficas

1 Guayas 419 43.181,86
2 Manabi 57 11.933,39
3 Napo 6 65.206,18
g DA 46 10.859,87
catamayo
5 Esmeraldas 147 32.078,27
6 Jubones 23 11.409,29
7 Mira 58 6.847,54
8 Pastaza 12 32.445,91
9 Santiago 11 34.455,91
Galéapagos 1 8.225,71
Total 740 256.370,00

Fuente: (SENAGUA, 2011).



Grafico 2: Ecuador demarcacién hidrografica.

Fuente: (SENAGUA, 2011).
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8.4. Teledeteccion

Es el vocablo usado por los hispanoparlantes para referirse al término inglés “remote sensing”,
que se traduce literalmente como percepcion remota. Se refiere a la ciencia, técnica o, incluso
“arte” para algunos, de obtener informacidén (imagenes) de la superficie de nuestro planeta a
distancia, sin entrar en contacto directo con él. Pero la teledeteccion también incluye todo el trabajo
realizado a posteriori con esas imégenes, es decir, su procesamiento e interpretacion (Labrador et
al., 2012).

La teledeteccién mas utilizada se refiere a la captura de imagenes desde satélites o plataformas
aereas (aviones, helicopteros o vehiculos aéreos no tripulados). Sin embargo, las ventajas que
ofrece la observacion espacial desde satélites, esto es, la cobertura global y exhaustiva de la
superficie terrestre, la observacion multiescala y no destructiva y la cobertura repetitiva, han
propiciado el desarrollo y utilizacion de este tipo de productos de manera sistematica (Labrador et
al., 2012).

Grafico 3 : Primer satelite lanzado al espacio.

Fuente: (Labrador et al., 2012)
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Grafico 4: Captura del satelite.

Fuente: (Labrador et al., 2012)

8.4.1. Detalles historicos

La teledeteccion, tal y como se entiende en la actualidad, comenzo en el periodo de 1946 a
1950, cuando se lanzaron desde Nuevo México (EE.UU.) los primeros cohetes V-2 con
pequefias camaras fotogréaficas instaladas en ellos como sensores remotos (Grafico 3 cohete V-
2 y grafico 4 una de las primeras fotografias tomadas desde estos cohetes). A partir de ese
instante se sucedieron diferentes proyectos y misiones a bordo de otros cohetes, misiles
balisticos y satélites, que realizaron la toma de fotografias de la Tierra. Aunque la calidad de
las primeras fotografias desde el espacio no era muy buena, permitié revelar el verdadero

potencial que le esperaba a esta técnica (Labrador et al., 2012).
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Grafico 5: Lansamie_nto del satelite.

Fuente: (Labrador et al., 2012)

La observacion sistematica de la Tierra comenzé en el afio 1960 con el lanzamiento del TIROS-I
(Television Infrared Observation Satellite-1) Grafico 5 (TRIOS — I, primera imagen de television
desde el espacio), primer satélite meteoroldgico con una cdmara de television de baja resolucion
espacial, que permitia a los meteor6logos discriminar entre nubes, agua, hielo y nieve. La serie de
satélites TIROS, conocidos desde 1970 como NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), continda vigente en nuestros dias, siendo el satélite NOAA-19 el Gltimo en haber

sido puesto en oOrbita (Labrador et al., 2012).

Grafico 6: Landsat 7
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Fuente: (Labrador et al., 2012)
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Grafico 7: Captura lansat 7

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIROS | SATELLITE APRIL 1. 1980

Fuente: (Labrador et al., 2012)

El excitante futuro que le esperaba a la teledeteccion se hizo definitivamente patente con los
primeros programas espaciales tripulados en la década de los 60: Mercury, Gemini y Apolo. En
las orbitas descritas por el Apolo 9 alrededor de la Tierra, antes de alunizar, se llevé a cabo el
primer experimento controlado de fotografia multiespectral para estudiar los recursos naturales de
la superficie terrestre. Las fotografias se captaron usando una pelicula pancromatica con filtros
rojos y verdes, otra pelicula en blanco y negro del infrarrojo préximo y una Gltima en color. Los
buenos resultados obtenidos, junto a las imégenes de los primeros satélites meteoroldgicos,
condujeron a la NASA (National Aeronautics and Space Administration) y al Departamento de
Interior de los Estados Unidos, en 1967, a desarrollar el Programa de Observacion ERTS (Earth
Resources Technology Satellites), conocido con el nombre de LANDSAT. El primer satélite de
esta serie se lanzé el 23 de julio de 1972 y operd hasta el 6 de enero de 1978. Este proyecto ha
resultado ser uno de los mas fructiferos hasta el momento. El Gltimo satélite de esta serie, el
LANDSAT 7 (grafico 6 LANDSAT 7 antes de su puesta en orbita), se lanz6 el 15 de abril de 1999
y aunque con algunos problemas, sigue en funcionamiento en la actualidad (Labrador et al., 2012).
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8.4.2. Elementos del proceso de teledeteccion.

Los elementos involucrados en un proceso de teledeteccion desde satélites se muestran en la
Grafico 8 (Elementos de un proceso de teledeteccion desde satélites). EI primer requerimiento
supone disponer de una fuente de energia que ilumine o provea energia al objeto de interés (cultivo,
bosque, mar, ciudad, etc.). El caso mas habitual consiste en que esa fuente sea el Sol (A).La
radiacion solar, en su “viaje” hacia la Tierra, atraviesa e interacciona con la atmosfera (B). Una
vez alcanza la superficie terrestre interacta con los objetos que en ella se encuentran. La radiacién
reflejada dependera de las caracteristicas de esos objetos, permitiendo distinguir a unos de otros
(C). Un sensor a bordo de un satélite recoge y graba esa radiacion reflejada por la superficie
terrestre y la propia atmosfera (D).

Grafico 8: Interpretacion grafica de la teledeteccion.
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Fuente: (Labrador et al., 2012)

La energia captada por el sensor se transmite a una estacion de recepcion y procesamiento donde

los datos se convierten en imagenes digitales (E).

La imagen procesada se interpreta, visualmente y/o digitalmente, para extraer informacion acerca
de los objetos que fueron iluminados (F). El paso final del proceso de teledeteccion consiste en
aplicar la informacion extraida de la imagen para conseguir un mejor conocimiento de la zona de
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estudio, revelando nuevas informaciones o ayudandonos a resolver un problema particular (G)
(Labrador et al., 2012).

8.5. Desdoblamiento de celdas.

En esta aplicacion se utilizan los algoritmos que involucran la funcion matematica arco-
tangente. Sin embargo, la imagen obtenida esta envuelta en una fase con discontinuidades
de 2-pi. Esta imagen no puede ser utilizada hasta que no se retiran las discontinuidades
local, todavia presentan problemas en la etapa de desdoblamiento de fase, debido
principalmente a al contenido de alta frecuencia en los cambios de fase. Se utilizan dos
geometria diferente; la geometria de los ejes cruzados y la de ejes Opticas paralelos
(Pedraza et al , 2007).

Grafico 9: Interpretacion de objetos.
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Fuente: Pedraza et al , 2007
8.5.1. Algoritmo de desdoblamiento de fase.
Tiene dos principales consideraciones, la eleccion de la funcion confianza y el disefio
del recorrido del desdoblamiento (Arevalillo et al 2002).
a) Funcion de confianza: Para determinar una funcion adecuada en un algoritmo
de desdoblamiento de fase generalmente se utiliza una funcién de gradiente o

la diferencia entre un pixel vecino (Pedraza et al , 2007) y (Arevalillo et al
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2002). Para calcular la funcion de segunda diferencia entre los pixeles se
obtiene de la siguiente manera. Para los pixeles (ij-1), (ij+1), (i-1)) y (i+lj). Son
los pixeles vecinos ortogonales e (i-l, j-1), (i+lj-1), (ilj+1) y (i+lj+l) son
Ilamados pixeles vecinos diagonales como se ilustra en el cuadro (Arevalillo
etal 2002).

Tabla 5: Célculo de la segunda diferencia en una imagen.

(i-13-1)  (ij=1)  (i+1j-1)

(i-1j) (i1) (i+1j)
(i=1j+1) (ij+1) (i+lj+1)
Fuente: Arevalillo et al 2002

La segunda diferencia D de un pixel puede ser calculada con la ecuacién D(i,j)
= [H2(i,j)+V? (i,j) + D?1(i,j) + D% (i,j)] %, donde.

HOL ) =yle(-L])-e@.))]1-vle(i.)-0(+1,))]

VLD =yleMj-1)-0o@.)]-vle(i.)-0(,j+1)]
Di(i,j)=vyle(-1j-1)-e(@.))]-v[e(i,)-0o(i+1,j+1)]
Da(1j)=yle(-Lj+1 )o@, DI-v[o(i,))-@(i+1,j-1)]

Ecuacion donde y (( .)) es una operacion de desdoblamiento simple donde se
remueve los saltos de 2 no deseados entre pixeles consecutivos. La segunda
diferencia es calculada para todos los pixeles de la imagen excepto para los

bordes. La funcién de confianza es definida como.

R=

(ol

Recorrido del desdoblamiento. Un borde es una interseccion entre dos pixeles
ortogonales es decir pixeles conectados horizontal o verticalmente. En la
figura a muestra las funciones de confianza para cada pixel. Los bordes son
clasificados en bordes horizontales iluminados en color verde y verticales

iluminados en color rojo como por la funcién de confianza de cada pixel de
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manera individual, se utilizan los bordes con mayor valor en u funcién de
confianza. Las figuras (c,j) ilustran el funcionamiento del algoritmo
(Arevalillo et al 2002).

Grafico 10: Desdoblamiento de fase pasé a paso.

Fuente: Arevalillo et al 2002

8.6. Métodos de riego.
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Una de las caracteristicas que permiten clasificar los diferentes métodos de riego es la
energia con que se mueve el agua. Desde este punto de vista se pueden clasificar en
métodos gravitacionales y presurizados (Méndez et al SF).
8.6.1. Método de riego gravitacional.
Son los que utilizan la energia gravitacional mediante canales o acequias para el
movimiento del agua, es decir, se aprovecha la diferencia de altura o cota entre los canales
de distribucion de agua y los sectores a regar (Méndez et al SF).
8.6.2. Método de riego presurizado.
Se caracterizan por requerir la conduccion del agua a presion, por tuberias. La presion
requerida por el sistema se obtiene de equipos de bombeo sobre el nivel del area a

regar (Méndez et al SF).

Tabla 6. Tipos de riegos que se utilizan en la agricultura

Fuente de energia Tipo de riego Alternativas
Tendido mejorado
surcos Rectos
) o Surcos en contorno
Métodos Gravitacionales
Surcos Tanqueados
Surcos en Zigzag

Bordes o Platabandas

Aspersion
) ) Goteo
Métodos presurizados _ ) y
Localizados Microaspersion
Cintas

Fuente: (Méndez et al SF).
8.6.3. Eficiencia del riego.

La eficiencia de un método de riego tiene mucho que ver con las pérdidas de agua. Si la pérdida
es mucha hay que utilizar una mayor cantidad de agua para obtener el mismo resultado. Esto hace

que se desperdicie agua (Cabezas , SF).
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Hay metodos de riego mas eficientes que otro por la forma en que conducen, distribuyen y aplican

el agua (Cabezas , SF).

La eficiencia de los métodos de riego se mide en porcentajes. El porcentaje mas alto es el de mayor

eficacia (Cabezas , SF).

Tabla 7. Variacion de la eficiencia en funcion del método de riego

Método de riego Eficiencia %

Riego pro gravedad 30-70
Riego por aspersion 80 — 85
Riego por goteo Mayor a 90

Fuente: Cabezas S.F

La eficiencia al médximo aprovechamiento, tiene que ver con el método de riego y con la cantida
de agua que se puede desperdiciar durante el recorrido desde la fuente de agua hasta la aplicacion
en la parcela. Cuando mas alta es la eficiencia, hay menos desperdicio de agua y se hace mejor

utilizacion (Cabezas , SF).

El método de riego por gravedad tiene mucha importancia el estado del canal que conduce el agua,
si esta canalizado de concreto habra menos perdida de agua que si es de tierra, poseen variable de
diferencia del 30 — 70 % (Cabezas , SF).

El método a presion, la eficiencia es alta porque el agua va conducida por tuberias y no hay mayor
desperdicio en el camino desde la toma hasta el cultivo, salvo roturas o en el caso de aspersion

influye el viento (Cabezas , SF).
8.7. Uso consuntivo
Evapotranspiracion potencial segiin Thornthwaite

Los calculos de Thornthwaite (1948) esta basado en la determinacion de la
evapotranspiracion en funcion de la temperatura media, con una correccion en funcion de la
duracion del dia y el nimero de dias del mes. EI método es muy empleado en Hidrologia y
en la estimacion del balance hidrico para climatologia e hidrologia de cuencas. También es

empleado en los indices y clasificaciones climaticas.
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Thornthwaite comprobd que la evapotranspiracion era proporcional a la temperatura media
afectada de un coeficiente, a. se proporciona la férmula:
e =16.(10.tm/I)?
e: evapotranspiracion ménsula sin ajustar en mm(mm/mes)
tm: temperatura media mensual en °C

I: indice de calor anual

I=E5 ;j=1...,12

Que se calcula a partir del indice de calor mensual, i, como suma de los doce indices de calor

mensuales:

l;i=(tm/5)1>14

a: parametro que se calcula, en funcién de I segun la expresion.
a= 0,000000675.1% - 0,0000771.1°+0,01792.1 + 0,49239

Para valores de temperatura media mensual superiores a los 26,°C, la ETP sin ajustar se
obtiene directamente de la tabla(“valores de la ETP diaria sin corregir para temperaturas
superiores a los 26,5°C”) al ser independiente del valor de 1. en este caso, hay que considerar
que para obtener el valor mensual hay que multiplicar por el nimero de dias del mes.
(Almorox, Sf)

Para el célculo de la ETP de un mes determinado sera preciso corregir la ETP sin ajustar “e”
mediante un coeficiente que tenga en cuenta en numero de dias del mes y horas de luz de
cada dia, en funcion de la latitud. Para lo cual se introduce el indice de iluminacién mensual
en unidades de 12 horas, que deberia multiplicar a la ETP sin ajustar para obtener la ETO

segun Thormthwaite (mm/mes) (Almorox, Sf).
ETPtho =€.L

E: evapotranspiracion mensual sin ajustar en mm
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L: factor de correccion del nimero de dias del mes (Nd ) y la duracion astronomica del dia

N i-horas de sol-:
Li=Nd;/30.N;/12

(Almorox, Sf).

9. METODOLOGIA
Descriptiva cuantitativa y cualitativa.
Se desarrolla en las siguientes etapas:

9.1.Descripcion del area de estudio.

Cabe sefialar que la ciudad de Latacunga se encuentra atravesada por varios recursos hidricos
superficiales: Rio Cutuchi, en sentido norte-sur y 11,77 Km de longitud; Rio Alaquez en igual
sentido de 5,64 Km y que tiene la naciente en las faldas del volcan Cotopaxi; Rio Pumacunchi,
que atraviesa la ciudad en igual sentido de los anteriores en una longitud de 9,04 Km; Rio
Yanayacu, cuyas aguas fluyen de este a oeste en un recorrido de 4,33 Km; Rio Cunuyacu en el
mismo sentido y 3,40 Km; y el Rio llluchi que delimita la zona urbana de la ciudad por el costado
sureste en una longitud de 5 Km. Adicionalmente el area urbana presenta varias quebradas que

descienden desde las colinas este y oeste de la ciudad (Sanchez, 2016).
9.2. Ubicacién politica.
El cant6 Latacunga se encuentra limitado.
Al norte: por la provincia de Pichincha.
Al sur: por el canton Salcedo.
Al este: por la provincia del Napo

Al oeste: por los cantones Sigchos, Saquisili Y Pijili de la provincia de Cotopaxi,



9.3. Ubicacién geografica.

Grafico 11: Ubicacion de la provincia de estudio.
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9.4. ldentificacion de la cuenca.
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CUENCABAJA (]
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Descripcion Area
(Ha)
Cuenca baja 97537.73
Cuenca media  39897.45
Cuenca alta 1018.17
Total 138453,40

Porcentaje

70,44

28.82
0.74
100

Elaborado por: Aleaga, R. (2017)
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9.5. Manejo de la cuenca para calcular el recursos hidricos mas el punto de aforo con la limitacion de espejos de agua.
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9.6. Necesidades hidricas en metros cubicos para cada cultivo en estudio.
9.6.1. Se descargan las tablas meteoroldgicas de INAMHI del Ecuador que estén en la
provincia de Cotopaxi para seleccionar las columnas de Heliofania y las temperaturas
de las estaciones que méas datos tengan.

Tabla 8: Heliofania y temperaturas anuales.

MO0004 RUMIPAMBA- SALCEDO

HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRE (°C)
MES ABSOLUTAS MEDIAS
HORAS Maxima dia Minima dia Maxima Minima  Mensual

Enero 133,6 22,9 3 6,7 11 20,1 10,1 14,1
Febrero 102,5 226 16 08 29 19,5 9 13,5
Marzo 134,2 251 24 09 16 20,3 9,5 14
Abril 120,1 236 30 4 28 21,3 9,1 14,2
Mayo 125,9 235 23 53 27 20 8,8 13,6
Junio 168,1 23 12 3,2 4 20,2 8,2 13,5
Julio 176 234 12 19,8 1,7 13,2
Agosto 161,4 23,4 2 19,4 6,9 12,9
Septiembre 1493 1,1 17 19,5 6,8 12,8
Octubre 128,4 245 22 45 28 21 9,3 14,6
Noviembre 139,3 248 11 48 17 21,3 9,1 14,5
Diciembre 164,5 26,8 15 28 16 22,3 8,4 14,4
VALOR ANUAL 1703,3 20,4 8,6 13,8

Fuente: Rumipamba- Salcedo.
Editado por: Aleaga, R (2017)

Se calcula la evapotranspiracion mensual de los mes que requiera el cultivo en estudio en este
caso se calculé de todo un afio.
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Tabla 9: Evapotranspiracion mensual para todos los meses del afio con la formula de Tornthwaite.

Factor De Dias
Correccién Que
Del NGmero Tubo
De Dias Del El

Mes Mes

a= Parametro

Para Calcular
| Segin La
Expresion

(S
Evapotranspiracion
Mensual Sin Ajustar

en mm/mesual

I Indice De
Calor Anual

[tm° Promedio

Media mm/mes

14,8
11,7
13
13,8
14,4
13,1
13,45
13,6
12,19
14,5
14,8
14,8

Férmula Utilizada

L=(tm/5) *1,514

x

indice De
Calor
Anual

5,170537
3,62237
4,24883288
4,65089302
4,96044029
4,29841314
4,47347435
4,54922399
3,85397673
5,01268679
5,170537
5,170537

55,1819222

a=0,000000675.13-
0,0000771.1°+0,01792*1+0,49239

Férmula Utilizada

1,35989831
1,35989831
1,35989831
1,35989831
1,35989831
1,35989831
1,35989831
1,35989831
1,35989831
1,35989831
1,35989831
1,35989831

Férmula Utilizada

E=16*(10*tm(l)?

14,6449421
9,02661894
11,2133291
12,6804098
13,8416708
11,3916445
12,0271494
12,3049424
9,82038497
14,0403042
14,6449421
14,6449421

Férmula Utilizada

L=Ndi/30*Ni/12

0,37111111
0,28472222
0,37277778
0,33361111
0,34972222
0,46694444
0,48888889
0,44833333
0,41472222
0,35666667
0,38694444
0,45694444

31
28
31
30
31
30
31
31
30
31
30
31

formula utilizada

=e*L

ETPTHO

5,43490074
2,570079
4,1800799
4,2303256
4,84073986
5,31926512
5,87993969
5,51671584
4,07273188
5,0077085
5,66677899
6,69192494

Elaborado por: Aleaga, R. (2017)
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9.6.2. Seleccion del coeficiente del cultivo en estudio en el transcurso de las etapas fenologicas.

Tabla 10: Coeficiente del uso consuntivo (Kc) de los principales cultivos de los Andes.

Dias desde la siembra a la cosecha kc

Cultivos

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Papa 0,18 0,23 0,3 04 0,53 0,7 084 094 101 105 1,07 104 0,95 08 05
Maiz Choclo 0,26 0,3 0,35 0,42 0,51 062 073 083 091 097 1,01 1,02 1 093 08
Haba 0,24 0,3 0,36 0,44 0,54 067 077 086 093 0,9 0,99 1 09 088 0,76
Cebolla 0,28 0,34 0,42 0,52 0,62 0,71 078 084 084 091 092 0,92 09 085 0,74

Lechuga 0,21 0,28 0,37 05 0,67 0,82 091 09 09 091 0,79 X X X X
Zanahoria 0,34 0,41 0,51 0,6 0,7 0,81 09 097 103 107 109 1,09 09 09 0,8

Fuente: (Garay , 2009 ).
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9.6.3. Calculo de las necesidades hidricas de los cultivos en estudio.

Tabla 11: Calculo del Eto del cultivo y las necesidades de agua durante el periodo vegetativo
suponiendo que se siembra en el mes de marzo.

kc de la papa

NN
Mese Fechas Duracion Et mm/mes kc Ecmm/dia Neces[dades Sumatoria m3
Dia Por Meses
En mm
01-mar  10-mar 10 4,1800799 0,18 0,75241438 7,52414381
11-mar  20-mar 10 4,1800799 0,23 0,96141838 9,61418376
M 31,35059923
21-mar  30-mar 10 4,1800799 0,3 1,25402397 12,5402397
31-mar 31-mar 1 4,1800799 0,4 1,67203196 1,67203196
0l-abr 09-abr 9 4,2303256 0,4 1,69213024 15,2291722
10-abr 19-abr 10 4,2303256 0,53  2,24207257 22,4207257
A 70,81565054
20-abr  29-abr 10 4,2303256 0,7 2,96122792 29,6122792
30-abr  30-abr 1 4,2303256 0,84 3,5534735 3,5534735
01-may 09-may 9 4,84073986 0,84 4,06622148 36,5959933
10-may  19-may 10 4,84073986 0,94  4,55029547 45,5029547
M 141,1559743
20-may  29-may 10 4,84073986 1,01  4,88914726 48,8914726
30-may  31-may 2 4,84073986 1,05 5,08277685 10,1655537
01-jun 08-jun 8 5,31926512 1,05 5,58522837 44,681827
01-jun 10-jun 10 5,31926512 1,07 5,69161368 56,9161368
J . . 207,4513396
11-jun 20-jun 10 531926512 1,04 5,53203572 55,3203572
21-jun 30-jun 10 5,31926512 0,95 5,05330186 50,5330186 5272 1978
01-jul 10-jul 10 5,87993969 0,8 4,70395175 47,0395175 ’
11-jul 20-jul 10 5,87993969 0,5 2,93996985 29,3996985
J 76,439216
150

527,2127797

Elaborado por: Aleaga, R. (2017)
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Tabla 12: Calculo del Eto del cultivo y las necesidades de agua durante el periodo vegetativo
suponiendo que se siembra en el mes de marzo.

kc de la maiz

NN
Z Fechas Duracion Etmm/mes kc Ecmm/dia Neces[dades Sumatoria m3
Dia Por Meses
En mm
0l-mar  10-mar 10 4,1800799 0,26 1,08682077  10,8682077
11-mar  20-mar 10 4,1800799 0,3 1,25402397  12,5402397
M 39,7943606
21-mar  30-mar 10 4,1800799 0,35 1,46302796  14,6302796
31-mar 31-mar 1 4,1800799 0,42 1,75563356  1,75563356 5367 57639
0l-abr 09-abr 9 4,2303256 0,42 1,77673675  15,9906308 ’
10-abr 19-abr 10 4,2303256 0,51 2,15746606  21,5746606
A 66,8814477
20-abr  29-abr 10 4,2303256 0,62 2,62280187  26,2280187
30-abr  30-abr 1 4,2303256 0,73 3,08813769  3,08813769
01-may 09-may 9 4,84073986 0,73 3,6337401  31,8036609
10-may 19-may 10 4,84073986 0,83 4,01781408  40,1781408
M 125,907644
20-may  29-may 10 4,84073986 0,92 4,45348067  44,5348067
30-may 31-may 2 4,84073986 0,97 4,69551766  9,39103533
01-jun 08-jun 8 5,31926512 0,97 5,15968716  41,2774973
3 01-jun 10-jun 10 5,31926512 1,01 5,37245777 53,7245777 202 45123
11-jun 20-jun 10 5,31926512 1,02 5,42565042  54,2565042 '
21-jun 30-jun 10 5,31926512 1 5,31926512  53,1926512
01-jul 10-jul 10 5,87993969 0,93 5,46834391  54,6834391
J 11-jul 20-jul 10 5,87993969 0,8 4,70395175  47,0395175 101,722957

150
536,757639

Elaborado por: Aleaga, R. (2017)
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Tabal 13: Calculo del Eto del cultivo y las necesidades de agua durante el periodo vegetativo
suponiendo que se siembra en el mes de marzo.

kc de la Habas

NN Necesidades

Sumatoria

Mese Fechas Duraciéon Etmm/mes kc Ecmm/dia Dia m3
Por Meses
En mm
0l-mar 10-mar 10 2,570079 0,24 0,61681896 6,16818961
11-mar 20-mar 10 2,570079 0,3 0,7710237 7,71023701
M 24,2615458
21-mar  30-mar 10 2,570079 0,36 0,92522844 9,25228441
31-mar 31-mar 1 2,570079 0,44 1,13083476 1,13083476
0l-abr  09-abr 9 4,1800799 0,44 1,83923515 16,5531164
10-abr  19-abr 10 4,1800799 0,54 2,25724314 225724314
A 70,3507447
20-abr  29-abr 10 4,1800799 0,67 2,80065353 28,0065353
30-abr  30-abr 1 4,1800799 0,77 3,21866152 3,21866152 4749,88156
0l-may 09-may 9 4,2303256 0,77 3,25735071 29,3161564
10-may 19-may 10 4,2303256 0,86 3,63808002 36,3808002
M 113,16121
20-may 29-may 10 4,2303256 0,93 3,93420281 39,3420281
30-may 31-may 2 4,2303256 0,96 4,06111258 8,12222515
01-jun  08-jun 8 4,84073986 0,96 4,64711026 37,1768821
01-jun  10-jun 10 4,84073986 0,99 4,79233246 47,9233246
J 179,978708
11-jun  20-jun 10 4,84073986 1  4,84073986 48,4073986
21-jun  30-jun 10 4,84073986 0,96 4,64711026 46,4711026
01-jul 10-jul 10 5,31926512 0,88 4,6809533 46,809533
J 11-jul 20-jul 10 5,31926512 0,76 4,04264149 40,4264149 87,2359479
150
474,988156

Elaborado por: Aleaga, R. (2017)
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Tabal 14: Calculo del Eto del cultivo y las necesidades de agua durante el periodo vegetativo
suponiendo que se siembra en el mes de marzo.

kc de la Cebolla

NN
Mese Fechas Duracion Etmm/mes ke Ecmm/dia Nece5|,dades Sumatoria m3
Dia Por Meses
En mm

01-mar  10-mar 10 2,570079 0,28 0,71962212  7,19622121
11-mar  20-mar 10 2,570079 0,34 0,87382686  8,73826861

M 28,0652627
21-mar  30-mar 10 2,570079 0,42 1,07943318  10,7943318
31-mar 31-mar 1 2,570079 0,52 1,33644108  1,33644108
0l1-abr  09-abr 9 4,1800799 0,52 2,17364155  19,5627739
10-abr  19-abr 10 4,1800799 0,62 2,59164954  25,9164954

A 78,4182989
20-abr  29-abr 10 4,1800799 0,71 2,96785673  29,6785673

30-abr  30-abr 1 4,1800799 0,78 3,26046232  3,26046232 4674,02284

01-may 09-may 9 4,2303256 0,78 3,29965397  29,6968857
10-may  19-may 10 4,2303256 0,84 3,5534735 35,534735

M 108,465548
20-may  29-may 10 4,2303256 0,84 3,5534735 35,534735
30-may 31-may 2 4,2303256 0,91 3,8495963  7,69919259
01-jun  08-jun 8 4,84073986 0,91 4,40507327  35,2405862
01-jun  10-jun 10 4,84073986 0,92 4,45348067  44,5348067

J . . 167,876858
11-jun  20-jun 10 4,84073986 0,92 4,45348067  44,5348067
21-jun 30-jun 10 4,84073986 0,9 4,35666587  43,5666587
01-jul 10-jul 10 5,31926512 0,85 4,52137535  45,2137535

J 11-jul 20-jul 10 5,31926512 0,74 3,93625619  39,3625619 84,5763154

150

467,402284

Elaborado por: Aleaga, R. (2017)
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Taba 15: Calculo del Eto del cultivo y las necesidades de agua durante el periodo vegetativo
suponiendo que se siembra en el mes de marzo.

kc de la Lechuga

NN
Mese Fechas Duracion Etmm/mes kc Ecmm/dia Neces[d ades  Sumatoria m3
Dia Por Meses
En mm
01-mar  10-mar 10 2,570079 0,21 0,53971659  5,39716591
11-mar  20-mar 10 2,570079 0,28 0,71962212  7,19622121
M 23,3877189
21-mar  30-mar 10 2,570079 0,37 0,95092923  9,50929231
31-mar 31-mar 1 2,570079 0,5 1,2850395 1,2850395
0l-abr 09-abr 9 4,1800799 0,5 2,09003995  18,8103595
10-abr 19-abr 10 4,1800799 0,67 2,80065353  28,0065353
A 84,8974227
20-abr 29-abr 10 4,1800799 0,82 3,42766552  34,2766552
30-abr 30-abr 1 4,1800799 0,91 3,80387271  3,80387271 3053,35383
01-may 09-may 9 4,2303256 0,91 3,8495963  34,6463667
10-may  19-may 10 4,2303256 0,96 4,06111258  40,6111258
M 123,567811
20-may  29-may 10 4,2303256 0,96 4,06111258  40,6111258
30-may 31-may 2 4,2303256 0,91 3,8495963  7,69919259
01-jun 08-jun 8 4,84073986 0,91 4,40507327  35,2405862
01-jun 10-jun 10 4,84073986 0,79 3,82418449  38,2418449
J . . 73,4824311
11-jun  20-jun 10 4,84073986 0 0 0
21-jun 30-jun 10 4,84073986 0 0 0
01-jul 10-jul 10 5,31926512 0 0 0
J 11-jul 20-jul 10 5,31926512 0 0 0 0
150
305,335383

Elaborado por: Aleaga, R. (2017)
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Tabla 16: Calculo del Eto del cultivo y las necesidades de agua durante el periodo vegetativo
suponiendo que se siembra en el mes de marzo.

kc de la Zanahoria

NN
Mese Fechas Duracion Et mm/mes Kc Ecmm/dia nece5|_dades sumatoria m3
dia por meses
en mm
01-  10-
10 2570079 034 087382686 873826861
mar mar
nl]ir nﬁgr 10 2570079 041 105373239 105373239
M per 33.9250428
10 2570079 051 131074029 131074029
mar mar
8- 3l 1 2570079 06 15420474 15420474
mar mar
Ol-abr 09-abr 9 41800799 06 2,50804794  22,5724314
10-abr  19-abr 10 41800799 07 292605593 292605593
A 89.4537098
20-abr  29-abr 10 41800799 081 338586472  33,8586472
30-abr  30-abr 1 41800799 09 376207191  3,76207191 5383,5883
01- 09 9 42303256 09 380729304  34,2656374
may  may
ri;’ rjag 10 42303256 0097 410341583 410341583
M 0 o 127,925046
10 42303256 103 435723537 435723537
may  may
30- 3l 2 42303256 107 452644839  9.05289678
may  may
0l-un  08-jun 8 484073986 107 517959165 414367332
0l-un  10-jun 10 484073986 109 527640645 527640645
J : : 193,435965
115un  20-jun 10 484073986 109 527640645 527640645
21-un 30-jun 10 484073986 096 464711026 464711026
01-ul  10-jul 10 531926512 096 51064451 5L06494EL .
115ul  20-jul 10 531926512 08 425541200 425541209
150 538 35883

Elaborado por: Aleaga, R. (2017)



Tabal 17: Cantidad de metros cubicos que necesita los 6 cultivos en estudio para una hectarea.

Necesidades en m3 para los principales cultivos

Unidad P10 cuttivo mm gue
necesita

1 Ha papa 527,21278

1 Ha Crl’r]]gtl:zlo 536,757639

1 Ha haba 474,988156

1 Ha cebolla 467,402284

1 Ha lechuga 305,335383

1 Ha Zanahoria 538,35883

6 total 2850,05507

Total en m? 28500,55

Elaborado por: Aleaga, R. (2017)



10. Analisis y discusion de los resultados.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos sobre el estudio para el uso y distribucion
del recurso hidrico presente en la subcuenca del rio Alaquez del canton Latacunga

10.6. Pardmetros morfométricos del cantdon Latacunga.

DESCRIPCION UND VALOR
De la superficie
Area km?2 1371,88
Perimetro de la cuenca km 274,29
Cotas
Cota maxima msnm 5838
Cota minima msnm 2668
Centroide (PSC:wgs 1984 UTM Zone 17S)
X centroide m 767957,36
Y centroide m 9912394,29
Z centroide msnm 3957,12

Elaborado por: Aleaga, R. (2017)



10.7. Parametros morfométricos del punto de captacion del rio Alaquez.

DESCRIPCION UND VALOR
De la superficie
Area km2 96,78
Perimetro de la cuenca km 72,52
Cotas
Cota maxima msnm 5788
Cota minima msnm 3019
Centroide (PSC:wgs 1984 UTM Zone 17S)
X centroide m 782619,93
Y centroide m 9915602,09
Z centroide msnm 4235,33

Elaborado por: Aleaga, R. (21017)
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10.8. Creacion de la mejor ruta para la distribucion del recurso hidrico.
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Elaborado por: Aleaga, R. (2017)
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7
A X4

Descargar imagenes de landsat

X/
°

Extraccion del perfil Latacunga

X/
*

% Fusion de imégenes de las bandas 4-5-6
% Resample de 5*5 bilinear
% Se crean raster poligono

% Spatial analyst tolos se miden las distancias

10.9. Discusion.

R/
L X4

En este caso se analizan los dos parametros morfometricos mediante imagenes satelitales
hydrosheds tanto del perfil territorial del canton Latacunga como la del perfil de la
subcuenca rio Alaquez, ya que en este se encuentra la construcciéon de un punto de aforo y
la interpretacion virtual de un embalse cuya delimitacion de espejo hidrico genera
338554,58 m*

Se calcularon estos datos con ArcGIS 10, obteniendo:

SHP del Ecuador. Editado al perfil territorial del Cantén Latacunga.

Extraccion de mascaras del perfil territorial del Canton Latacunga.

Creacion de acumulacion de direccion

Creacion de acumulacién de flujo, con clasificacion 4.

Se cred un punto en una de las intersecciones del rio Alaquez.

Se crea un punto de vaciado o division entre el perfil cantonal y la subcuenca en estudio
SHP.

Se hace la delimitacion del espejo de agua.

Y con trigulate Surface se calcula el volumen de metros cubicos que puede generar el
embalse.

El total de las necesidades hidricas de los cultivos en estudio son de 28500 m® tomando un
porcentaje del 8,5 de 100 % de lo que generaria el embalse creado, pero si en un
distribucion por gravedad en canales solo de tierra el uso consuntivo aumentaria del 10,94
- 14,31%.

En métodos de riego por aspersion el uso consuntivo seria de 9,42 % del total generado.
En métodos de riego por goteo el uso consuntivo seria de 9,25 % de la cuenca generada.
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11. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO.

Presupuesto
item Descripcion Cantidad | Valor Total
unitario
Personal Persona encargada 1 1,644 1644
de ejecutar el
proyecto
Materiales y equipos Software ArcGuis 10 | 1 5797,23 | 5797,23
Imagenes LANDSAT, 1 20 20
tiempo en
demorarse en
descargar
Imagenes de 1 20 20
HIDROSHED, tiempo
en demorarse en
descargar
Computadora 1 980 980
portatil VAIO,
memoria Ran
superior a las 2 GB
Modem, para 1 40 40
internet
Internet 1 30 30
GPS Garmin 1 370 370
Arriendos Local para realizarel | 1 200 200
estudio
Movilizacidn Taxiy 180 5 900
Bus
sumatoria 10001,23
10% 1000,123
Total del presupuesto del proyecto 11001,353
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12. Conclusiones y recomendaciones.

12.6. Conclusiones.

R/
L X4

La base de datos para los recursos hidricos de la subcuenca del rio Alaquez
mediante la teledeteccion se ejecutd por MDE a través de imagenes satelitales de
la pagina HydroSHEDS (S05W80) y con la ayuda del software arcGIS mediante
la herramienta de arctoolbox hydrology se proces6 la mayor informacion.

Los principales cultivos en estudio fueron identificados en base al coeficiente del
cultivo, existentes para paises de Sur América y médiate la formula de
Thoenthwaite se calcula el uso consuntivo para cada cultivo en mm por ciclo
fenoldgico de los mismos.

El perfil territorial Latacunga, se conforma de varios afluentes y rios, motivos por
el cual se ha decido realizar un punto como simulacién de un embalse en una de
las intersecciones del rio Alaquez, que cubrira del 6 al 13 % de las necesidades
hidricas de los cultivos en estudio mediante gravedad, tanto para la misma
parroquia como para algunas parroquias vecinas.

Se ha llegado a establecer por medio de la teledeteccidn que la distribucién mas
adecuada del recurso hidrico para la parroquia Alaguez del canton Latacunga y sus
alrededores, es a través de la delimitacion de espejos de agua que estos generarian
un volumen de captacién para crear un embalse, de tal manera se podria hacer una
distribucion equitativamente ya que de 6 cultivos en estudio se estaria

aprovechando del 8 al 12% que este embalse generaria.
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12.7. Recomendaciones.

R/
L X4

No abandonar el proyecto por parte de la universidad y tratar de hacer mas
investigaciones con las situacion de afluentes y rios del cantén y la provincia, para
posiblemente hacer consultoria en cualquier constructora del pais que sea
especialista en ingenieria civil o hidraulica y asignar un presupuesto de su posible
construccién de canales, sequias, embalse, para que se puedan Presentar

propuestas al GAD de Latacunga y de cada canto de Cotopaxi.

% Aumentar a la catedra de sistemas de informacion geogréafica softwares, que en el

mercado estan libres y sin ningun tipo de restricciones.

Realizar mas estudios de sistemas de informacion geografica para el canton
profundizdndose en imagenes captadas por drones y corrigiendo el grado de
interpolacion entre mosaico de iméagenes en varias plataformas de software.
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14. ANEXOS.

Anexo 1. Aval de inglés.

Universidad CENTRO CULTURAL DE IDIOMAS

Técnica de
Cotopaxi

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro Cultural de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccidn del resumen del proyecto de investigacién al
Idioma Inglés presentado por el Sr. Egresado de la Carrera de Ingenieria Agrondmica de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales: RUBEN ANDRES ALEAGA COBOS, cuyo titulo versa,
“ESTUDIO PARA EL USO Y DISTRIBUCION ADECUADA DEL RECURSO HIDRICO PRESENTE EN, LA
SUBCUENCA DEL RiO ALAQUEZ DEL CANTON LATACUNGA MEDIANTE TELEDETECCION”, lo realizé bajo
mi supervisién y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del presente
certificado de la manera ética que estimaren conveniente.

Latacunga, Agosto del 2017

Atentamente:

DOCENTE CENTRO CULTURAL DE IDIOMAS
Lic. Wilmer Patricio Collaguazo Vega
C.C 1722417571.
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FECHA DE

NACIMIENTO

LIBRETA MILITAR | ESTADO CIVIL

ECUATORIANO

0501148837

llene si esxtranjero

EDWIN
MARCELO

CHANCUSIG
ESPIN

10/02/1962

CASADO

NOMBRAMIENTO 30/11/2012 DOCENTE
TELEFONO TELEFONO . .
AN AR CALLE PRINCIPAL | CALLE SECUNDARIA | N REFERENCIA PROVINCIA | CANTON PARROQUIA
250 m, ALSUR
32252091 997391825 AV. 10 DE AGISTO S/N E:SL/S;) LICEO COTOPAXI LATACUNGA SAN FELIPE
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NIVEL DE Wb INSTITUCION AREA DE PERIODOS TIPO DE
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(SENESCYT)
UNIVERSIDAD
TERCER NIVEL TECNICA DE LNGGREONB'IE(;{S o 0 ECUADOR
1010-03-441361 | AMBATO
UNIVERSIDAD DIPLOMADO EN
NACIONAL EDUCACION
ET;)LE)I:\\/I/EIE)-O AGRARIA DE LA INTERCULTURALY | [J PERU
SELVA-TINGO DESARROLLO
MARIA- PERU SUSTENTABLE.
MAESTRIA
AGROECOLOGIA Y
4TO NIVEL - UNIVERSIDAD DESARROLLO )
MAERSTRIA INTERNACIONAL | RURAL SOSTENIBLE | [] ESPANA
DE ANDALUCIA EN ANDALUCIA Y
AMERICA LATINA
(EGRESADO)
MAGISTER EN
4TO NIVEL - UNIVERSIDAD DESARROLLO 0 CHILE
MAERSTRIA BOLIVARIANA HUMANO Y
CL-13-5178 SOSTENIBLE
MAGISTER EN
GESTION EN
4TO NIVEL - gﬁ'}éﬁ?ﬁfﬁf DESARROLLO 0 CHILE
MAERSTRIA TEMUCO RURALY
AGRICULTUA
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DOCTORADO EN
4TO NIVEL - UNIVERSIDAD 355,32?,%%0 o CHILE
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) UNIDAD .
NOMBRE DE LA INSTITUCION / ADMINISTRATIVA | DENOMINACION TIPO DE FECHA DE FECHA DE MOTIVO DE
ORGANIZACION (DEPARTAMENTO DEL PUESTO INSTITUCION | INGRESO SALIDA SALIDA




/ AREA
/DIRECCION)
UA-CAREN,
UNIVERSIDAD TECNICA CARRERA DE PUBLICA 30/11/2012 NOMBRAMIENTO
DECOTOPAXI INGENIERIA OTRA PERMANENTE
AGRONOMICA DOCENTE
UA-CAREN,
UNIVERSIDAD TECNICA CARRERA DE PUBLICA 23/09/2013 NOMBRAMIENTO
DECOTOPAXI INGENIERIA COORDINADOR DE OTRA PERMANENTE
AGRONOMICA CARRERA
. CONTRATO
E lad
ESPE-LATACUNGA C;ﬁ:i:ciéen ESPE gl;s;'CA 26/08/2013 26/11/2013 | SERVICIOS
Latacunga. DOCENTE OCASIONALES
CONTRATO
PUBLICA OCASIONAL
UNIVERSIDAD DE CUENCA Médulo: OTRA 09/01/2012 11/01/2012 CODIGO DEL
Componente TRABAJO
Tecnoldgico DOCENTE
Procesos de
capacnacu?n ‘de CONTRATO
buenas practicas OCASIONAL
FUNDACION ESQUEL :n::::l:g;a:eesr; N PRIVADA 03/10/2012 21/11/2012 CODIGO DEL
p TRABAJO
entorno
educativo. INSTRUCTOR

Formar ingenieros agrénomos humanistas, criticos y proactivos; sobre la base de una formacion cientifico — tecnolégica y practica; que adopten estrategias amigables
con el ambiente y rescaten las culturas ancestrales en pos de mejorar la seguridad alimentaria y la gestién agro productiva del pais

COORDINADOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

DOCENTE DE LAS ASIGNATURAS DE AGROECOLOGIA Y AGRICULTURA ORGANICA Y MIC, CONSERVACION DE SUELOS, SEMINARIO DE AGROFORESTERIA

FIRMA
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NACIONALIDAD CEDULA PASAPORTE ANOS DE NOMBRES |APELLIDOS |FECHADE |LIBRETA ESTADO
RESIDENCIA NACIMIENTO MILITAR CIVIL
ECUATORIANA (1802267037 llene si esxtranjero |[EMERSON  [JACOME 11/06/1974
JAVIER MOGRO CASADO
FECHA DEL |FECHADE |FECHA DE
. , PRIMER INGRESO A |INGRESO AL
DISCAPACIDAD 2'0:":';':'55 TIPO DE DISCAPACIDAD mg::;(l)mn DE INGRESO AL |LA PUESTO GENERO ;}:ﬁ&i
SECTOR INSTITUCION
PUBLICO
CONCURSO 01/04/1998 MASCULINO
ejemplo: CONTRATO 01/04/2002 29/11/2012 DOCENTE CAREN
NOMBRAMIENTO 30/11/2012 CONTINUA 6481 DOCENTE  CAREN
TELEFONO TELEFONO CALLE PRINCIPAL CALLE SECUNDARIA N° | REFERENCIA | PROVINCIA | CANTON | PARROQUIA
DOMICILIO CELULAR
0987061020 |CALLE CANELOS Nro. 14 14 Casa blanca 3 p. |COTOPAXI ‘LATACUNGA IGNACIO
FLORES

TELEFONO
DEL
TRABAJO

EXTENCION

CORREO ELECTRONICO
INSTITUCIONAL

CORREO
ELECTRONICO
PERSONAL

AUTOIDENTIFICACION
ETNICA

ESPECIFIQUE
NACIONALIDAD
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ESPECIFIQUE S|
SELECCIONO
OTRA

emerson.jacome@utc.edu

emersonjacome@hot

-ec

mail.com

MESTIZO

TELEFONO TELEFONO NOMBRES APELLIDOS No. DE NOTARIA LUGAR DE NOTARIA FECHA
DOMICILIO CELULAR
0987061020 |YENSON VINICIO MOGRO CEPEDA

NUMERO DE| TIPODE |INSTITUCION FINANCIERA APELLIDOS NOMBRES No. DE TIPO DE, TRABAJO
CUENTA CUENTA CEDULA RELACION
1218004712 |AHORRO MUTUALISTA PICHINCHA

No.DE  |FECHA DE NOMBRES APELLIDOS NIVEL DE INSTRUCCION |PARENTESCO| N° CARNE TIPO DE
CEDULA |NACIMIENTO CONADIS | DISCAPACIDAD
0504771098 |20/06/2012 |MARIA DELIA JACOME ENRIQUEZ  |SIN INSTRUCCION
NIVEL DE No. DE AREA DE PERIODOS | =
INSTRUCCION| REGISTRO |[INSTITUCION EDUCATIVA | TITULO OBTENIDO |EGRESADO|CONOCIMIENTO|APROBADOS PAIS
PERIODO
(SENESCYT)
TERCER NIVEL UNIVERSIDAD CENTRAL  [INGENIERA AGRICULTURA |5 OTROS ECUADOR
1010-03-  |DEL AGRONOMA
392713 ECUADOR
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MAGISTER EN AGRICULTURA
GERENCIA DE
4TO NIVEL - UNIVERSIDAD TECNICA DE|EMPRESAS
MAERSTRIA COTOPAXI AGRICOLAS Y 4 SEMESTRES |ECUADOR
1010-08- MANEJO DE
684405 POSCOSECHA
EMPRESA DURACION | TIPO DE
INSTITUCION QUE HORAS |CERTIFICADO FECHA DE | FECHA DE .
TIPO NOMBRE DEL EVENTO (TEMA) SRR L e o PAIs
EVENTO
SEMINARIO BIOLOGIA MOLECULAR UTC-UNIDAD 32| INSTRUCTOR| 12/01/2013| 18/01/2013/ECUADOR
ACADEMICA DE
CIENCIAS Y
RECURSOS INSTRUCTOR
NATURALES
SEMINARIO EVALUACION DE IMOPACTOS UTC-UNIDAD 32 16/02/2013| 22/02/2013|ECUADOR
AMBIENTALES ACADEMICA DE INSTRUCTOR
CIENCIAS Y
RECURSOS
NATURALES
CURSO ESPECTROFOTEMETRIA DE VEGETACION, |UTC-UNIDAD 32 14/12/2013| 20/12/2013|ECUADOR
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RECURSOS
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"AGROECOLOGIA Y SOBERANIA CONTINUA
ALIMENTARIA"
CURSO TECNICAS E INSTRUMENTOS DE uTC 40/APROBACION  /09/2014|  /09/2014|ECUADOR
EVALUACION DE LOS
APRENDIZAJES
SIMPOSIO FISIOLOGIA VEGETAL USFQ 16 29/10/2014| 30/10/2014/ECUADOR
CONGRESO CONGRESO ECUATORIANO DE LA CIENCIA |SOCIEDAD 40/|APROBACION 05/11/2015| 07/11/2015|ECUADOR
DEL SUELO ECUATORIANA DEL
SUELO -
UNIVERSIDAD
TECNICA LUIS
VARGAS
TORRES
SEMINARIO MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS |UNIVERSIDAD 40 /12/2014  |[ECUADOR
TECNICA DE
COTOPAXI
CONGRESO  |CONGRESO DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL  |UNIVERSIDAD 24 03/09/2015| 05/09/2015|PERU
PERU NACIONAL




AGRARIA LA
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CURSO

MANEJO ECOLOGICO E INTEGRADO DE
PLAGAS Y ENFERMEDADES

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AGRARIA LA
MOLINA

12/10/2015

12/10/2015

PERU

CURSO

MANEJO AGROECOLOGICO DE CUENCAS

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AGRARIA LA
MOLINA

09/11/2015
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PERU

DOCENCIA

UNIDAD TIPODE | FECHA DE MOTIVO DE
NOMBRE DE LA INSTITUCION / ADMINISTRATIVA |DENOMINACION |INSTITUCION| INGRESO |FECHA DE SALIDA
ORGANIZACION (DEPARTAMENTO / | DEL PUESTO SALIDA
AREA /DIRECCION)
UNIDAD ACADEMICA DE
, CIENCIAS
UNIVERSIDAD TECNICADE 1 <p opecUARIAS Y DOCENTE PUBLICA OTRA 01/04/2002|CONTINUA
COTOPAX
RECURSOS
NATURALES
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA  |[EXTENSION SANTO DOCENTE PRIVADA 03/04/2005 |27/01/2013 RENUNCIA
EQUINOCCIAL DOMINGO VOLUNTARIA
FORMALMENTE

Formar profesionales acorde con el avance cientifico-tecnolégico de la sociedad, en el desarrollo cultural, universal y ancestral de la poblacion
ecuatoriana, generando ciencia, investigacion y tecnologia con sentido: humanista, de equidad, de conservacién ambiental, de compromiso social y de
reconocimiento de la interculturalidad, vinculadose fuertemente con la colectividad y lidera una gestidn participativa y transparente, con niveles de
eficiencia, eficacia y efectividad, para lograr una sociedad justa y equitativa.

INVESTIGACION

VINCULACION

FIRMA
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Anexo 3: Red de Estaciones Meteoroldgicas.

INAMHI

15.

Codigo

MO004

M120

Nombre

RUMIPAMBA

COTOPAXI-CLIRSEN

EL REFUGIO

M122
M123
M124

M362

PILALO
EL CORAZON
SAN JUAN LA MANA

LAS PAMPAS

Tipo Provincia  Estado

AG
CO
CcO
CO
CcO
CcO
CO

MA1V COTOPILALO CONVENIO CO

MB84
M363
M367
M368
M369
M370
M371
M374

M375

PUJILI

SIGCHOS

PINLLOPATA
MORASPUNGO
CUSUBAMBA

RAMON CAMPA
PASTOCALLE

SAN ANTONIO DE PATE

SAQUISILI

CP
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV

PV

COTOPAXI FUNCIONANDO

COTOPAXI FUNCIONANDO

COTOPAXI SIN OBSERVADOR

COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO
COTOPAXI FUNCIONANDO

COTOPAXI FUNCIONANDO
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Anexo 4: Mapa de distribucion de las estaciones meteorolégicas.

Mapa de ubicacion de la red actual de estaciones
hidrometeorologicas por cuencas hidrograficas del Ecuador
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Fuente: INAMI
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Anexo 5: POZUL COLEGIO AGROP. RODRIGUEZ.

64

M1213 POZUL COLEGIO AGROP. RODRIGUEZ
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRE (°C)
ABSOLUTAS MEDIAS
MES HORAS Mdxima dia | Minima | dia | Mdxima Minima Mensual

Enero 11,4| 4 19,4 11,7 16,1

Febrero 10| 18 20,1 11,9 16,3

Marzo 11,2 | 10 19,6 12,1

Abril 10,8 15 20,4 12,9 17,1

Mayo 12,8 2 20,6 13,2 17

Junio 12| 17 20,9 12,7 16,7

Julio 11,4| 4 22 11,8 16,7

Agosto 10,8| 2 21,8 11,8

Septiembre 10,4| 4 21,3 11,7 16,8

Octubre 11,4 24 21,5 12,3

Noviembre 21,3 12,4 17,1

Diciembre 12,6 2 21,3 13,1 17,2

VALOR ANUAL 20,9 12,2

Fuente: INAMI

Editado Por: Rubén Aleaga
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Anexo 6: Estacion Rumipamba.

RUMIPAMBA- SALCEDO

HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRE (°C)
ABSOLUTAS MEDIAS
HORAS Mdxima dia | Minima dia | Maxima Minima Mensual
133,6 22,9 3 6,7| 11 20,1 10,1 14,1
102,5 22,6| 16 0,8| 29 19,5 9 13,5
134,2 25,1| 24 0,9| 16 20,3 9,5 14
120,1 236| 30 4| 28 21,3 9,1 14,2
125,9 23,5 23 53| 27 20 8,8 13,6
168,1 23| 12 3,2 4 20,2 8,2 13,5
176 23,4 12 19,8 7,7 13,2
161,4 23,4 2 19,4 6,9 12,9
149,3 1,1 17 19,5 6,8 12,8
128,4 245 22 4,5| 28 21 9,3 14,6
139,3 24,8 11 4,8 17 21,3 9,1 14,5
164,5 26,8| 15 2,8 16 22,3 8,4 14,4
1703,3 20,4 8,6 13,8
Fuente: INAMI

Editado Por: Rubén Aleaga



Anexo 7: Estacion Clirsen.
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COTOPAXI- CLIRSEN (°C)

HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRE
ABSOLUTAS MEDIAS
HORAS Mdxima dia | Minima dia | Maxima Minima Mensual
36,2 4,7 8,4
54,2 4,8 8,6
86 4,8 8,7
88,3 13,2 4,9 8,3
95,1 13,2 4,8 8,5
95,1 3,9 8,4
156,6 14,6 8,4
171,5 2,5 8,3
172,2 8,8
101,6 3,6 8,6
96,2 4,5
136,5 4,1 9,1
1289,5
Fuente: INAMI

Editado Por: Rubén Aleaga




Anexo 8: Estacion Pujili.
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PUJILI
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRE (°C)
ABSOLUTAS MEDIAS
HORAS Mdxima dia | Minima dia | Maxima Minima Mensual
81 6,6
65
26,6 7,7
0
56,6 6,8
119,2
140,3 18,8 6,5 13,9
174,9 22,5 7 19 5,8 13,3
156,9 18,9 5,9 13,2
123,1 10,2 7 13,5
126,6 19,9 6,8 13,6
149,9 20,4 6,4 13,4
1220
Fuente: INAMI

Editado Por: Rubén Aleaga




Anexo 9: Data set.

Data Set Attribute

Attribute Value

Landsat Product Identifier

LC08_L1TP 010061 20161120 20170318 01 T1

Landsat Scene Identifier

LC80100612016325LGNO1

Acquisition Date 2016/11/20
Collection Category Tl

Collection Number 1

WRS Path 010

WRS Row 061

Target WRS Path 010

Target WRS Row 061

Nadir/Off Nadir NADIR

Roll Angle -.001

Date L-1 Generated 2017/03/17
Start Time 2016:325:15:26:46.7568810
Stop Time 2016:325:15:27:18.5268780
Station Identifier LGN
Day/Night Indicator DAY

Land Cloud Cover 19.78

Scene Cloud Cover 19.78

Ground Control Points Model 217

Ground Control Points Version 4

Geometric RMSE Model (meters) | 8.464
Geometric RMSE Model X 5.542
Geometric RMSE Model Y 6.398

Image Quality 9

Processing Software Version LPGS 2.7.0
Sun Elevation 60.56467928
Sun Azimuth 130.33674394
TIRS SSM Model FINAL

Data Type Level-1 Level 1TP
Sensor Identifier OLI _TIRS
Qutput Format GEOTIFF

Corner UL Latitude Product

-0.40118 (0°24'04.25"S)

Corner UL Longitude Product

-79.44629 (79°26'46.64"W)

Corner UR Latitude Product

-0.75919 (0°45'33.08"S)

Corner UR Longitude Product

-77.77667 (77°46'36.01"W)

Corner LR Latitude Product

-2.49800 (2°29'52.80"S)

Corner LR Longitude Product

-78.14488 (78°08'41.57"W)

Corner LL Latitude Product

-2.13667 (2°08'12.01"S)

Corner LL Longitude Product

-79.81574 (79°48'56.66"W)

Panchromatic Lines 15501
Panchromatic Samples 15201
Reflective Lines 7751
Reflective Samples 7601
Thermal Lines 7751
Thermal Samples 7601
Map Projection Level-1 UTM
UTM Zone 17
Datum WGS84
Ellipsoid WGS84
Grid Cell Size Panchromatic 15

Grid Cell Size Reflective 30
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https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#landsat_product_id
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#entity_id
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#acquisition_date
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#collection_category
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#collection_number
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#wrs_path
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#wrs_row
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#target_wrs_path
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#target_wrs_row
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#nadir_offnadir
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#roll_angle
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#date_l1_generated
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#start_time
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#stop_time
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#distribution_site
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#day_or_night
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#land_cloud_cover
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#scene_cloud_cover
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#ground_control_points_model
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#ground_control_points_version
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#geometric_rmse_model
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#geometric_rmse_model_x
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#geometric_rmse_model_y
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#image_quality_landsat_8
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#processing_software_version
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#sun_elevation
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#sun_azimuth
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#tirs_ssm_model
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#data_type_l1
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#sensor_id
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#output_format
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#corner_lat_l_product
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#corner_lat_l_product
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#corner_lat_l_product
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#corner_lat_l_product
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#corner_lat_l_product
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#corner_lat_l_product
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#corner_lat_l_product
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#corner_lat_l_product
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#panchromatic_lines
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#panchromatic_samples
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#reflective_lines
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#reflective_samples
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#thermal_lines
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#thermal_samples
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#map_projection_l1
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#utm_zone
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#datum
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#ellipsoid
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#grid_cell_size_panchromatic
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#grid_cell_size_reflective

Grid Cell Size Thermal

30

Orientation

NORTH_UP

Resampling Option

CUBIC_CONVOLUTION

Bias Parameter File Name OLI

LO8BPF20161120150940_20161120155220.01

Bias Parameter File Name TIRS

LT8BPF20161114203648 20161203213854.01

Calibration Parameter File

LCO8CPF_20161001_20161231 01.01

RLUT File Name

LCOSRLUT_20150303_ 20431231 01_12.h5

Center Latitude 1°26'46.36"S
Center Longitude 78°47'43.48"W
NW Corner Lat 0°24'04.25"S
NW Corner Long 79°26'46.64"W
NE Corner Lat 0°45'33.08"S
NE Corner Long 77°46'36.01"W
SE Corner Lat 2°29'52.80"S
SE Corner Long 78°08'41.57"W
SW Corner Lat 2°08'12.01"S
SW Corner Long 79°48'56.66"W
Center Latitude dec -1.44621
Center Longitude dec -78.79541

NW Corner Lat dec -.40118

NW Corner Long dec -79.44629

NE Corner Lat dec -.75919

NE Corner Long dec -77.77667

SE Corner Lat dec -2.498

SE Corner Long dec -78.14488

SW Corner Lat dec -2.13667

SW Corner Long dec -79.81574

Fuente: Landsat. 2016
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https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#grid_cell_size_thermal
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#orientation
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#resampling_option
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#bpf_name_oli
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#bpf_name_tirs
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#cpf_name
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#rlut_file_name
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_degrees
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_degrees
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_degrees
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_degrees
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_degrees
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_degrees
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https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_degrees
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_degrees
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_decimal
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_decimal
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_decimal
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_decimal
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_decimal
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_decimal
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_decimal
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_decimal
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_decimal
https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#coordinates_decimal

