UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS
NATURALES

CARRERA INGENIERIA AGRONOMICA

PROYECTO DE INVESTIGACION

Titulo:

“DETERMINACION DEL INCREMENTO DE INVERNADEROS Y EL CAMBIO EN
LA EVAPOTRANSPIRACION QUE SE HA GENERADO DURANTE LOS ANOS 2015 -
2020 MEDIANTE ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES SATELITALES DEL CANTON

LATACUNGA. COTOPAXI, ECUADOR -2021”

Proyecto de Investigacion presentado previo a la obtencion del Titulo de
Ingeniero Agronomo

AUTOR:
Guanotasig Gavilema Jordan Stalyn.

TUTOR:

Carrera Molina David Santiago Ing. Mg.

LATACUNGA - ECUADOR

Agosto 2021



DECLARACION DE AUTORIA

Guanotasig Gavilema Jordan Stalyn, con cédula de ciudadania No. 05039798255, declaro ser
autor del presente proyecto de investigacion: “Determinacion del incremento de invernaderos
y el cambio en la Evapotranspiracion que se ha generado durante los afios 2015 - 2020
mediante analisis digital de imagenes satelitales del Canton Latacunga. Cotopaxi, Ecuador —
2021”, siendo Ingeniero Mg. David Santiago Carrera Molina, Tutor del presente trabajo; y
eximo expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus representantes legales de
posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el
presente trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Latacunga, 13 de agosto del 2021

Jordan Stalyn Guanotasig Gavilema Ing. Mg. David Santiago Carrera Molina
Estudiante Docente Tutor
CC: 0503979825 CC: 0502663180



CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesion no exclusiva de obra, que
celebran de una parte GUANOTASIG GAVILEMA JORDAN STALYN, identificado con
cédula de ciudadania 0503979825 de estado civil soltero, a quien en lo sucesivo se
denominara EL CEDENTE; vy, de otra parte, el Ingeniero. Ph.D. Cristian Fabricio Tinajero
Jiménez, en calidad de Rector y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, con domicilio en la Av. Simdn Rodriguez Barrio El Ejido Sector San Felipe, a
quien en lo sucesivo se le denominard LA CESIONARIA en los términos contenidos en las
clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Ingenieria Agronodmica, titular de los derechos patrimoniales y
morales sobre el trabajo de grado “determinacion del incremento de invernaderos y el cambio
en la evapotranspiracion que se ha generado durante los afios 2015 - 2020 mediante analisis
digital de imagenes satelitales del canton Latacunga. Cotopaxi, Ecuador —2021” la cual se
encuentra elaborada segun los requerimientos académicos propios de la Facultad segun las
caracteristicas que a continuacion se detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Octubre 2016 - Marzo 2017
Finalizacion de la carrera: Abril 2021 - Agosto 2021
Aprobacién en Consejo Directivo: 20 de mayo del 2021
Tutor: Ing. Mg. David Santiago Carrera Molina

Tema: “Determinacion del incremento de invernaderos y el cambio en la Evapotranspiracion
que se ha generado durante los afios 2015 - 2020 mediante analisis digital de imagenes
satelitales del Canton Latacunga. Cotopaxi, Ecuador —2021”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho piblico
creada por ley, cuya actividad principal esta encaminada a la educacion superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en
su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los
siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar,
autorizar o prohibir:

a) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte
informético conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

b) La publicacidon del trabajo de grado.



c) La traduccidn, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.

d) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

f) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley
como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL
CEDENTE declara que no existe obligacién pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracion indefinida, contados a
partir de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
exclusiva, dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra
persona incluyendo EL CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podré licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
de EL CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta
notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato,
ambas se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Codigo Civil y demas
del sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, serdn sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacion del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad.
El costo de tasas judiciales por tal concepto serd cubierto por parte del estudiante que lo
solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor
y tenor en la ciudad de Latacunga, a los 13 dias del mes de agosto del 2021.

Jordan Stalyn Guanotasig Gavilema Ing. Ph.D. Cristian Tinajero Jiménez
EL CEDENTE LA CESIONARIA



AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tutor del Proyecto de Investigacién con el titulo:

“DETERMINACION DEL INCREMENTO DE INVERNADEROS Y EL CAMBIO EN
LA EVAPOTRANSPIRACION QUE SE HA GENERADO DURANTE LOS ANOS
2015 - 2020 MEDIANTE ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES SATELITALES DEL
CANTON LATACUNGA. COTOPAXI, ECUADOR -2021”, de Guanotasig Gavilema
Jordan Stalyn, de la carrera de Ingenieria Agrondmica, considero que el presente trabajo
investigativo es merecedor del Aval de aprobacion al cumplir las normas, técnicas y formatos
previstos, asi como también ha incorporado las observaciones y recomendaciones propuestas
en la Pre defensa.

Latacunga, 13 de agosto del 2021

Ing. Mg. David Santiago Carrera Molina
DOCENTE TUTOR
CC: 0502663180



AVAL DE LOS LECTORES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprobamos el presente Informe de Investigacion de
acuerdo a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi;
y, por la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales; por cuanto, el postulante:
Guanotasig Gavilema Jordan Stalyn, con el titulo de Proyecto de Investigacion:
“DETERMINACION DEL INCREMENTO DE INVERNADEROS Y EL CAMBIO EN LA
EVAPOTRANSPIRACION QUE SE HA GENERADO DURANTE LOS ANOS 2015 - 2020
MEDIANTE ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES SATELITALES DEL CANTON
LATACUNGA. COTOPAXI, ECUADOR -2021”, ha considerado las recomendaciones
emitidas oportunamente y reune los méritos suficientes para ser sometido al acto de
sustentacidn del trabajo de titulacion.

Por lo antes expuesto, se autoriza los empastados correspondientes, segin la normativa
institucional.

Latacunga, 13 de agosto del 2021

Lector 1 (Presidente) Lector 2
Ing. M. Sc. Marcela Morillo Acosta Ing. Mg. Alexandra Tapia Borja
CC: 1719994392 CC: 0502661754
Lector 3

Ing. Mtr. Clever Castillo de la Guerra
CC: 0501715494

Vi



AGRADECIMIENTO

Primeramente, gracias a Dios por darme salud y fuerza
para seguir avanzando dia tras dia llevandome por el
camino sabio, dame sabiduria En situaciones dificiles.

A mi familia por siempre apoyarme en todas las
decisiones tomadas al largo de mi vida siendo un pilar
fundamental para lograr esta meta en mi vida
profesional.

Por otra parte, un agradecimiento muy especial a la
Universidad Técnica de Cotopaxi por ensefiarme
valiosos conocimientos con respecto a mi materia, pero
por sobre todo a ensefiarme a ser humanista con las
demas personas.

A mis compafieros de clase que estuvieron ahi desde
nivelacion y que juntos hoy vamos a poder terminar con
éxito una etapa mas de nuestras vidas.

A todos los docentes que conforman la carrera de
Ingenieria Agrondmica que gracias a ellos pude expandir
mis conocimientos sobre las diferentes materias y de
manera muy especial al Ing. MSc. David Carrera, por su
asesoramiento constante desde que empecé con este tema
de investigacién hasta su finalizacion.

Guanotasig Gavilema Jordan

vii



DEDICATORIA

Con el mas sincero afecto y aprecio de gratitud el
siguiente trabajo se lo dedico especialmente a mi familia
por su grandisimo apoyo incondicional en los momentos
dificiles donde supieron darme una constante animacién
en lo moral, econémico, en especial la mis padres Wilson
Arturo Guanotasig Cardenas y Fernanda de las Mercedes
Gavilema Santillan lo que es muy fundamental para
culminar y finalizar con un gran esfuerzo mi tesis,
superando dia tras dia los momentos duros y problemas
de mucha dificultad que se ha presentado a lo largo del
semestre.

Dedico a mis seres queridos que me apoyaron siempre
con carifio y asi poder culminar este objetivo trazado en
la vida profesional

Guanotasig Gavilema Jordan

viii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES

TITULO: “DETERMINACION DEL INCREMENTO DE INVERNADEROS Y EL
CAMBIO EN LA EVAPOTRANSPIRACION QUE SE HA GENERADO DURANTE
LOS ANOS 2015 - 2020 MEDIANTE ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES
SATELITALES DEL CANTON LATACUNGA. COTOPAXI, ECUADOR -2021”

AUTOR: Guanotasig Gavilema Jordan Stalyn

RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el canton Latacunga, con el objetivo de determinar el
incremento de invernaderos y el cambio en la Evapotranspiracion que se ha generado durante
los afios 2015 - 2020 mediante andlisis digital de imagenes satelitales del Canton Latacunga.
La metodologia que se empled es de un nivel bibliografico documental con un disefio de
investigacion no experimental y un muestreo directo; el instrumento para recoleccion de datos
fue la salida a campo para tomar los puntos de los invernaderos, en donde fueron 20 muestras
elegidas aleatoriamente con ayuda del geo portal del agro ecuatoriano que nos facilité datos
de los invernaderos, aunque de fechas no actualizadas. Por otro lado, se utilizo el sitio web
https://Ipdaacsvc.cr.usgs.gov para la descarga del producto MOD16A2, el cual contiene
informacidn de la evapotranspiracién mensual de todo el mundo y se procedié a la descarga
de las imagenes mensuales, 12 por cada afio tanto del 2015 como de 2020 y por otra parte se
utilizé el sitio web USGS Earth Explorer, para las imagenes satelitales de los afios 2015 y
2020 en donde se seleccionaron las imagenes con menor porcentaje de nubosidad, para las
correcciones tanto de radiancia como reflectancia de dichas imagenes se utiliz6 el software
ENVI, seguidamente se realiz6 el procesamiento de los puntos tanto de los tomados en campo
como los de entrenamiento y la generacion de las clases para la clasificacion supervisada con
ayuda del software ArcGIS, por otra parte en el mismo software se realizd el proceso para el
calculo de la evapotranspiracion en donde se lo realizo con ayuda de la herramienta Raster
Calculator el cual nos genera como resultado un archivo raster la informacion de la
evapotranspiracion del area de estudio, una vez obtenidos los datos resultantes se procedio al
analisis en donde nos ayudamos del software Excel para los gréaficos estadisticos.

El incremento de cobertura plastica por parte de los invernaderos realizada mediante el
analisis digital de imégenes satelitales del canton Latacunga se determiné que ha ido variando
entre los afios 2015 y 2020 donde hubo un aumento del 125,25% teniendo un aumento
considerable de areas con cobertura plastica, en cuanto a la evapotranspiracion se registré una
disminucién de -29% a lo largo de los cinco afios estudiados y llegando al analisis que a
mayor cantidad de invernaderos establecidos se encuentran menor va a hacer la
evapotranspiracion emitida en el area de estudio era menor comprobandose en las imagenes
satelitales de los afios estudiados. Por lo tanto, los resultados de la investigacion, las imagenes
satelitales con ayuda de softwares pueden ser alternativas eficientes y precisas para la
obtencion de informacion de referencia como en este estudio fue tanto de la cantidad de
plastico utilizada por los invernaderos y de datos atmosféricos multianuales
(evapotranspiracion.

Palabras clave: imagenes satelitales — clasificacion supervisada — ArcGIS- ENVI
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ABSTRACT

The present research was conducted in the Latacunga canton, with the objective of
determining the increase of greenhouses and the change in Evapotranspiration that has been
generated during the years 2015 - 2020 through digital analysis of satellite images of the
Latacunga Canton. The methodology used is of a documentary bibliographic level with a non-
experimental research design and direct sampling; the instrument for data collection was the
field trip to take the points of the greenhouses, where 20 samples were randomly chosen with
the help of the geo portal of Ecuadorian agriculture that provided us with data from the
greenhouses, although the dates were not updated. On the other hand, we used the website
https://Ipdaacsvc.cr.usgs. gov was used to download the MOD16A2 product, which contains
monthly evapotranspiration information from all over the world and the monthly images were
downloaded, 12 for each year of 2015 and 2020, and the USGS Earth Explorer website was
used for the satellite images of 2015 and 2020, where the images with the lowest percentage
of cloudiness were selected, for the corrections of radiance and reflectance of these images the
ENVI software was used, Then the processing of the points, both those taken in the field and
the training points, and the generation of the classes for the supervised classification was
carried out with the help of the ArcGIS software, on the other hand, the process for the
calculation of the evapotranspiration was carried out in the same software with the help of the
Raster Calculator tool, which generates as a result a raster file with the evapotranspiration
information of the study area, once the resulting data was obtained, we proceeded to the
analysis where we used the Excel software for the statistical graphs.

The increase of plastic coverage by greenhouses carried out through the digital analysis of
satellite images of Latacunga canton was determined that it has been varying between the
years 2015 and 2020 where there was an increase of 125.25% having a considerable increase
of areas with plastic coverage, as for evapotranspiration there was a decrease of -29% over the
five years studied and reaching the analysis that the greater the number of established
greenhouses the lower the evapotranspiration emitted in the study area was lower, which was
verified in the satellite images of the years studied. Therefore, the results of the research,
satellite images with the help of software can be efficient and accurate alternatives for
obtaining reference information as in this study was both the amount of plastic used by
greenhouses and multiannual atmospheric data (evapotranspiration).

Keywords: Satellite Images - Supervised Classification - ArcGIS- ENVI - Evapotranspiration
- Greenhouses - Plastic cover.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion determiné el incremento de invernaderos y el cambio en
la Evapotranspiracion que se ha generado durante los afios 2015 - 2020, encontrando los
cambios en la cobertura ocupada por invernaderos y la evapotranspiracion anual del canton
para de esta manera elaborar mapas y realizar un analisis comparativo entre los afios 2015 y
2020. El fin de este proyecto es facilitar informacion del incremento de la cobertura plastica y
la disminucion de la evapotranspiracion que afecta al proceso de condensacion y por
consecuente a las precipitaciones imposibilitando al desarrollo de los cultivos del canton.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La presente investigacion busca la determinacién del incremento de invernaderos y el cambio
en la evapotranspiracion que se ha generado durante los afios 2015 y 2020 mediante andlisis
digital de imagenes satelitales del cantén Latacunga, permitiendo encontrar una relacién entre
estos dos factores ayudando asi a los agricultores que siembran tradicionalmente en los
terrenos al aire libre.

El estudio de los invernaderos y de la evapotranspiracion en el Cantdn Latacunga se logra
mediante teledeteccion ya que en la actualidad tenemos ayuda de los satélites que nos
permiten efectuar diversas actividades tanto en ambitos meteoroldgicos como topograficos
entre otros aspectos. Cabe mencionar que la medicidn de la evapotranspiracion es sin tomar
en cuenta los cultivos que se encuentran establecidos dentro de los invernaderos, ya que es un
estudio de manera superficial, obteniendo informacion que nos permite tener una referencia
de las hectareas de invernaderos establecidos y por ende del plastico utilizado en el canton.

La importancia de esta investigacion que radica en el analisis de la cobertura ocupada por
invernaderos en el cantdn Latacunga y la evapotranspiracion anual ya que es una zona donde
en los ultimos afios se ha registrado escasez en las precipitaciones generando problemas
econdmicos, sociales, politicos y ambientales. es por ello que esta investigacion es para poder
medir el grado de crecimiento de la cobertura plastica y por otro lado la reduccion de
evapotranspiracion mediante imagenes satelitales.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

El cantdén Latacunga con una poblacion en el area rural de 106.647 habitantes y en el sector
urbano la cantidad asciende a 63.842 dando un total de 170.489 moradores con un
aproximado de 123,81 residentes por km2 de acuerdo a la dltima informacién obtenida del
(INEC 2010).

Tabla 1: Tabla. Poblacién Urbana y Rural del cantén Latacunga.

PARROQUIA URBANA RURAL TOTAL

Alaques (Alaquez) - 5.481 5.481




Belisario Quevedo - 6.359 6.359
Guaitacama - 9.668 9.668
(Gauaytacama)

Joseguango bajo - 2.869 2.869
Mulal6 - 8.095 8.095
Poald - 5.709 5.709
San Juan de Pastocalle - 11.449 11.449
Tanicuchi - 12.831 12.831
Toacaso - 7.685 7.685
11 de noviembre (Illinchi) | - 1.988 1.988
Latacunga 63.842 34.513 98.355
Total 63.842 106.647 170.489

Fuente 1 Censo de Poblacion y Vivienda 2010, INEC.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

4.1 BENEFICIARIOS DIRECTOS

Los beneficiarios directos del presente proyecto seran los habitantes de las 11 parroquias del
Canton Latacunga y las empresas que utilizan la agricultura protegida, por ser participes del
proyecto de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

4.2 BENEFICIARIOS INDIRECTOS

Los beneficiarios indirectos seran la Universidad Técnica de Cotopaxi asi también como los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Agrondmica e Ingeniera Ambiental que obtendran
informacion por la cual basarse para su posterior investigacion de datos de los invernaderos
de su extension y de su impacto en el Cantdn Latacunga y que podran aprovecharse desde un
punto de vista académico y/o investigativo. Igualmente, se veran beneficiados investigadores
cuyos resultados estaran siendo parte del proceso de titulacion.

Asi también como los comerciantes mayoristas ya que son la principal conexién entre los
productores y los primeros eslabones de la cadena de intermediarios y estan estrechamente
vinculados al flujo de productos frescos. Asimismo, los minoristas ya que son el eslabon
encargado del comercio de alimentos en las afueras o dentro de un mercado.

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Hoy en dia una de las maneras antropogénicas que el hombre esta llevando a cabo es que la
mayoria de productos estan elaborados por medio de plastico, los mismos que son utilizados



en varios sectores como la automotriz, la medica, la agricultura, entre otros aspectos. En el
campo agricola el método de utilizacion que se lo denomina plasticultura va avanzando cada
vez mas en el mundo, ya que solo en el afio 2015, la produccion de plasticos provenia en un
40 % de la proteccion de cultivos (invernaderos) y en un 32 % del riego. Materiales como el
polietileno o PVC, presentes en multitud de enseres y productos de la vida cotidiana, también
son protagonistas en la actividad agraria.

La agricultura protegida (AP) es un sistema de produccion realizado bajo diversas estructuras,
para proteger cultivos, minimizando las restricciones y efectos que imponen los fendbmenos
climaticos. Ya que la actividad, por su naturaleza, se encuentra asociada al riesgo, de ahi que
esta practica tenga como caracteristica basica la proteccidn contra los riesgos inherentes a
dicha accion y dicha actividad estad tomando mucha fuerza en los Gltimos afios ya que Almeria
en el afio 2018 obtuvo un récord por ser tener la mayor superficie de invernaderos por
concentracion mundial o como el caso de México que paso de tener 700 hectareas a 23 250
hectareas entre los afios 2000 y 2015 (Moreno Reséndez, Duroén, y Gonzélez 2011).

Estos incrementos en la cobertura plastica de la tierra también han tenido consecuencias en
los procesos atmosféricos tales como la formacién de nubes y su posterior liberacion en
precipitaciones ya que evaporar agua es un proceso que requiere energia de la superficie, esta
energia es obtenida por el calor sensible generada por la radiacion neta absorbida, es decir que
una superficie que contiene agua como una cobertura vegetal, la energia neta absorbida no
solo es utilizada en calor sensible sino que también es ocupada para evaporar el agua
disponible tanto del suelo, como de los estomas de las plantas (evapotranspiracion) cabe
resaltar que no se toman en cuenta los cultivos que existen dentro de los invernaderos. .

La evapotranspiracion es un proceso que invisible que va de la mano con la evaporacion del
suelo y la transpiracion de las plantas que transportan cantidades importantes de agua desde el
suelo hacia la atmdsfera al movilizarla hacia las hojas, donde se les escapa evaporandose, ya
que sus estomas deben estar abiertos para capturar CO2 del aire que requieren para producir
su alimento.

Un estudio global mostré que la transpiracion constituye el 80-90% de la evapotranspiracion
terrestre, y que con este proceso se reciclan aprox. 62,000 km3 de agua al afio usando la mitad
de la energia solar absorbida por la superficie terrestre (Alvarado, 2017).

Por otra parte en la publicacion de (EI Comercio, 2020) expresa que los integrantes del
Movimiento Indigena y Campesino de Cotopaxi (MICC) bloguearon el paso vehicular en la
Panamericana o E 35, a la altura del sector de la brigada de Fuerzas Especiales Patria, En la
convocatoria se indica que hay “sequias graves en cada territorio de los cantones” por lo que
se estd generando un gran problema tanto politico como econdmico y social por este recurso
que es muy necesario.



6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo General

Determinar el incremento de invernaderos y el cambio en la Evapotranspiracion que se
ha generado durante los afios 2015 - 2020 mediante analisis digital de imagenes
satelitales del Canton Latacunga. Cotopaxi, Ecuador —2021.

6.2. Objetivos Especificos

e Identificar la cobertura utilizada por los invernaderos del cantdén Latacunga
para los afios 2015 y 2020 utilizando imagenes satelitales landsat 8.

e Generar un mapa de la evapotranspiracion del cantdén Latacunga para los afos
2015 y 2020 a partir de imagenes satelitales del producto MOD16A2.

e Analizar los resultados obtenidos sobre el crecimiento de la cobertura de
invernaderos y la evapotranspiracion.

7.-ACTIVIDADES RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS



OBJETIVO

ACTIVIDAD

RESULTADO DE LA
ACTIVIDAD

MEDIOS DE

VERIFICACION

Identificar  la  cobertura
utilizada por los invernaderos
del canton Latacunga para los
afios 2015 y 2020 utilizando
imagenes satelitales landsat 8.

Descarga de imagenes
satelitales del lugar de
los afios 2015 y 2020.

Correcciones de las
imagenes satelitales.

Definir las  firmas
Espectrales.

Clasificar las imagenes
satelitales de los afos
2015y 2020.

Imagenes RASTER de
1Gb utilizadas para
determinacion de los

invernaderos del
lugar.

Clasificacion
supervisada de los
invernaderos del

canton Latacunga

Archivos de las
imagenes en formato
Geo TIFF.

Mapa en ArcGIS.

Generar un mapa de la
evapotranspiracion del canton
Latacunga para los afios 2015
y 2020 a partir de imagenes
satelitales  del producto
MOD16A2.

Descarga  de las
iméagenes satelitales del
Producto MOD16A2
del lugar para los afios
2015y 2020.

Corte de las imagenes.

Sumatoria de los meses
de cada afio para la
evapotranspiracion
anual.

Iméagenes del Producto
MOD16A2.

Elaboracion del mapa
de la
evapotranspiracion
anual para los afios
2015 y 2020.

Archivos de las
imagenes de los afios
2015 y 2020.

Mapa en ArcGIS.




Definir porcentajes.

Analizar los resultados

obtenidos sobre el
crecimiento de la cobertura de
invernaderos y la

evapotranspiracion.

Comparar los
resultados del mapa de
las  coberturas  de
invernaderos obtenidos
en ArcGIS y del mapa
de la
evapotranspiracion de
los afios 2015 y 2020.

Un
comparativo

analisis

Cuadros de barras en
Excel




CAPITULO Il
8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. Cobertura vegetal

(Cesar M, Manuel F, y M, 2016) considera que cobertura vegetal hace referencia a todos los
tipos de vegetacion que se encuentran en la superficie de la tierra, incluyendo diferentes tipos
de biomasa, desde pastizales hasta selvas, con diferentes propiedades fisicas y ambientales.

8.2. Pérdida de cobertura vegetal

(Ma et al. 2017) postulan que este es uno de los factores que més evidencia produce a medida
que cambia la superficie de la Tierra debido a las diversas acciones que los humanos realizan
a lo largo del tiempo. Las zonas mas vulnerables son la selva y el campo. Esto se debe a que
es un lugar donde existen diferentes tipos de cobertura que pueden ir desde naturales como
plantas silvestres o producidas por la mano humana como son los cultivos.

(Camacho, 2015) describe que, en muchos paises, los cambios y procesos de cambio que sufre
la cubierta vegetal se consideran una de las principales causas del aumento significativo de la
degradacion ambiental. Otra causa comun es la degradacién ambiental, el impacto humano
sobre los recursos forestales.

8.3. Agricultura protegida o ambiente protegido

La agricultura protegida es el término utilizado para describir una serie de técnicas de cultivo
que controlan total o parcialmente el microclima que rodea al cuerpo de la planta de acuerdo
con las necesidades de la especie durante su periodo de crecimiento. especificamente, se
refiere a tecnologias y técnicas que pueden trabajar para proteger los cultivos de ciertos
elementos ambientales, biolégicos y climatolégicos con el objetivo de mejorar la produccion
(Lawrence Pratt y Juan Manuel Ortega, 2019).

Segun (Portillo, 2006) menciona que al momento de hablar sobre una produccion de
agricultura protegida, se esta tomando en cuenta todo tipo de proteccién hecho por materiales
transparentes 0 semitransparentes, que brinden al cultivo condiciones 6ptimas para su
desarrollo.

Es por eso que segun define (Martinez, 2014) la agricultura protegida es un método de
produccidn que ayuda a controlar varios factores ambientales hasta cierto punto. Ayudando a
minimizar las restricciones sobre los cultivos causadas por condiciones climaticas de la
localidad.

Resumiendo lo que explica (Sol6rzano, 2008) la agricultura protegida es una actividad de
acciones antropogénicas que tiene impactos negativos en el medio ambiente debido a que se
utiliza plastico para reemplazar el ambiente natural.



8.4. Medidas de un invernadero estandar
Ancho: 8 m - 9.60 m

Altura bajo canal: 4 m-5m —5.50 m
Altura al zenit: 5.80 m - 6.30 m - 6.80 m

Separacion entre pilares: 5 m (interior) — 2,50 m (exterior)

8.5. Tipos de invernaderos

Hay diferentes categorias de invernaderos, teniendo en cuenta su temperatura, construccion y
las més utilizadas en la actualidad.

De acuerdo a (Toovey, 1959) citado en (Alarcon Luis, 2009) los invernaderos se pueden
clasificar de acuerdo asu usoy al tipo de temperaturas las cuales se indicaran a continuacion:

8.5.1. Invernaderos Frios: estos constan de estructuras que solo absorben el calor del sol. Si
lo es En las zonas frias de invierno, la temperatura interna del invernadero es de unos 5°C por
grado Celsius. Mas alta que la temperatura exterior. Este tipo de invernadero se utiliza para
siembra o almacenamiento. Siembre a fines del invierno o primavera.

8.5.2. Invernadero Fresco: este tipo de invernadero puede mantener la temperatura mas baja
5-7 ° C. Estos invernaderos se calentaran en zonas de clima frio en invierno. Se puede utilizar
para proteger plantas sensibles a las heladas, plantando plantas de tres a cuatro semanas antes
que, en invernaderos frios, cultivos de verano o temporada calida de verano. Clima fresco en
otofio e invierno.

8.5.3. Invernaderos Templados: este tipo de invernadero puede mantener la temperatura La
temperatura minima es de 13°C, y hay calor adicional durante el dia y la noche, dependiendo
de tu ubicacion. A medida que desciende la temperatura, los costes de calefaccion
aumentaran. Proporcionar bien Condiciones de cultivo de hortalizas y plantas perennes.

Asi como existe una clasificacion de acuerdo al ambiente se pueden ver distintos tipos segun
su estructura como Se muestra a continuacion:

8.5.4. Invernaderos Multimodular o Multicapilla

Segun (Castilla, 2007) la clasificacion de los invernaderos se puede dar de dos formas como:
Invernadero multimodular o multicapilla que basicamente consiste en una serie de
invernaderos conectados dispuestos en modulos paralelos relacionados. Los tipos de suelo de
varios tramos pueden hacer un mejor uso del suelo, y la relacion entre la superficie de la
envolvente y el suelo es menor, por lo que los costos de construccion y aire acondicionado
también son menores.

8.5.5. Invernaderos de Cubiertas Rectas
Mientras que, para el caso de cubiertas rectas, (Castilla, 2007) menciona que la cubierta a dos
aguas puede ser simétrica, con diversidad de angulaciones, segin la latitud y condiciones
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locales. Las paredes laterales, en invernaderos mono capilla 0 mono tdnel, pueden ser
verticales o ligeramente inclinadas, siendo ultimas mas ventajosas por su mayor
transmisividad de luz.

Ahora por otra parte (Rodriguez, 2017) indica que a los invernaderos se los puede clasificar
por su mayor utilizacion dentro del campo agricola. Como en este caso menciona tres a
continuacion.

8.5.6. Tipo Tunel: Este tipo de invernadero tiene alta resistencia al viento y es uno de los méas
faciles de instalar, ademas de su alta transmitancia solar, también es muy recomendable para
productores que parten del mundo con agricultura protegida. Adecuado para materiales de
recubrimiento flexibles y materiales de recubrimiento rigidos.

8.5.7. Tipo Capilla: Se caracteriza por su estructura ya que es moderadamente compleja.
Ademés de utilizar materiales de bajo costo segin la zona, por otro lado, uno de los
problemas de este tipo de invernadero es que los elementos de soporte internos dificultan la
apoyo.

8.5.8. Tipo Dientes de Sierra; Se recomienda utilizar este tipo de invernadero ya que, gracias
a su buen rendimiento de ventilacion, su presupuesto varia de region a region, pero el costo es
bajo, aunque una de sus limitaciones es debido a la gran cantidad de elementos estructurales,
lo que ocasiona una sombra mucho més grande.

8.6. Variables involucradas en una operacion de un invernadero

Las variables climaticas mas importantes en el proceso productivo de la planta son:
temperatura, humedad relativa, radiacion luminica y Didxido de Carbono

Segun (Baptista et al, 1999) La presencia de estos factores dentro de ciertos limites minimos y
maximos, la presencia de estos factores dentro de ciertos limites minimos y maximos, brindan
condiciones favorables para el desarrollo es perjudicial y puede conducir a la muerte de la
propia planta.

8.6.1. Temperatura

la aceleraciéon del desarrollo de las plantas responde a los estimulos de la temperatura
pudiendo llegar a doblar la tasa de crecimiento al incrementar su temperatura. Como
menciona (Hanan, 1997) Tanto las temperaturas extremadamente bajas como las altas afectan
el correcto desarrollo de los cultivos que producen la desnaturalizacion de proteinas y otras
proteinas.

8.6.2. Humedad Relativa

Es la relacion entre la presion parcial del vapor de agua del aire y la presion de saturacién de ese
vapor a una temperatura dada, expresada como porcentaje. Carece de verdadera
significacion si no va asociada a la temperatura.
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Segun (Martinez y Roca, 2001) la humedad relativa es la relacion entre la presion de vapor
del vapor de agua en el aire y la resistencia a la traccion del vapor en un rango de temperatura
particular y se expresa como un componente. Realmente no importa si no tiene nada que ver
con la temperatura.

Parafraseando a (Cengel y Boles, 2009) Menciona que la humedad relativa es la cantidad de
agua en el aire, relativa a El valor maximo que se puede acomodar a la misma temperatura.

8.6.3. Radiacion Luminica

Resumiendo lo que explica (Geoola, Kashti, y Peiper, 1998) manifiesta que la radiacion
ultravioleta consta de 3 areas. UV-C entre 100-280 nm llega ligeramente UV-B entre 280-320
nm puede causar cancer de piel humana, y UV-A entre 320-380 nm puede causar arrugas en
la piel humana.

Segun (Radhwan y Fath 2005) las plantas requieren de una luminosidad en un nivel que
puede ir desde los 390 hasta los 700 nm para que pueda llevarse a cabo el proceso
fotosintético. aunque de la misma forma tener un rango de luz ultravioleta entre 290 y 390 nm
puede ser muy perjudicial para la planta.

Como piensa (Cengel y Boles, 2009) para realizar la transferencia de calor se necesita la
radiacion térmica, esta misma se la consigue a partir del efecto entre las transiciones
energéticas de las moléculas, &tomos y electrones de una sustancia.

8.6.4. Di6xido de Carbono

Segun (Lépez, 1981) el CO2 del aire alrededor de la planta, absorben las hojas lo producen
convirtiéndolo en azlcar mediante la accion de la luz en un proceso conocido como
fotosintesis.

(Fainstein, 1997) agrega que, al nivel de 1200 ppm, la produccion y la eficiencia aumentan.
Ademas, hace que las plantas sean mas resistentes a los altos niveles de sal.

8.7. Transpiracion

La traspiracion es la parte del agua que las estomas de las plantas se evaporan a la atmosfera.
Las estomas son agujeros cerca de las hojas, lo que indica que la intensidad de la sudoracion
es causada por otros factores ambientales dependientes como la humedad relativa, las
condiciones climaticas. Viento, velocidad del viento y sol. Esto activa la fotosintesis y
estimula las aberturas de las estomas (Silva y Alvarez, 2006).

Como manifiesta (Tarjuelo. José, 2005) la naturaleza de la apertura y cierre de las estomas
depende, entre otras cosas, del valor del liquido blogueado. El contenido excesivo de agua
hace que se abran y se cierren pequefios orificios. Por supuesto, el agua contenida en estos
organismos esta relacionada con el agua total de las plantas, que depende del agua del suelo,
si la cantidad de agua no alcanza a cumplir con lo requerido por la cantidad de transpiracion,
la estoma procede a cerrarse y la transpiracion se detendra.
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8.8. Evaporacion

(Calvache, 2010) lo define como el proceso fisico mediante el cual el agua sufre un cambio de
fase, se vuelve liquida a gaseosa y se transfiere a la atmosfera circundante. Las fuentes de
energia para la evaporacién son: radiacion solar, radiacion solar de onda larga de la atmésfera
y otros cuerpos de la tierra, asi como el calor sensible del aire que envuelve la superficie
hdmeda cuando tiene una temperatura mas baja que esta.

La evaporacion del agua ocurre naturalmente incluso en ausencia de temperatura. Este
comportamiento ocurre cada vez que se intercambia energia entre dos masas con diferentes
condiciones de humedad. La evaporacion es un regulador de condiciones atmosféricas bajas
porque la dependencia del vapor de agua depende de la cantidad de energia suministrada al
sistema y de la presion del vapor que libera (OMM, 2018).

La transicion de la humedad a la atmosfera puede tener lugar del estado liquido al gaseoso o
del estado solido al gaseoso (sublimacion). La evaporacion también ocurre como resultado de
la transpiracion de las plantas.

Agregando (Moya, 2009) menciona que las plantas cuando estdn himedas tienden a transpirar
menos, lo que se compensa con el aumento de la evaporacion de la lluvia atrapada por estas
hojas. El tamafio de los valores diarios de evaporacion para determinadas condiciones apenas
varia espacialmente, por lo que no es absolutamente necesario instalar una red de tanques a
nivel de plantacion.

8.9. Evapotranspiracion

Segun (Allen et al, 2006) la evapotranspiracién (ET) es uno de los sistemas circulatorios y se
sabe que combina dos procesos diferentes que ocurren al mismo tiempo siendo estos la
evaporacion y la transpiracion. Esto da como resultado la perdida de agua de la superficie del
suelo debido a la escasez de agua y parte de ella se perdera debido a la mala cosecha. Se cree
que el vapor de agua se intercambia entre la superficie y la atmésfera. Esto depende de la
cantidad de luz solar, la velocidad del viento, la temperatura, la presion atmosférica, la
temperatura del suelo y las condiciones del sabor.

8.9.1. Factores que afectan la evapotranspiracion
8.9.1.1. Variables climaticas

Segin (Allen etal, 2006) los principales parametros climaticos que afectan la
evapotranspiracion son la radiacion, la temperatura, la humedad atmosférica y la velocidad
del viento. Se han desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir
de estos parametros. El poder evaporativo de la atmosfera se puede expresar en referencia a la
evapotranspiracion (ETo) del cultivo.

8.9.1.2. Factores de Cultivo

Los autores mencionados anteriormente recuerdan que, al evaluar la transpiracion de cultivos
en areas extensas y bien manejadas, se deben tomar en cuenta los cultivos, variedades y etapas
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de crecimiento de los cultivos. Ya que existen diferencias en la resistencia a la transpiracion,
altura de la planta, rugosidad del cultivo, reflectividad, cobertura del suelo y caracteristicas de
las raices.

8.9.1.3. Manejo y condiciones ambientales

También (Allen et al, 2006) comentan que los factores como baja salinidad o fertilidad del
suelo, uso limitado de fertilizantes, capas duras o dificiles de penetrar en el suelo, falta de
control de enfermedades y parasitos y un manejo deficiente del suelo pueden limitar el
crecimiento de los cultivos y reducir la evapotranspiracion. Otros factores a considerar al
evaluar la ET incluyen la cobertura del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de
humedad del suelo.

Al evaluar las tasas de ET, se debe considerar méas el alcance de la practica un sitio de manejo
que juega un papel en los factores climaticos y de cultivos que afectan el proceso de ET. Los
metodos agricolas y los métodos de riego pueden cambiar el microclima, afectar las
caracteristicas de los cultivos o afectar la capacidad de absorcidn de agua del suelo y la tierra
cultivable. La barrera contra el viento reduce la velocidad del viento y reduce la tasa de ET en
el area detras de la barrera. Aunque la evapotranspiracion de los propios arboles puede
compensar cualquier reduccion en el campo, este efecto es particularmente significativo,
especialmente en condiciones de viento fuerte, calor y sequia.

8.9.2 Evapotranspiracion de referencia (Eto)

Segun (Irmak y Haman, 1969) la evapotranspiracion de referencia (ETo) se define como la
tasa de evapotranspiracion de un cultivo hipotético sin restriccion de agua, sin enfermedades y
con un suelo completamente sombreado, similar a un area extensa de pasto verde en
crecimiento activo de altura uniforme.

La cantidad de agua que transpiran las plantas es mucho mayor que la utilizada para su
crecimiento y fotosintesis. Por tanto, la transpiracién puede considerarse como el consumo de
agua de la planta. Ademas, hay que tener en cuenta que existen pérdidas por evaporacién del
agua de la superficie del suelo (Calvache Ulloa, 2012).

Por tanto, se cree que la demanda de agua de los cultivos se deriva de la suma de la
evaporacion directa en el suelo y la transpiracion de las plantas, lo que comunmente se
denomina evapotranspiracion y su cantidad varia con el clima y los cultivos.

Siendo la siguiente formula:

Eto =Ev *Kp
Donde:
Eto = evapotranspiracion de cultivo de referencia (mm/dia)
Ev = Evaporacion acumulada (mm)

Kp = datos climaticos: humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s), barlovento.



14

8.9.3. Evapotranspiracion del Cultivo bajo condiciones estandar (Etc)

Para (Calvache Ulloa, 2012) Cuando la evapotranspiracién ocurre sin ninguna restriccién de
agua en el suelo, se denomina evapotranspiracién del cultivo (ETc), que corresponde a la
cantidad estacional de agua producida en el suelo debido a la lluvia 'y / o riego.

Segin (Allen etal, 2006) En las primeras etapas del crecimiento de las plantas, la
evapotranspiracion es muy baja. Aumenta con el incremento de la altura de la planta y el area
foliar, hasta alcanzar el valor maximo en la etapa de formacion de bulbos, y luego disminuye
gradualmente hasta el periodo de cosecha. Por tanto, la evapotranspiracion del cultivo (ETc)
cambia fundamentalmente segun la fenologia y el clima del cultivo.

La evapotranspiracion del cultivo se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Etc = Eto * Kc

Donde:

ETc=Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia

ETo= Evapotranspiracion de referencia en mm/dia

Kc= Coeficiente de cultivo (adimensional)

8.9.4. Medicion de la evapotranspiracion

Los autores (Villaman Pefia et al, 2001) Se sefiala que existen muchos métodos para estimar
la evapotranspiracion de los cultivos, los cuales se dividen en metodos directos e indirectos.
El método directo proporciona informacién directa sobre la cantidad total de agua requerida
por el cultivo mediante el uso de herramientas que proporcionan valores muy cercanos a los
reales y se utilizan para el ajuste al mismo tiempo. Métodos empiricos; entre ellos se
encuentran el andlisis gravimétrico y el andlisis de simetria. Los métodos indirectos
proporcionan estimaciones de la demanda de agua clasificandolas en climatologia y
micrometeorologia utilizando formulas empiricas.

Tabla 2: Métodos para calcular la ETP.

Meétodo Ventaja Desventaja
Penman (FAO) Provee resultados | La formula contiene muchos
satisfactorios componentes, lo que

complica los calculos

Bradley-Criddle Facil de usa y los datos | EI coeficiente de cosecha
suelos estar disponibles depende mucho del clima
Thornwaite Es confiable para términos | Subestima la ET durante

largos tiempo lluvioso
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Holdridge Es muy facil de usar y | Valida solo para regiones
requiere solamente de la | tropicales y subtropicales.
temperatura media y | Para altas  elevaciones

precipitacion media necesita de un ajuste
Jensen- Haise Bajo Condiciones | Vélida solo para religiones

Atmosféricas  media y | tropicales y subtropicales.

precipitacion media Para  altas  elevaciones

necesita de un ajuste

Hargreaves y samani Solo requiere datos de | Necesita ser evaluada en
temperatura méaxima y | muchas localidades para su
minima aceptacion

Prestly-Taylor Confiable en &reas himedas | No es adecuado para zonas

aridas

Fuente 2: (Llanes, Norzagaray, y Mufioz 2014).
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

8.9.5. METODO FAO Penman-Monteith

Se recomienda actualmente como el método estdndar para la definicion y el calculo de la
evapotranspiracion de referencia, ETO. La ET del cultivo bajo condiciones estandar se
determina utilizando los coeficientes de cultivo (Kc) que relacionan la ETc, con la ETO. La
ET de superficies cultivadas bajo condiciones no estandar se ajusta mediante un coeficiente de
estrés hidrico (Ks) o modificando el coeficiente de cultivo (Santana Pérez, Manuel, y Abreu,
2008).

8.9.5.1. Formulacion de la ecuacion de Penman-Monteith

Segun (Santana Pérez etal, 2008) EI método FAO Penman-Monteith fue desarrollado
haciendo uso de la definicion de cultivo de referencia cémo un cultivo hipotético de pasto,
con una altura de 0.12 m, con una resistencia superficial de 70 s/m y un albedo de 0.25 y que
representa a la evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto verde de altura
uniforme, creciendo activamente y adecuadamente regado. para estimar ET, es obtenida de la
ecuacion original de Penman-Monteith y las ecuaciones de la resistencia aerodindmica y
superficial:
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llustracion 1: Ecuacion original de Penman-Monteith.

0.408AR,-G) + ¥ % s (e:-e)
L2l A+y(1+0.34u,)
donde:
ET, evapotranspiracién de referencia (mm dia?)
R, radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m™= dia)
R, radiacién exrrarerrestre (mm dia?')
G flujo del calor de suelo (M]J m? dia™)
X temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u. velocidad del viento a 2 m de altura (m s™')
e. presién de vapor de saturacién (kPa)
e, presién real de vapor (kPa)
e -e, déficit de presién de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C™")
Y constante psicromeétrica (kPa °C)

Fuente 3: (Santana Pérez et al. 2008).

8.10. Sistemas de Informacion Geografica

Para (ESRI, 2015) (Sistema de Informacion Geogréafica) Esta es una aplicacion que le permite
planificar, presentar e interpretar eventos en la superficie del mundo. Existen dos tipos basicos
de GIS: raster y vectorial.

De acuerdo con (Morales. C, 2016) los sistemas de informacion geografica (SIG) se han
convertido ahora en una excelente herramienta para la evaluacion espacial. Puede gestionar
informacion geogréfica para la investigacion de la conservacion de la biodiversidad. En este
sentido, se puede visualizar a través de imagenes de satélite como el retiro de la cubierta
vegetal y el retiro regional.

8.11. Teledeteccion

Segun (Chuvieco, 1995) Una tecnologia que le permite acceder a informacion sobre un
objeto, &rea u objeto mediante el andlisis de los datos recuperados por el objeto, area o
herramienta no relacionados con el objeto que esta buscando.

(Frantz, 2018) expresa que la teledeteccidn es una técnica que depende del estado del proceso
tecnoldgico que existe en el momento y que relaciona diferentes aspectos como la dptica y
detectores del sensor, la plataforma que lo sustenta, sistemas de transmision, equipos de
tratamiento entre otros.

Existen dos tipos de sensores utilizados en la teledeteccidn para tomar imagenes a distancia.

e Sensores remotos pasivos: son aquellos que capturan energia reflejada por el sol, que
es emitida por la superficie terrestre en distintas longitudes de ondas las cuales son
(visible: 0,4 0,7 pm, infrarrojo cercano: 0,7 — 1,3 um, infrarrojo medio: 1,3-8 pum,
infrarrojo térmico: 8-14 um) (Claverie, 2018).
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e Los sensores activos que es sistema radar, el satélite genera su propia energia
electromagnética que emite el sensor hacia la zona independiente donde desea tomar
los datos (Sun, 2017).

8.12. Software ENVI

Es un software completo para ver y analizar imagenes obtenidas de la teledeteccion. Ya que
permite leer, visualizar y analizar varios formatos de imagen en todos los tamafios y en
maltiples plataformas. Sus completas funciones interactivas de analisis multiespectral y el
analisis radar revolucionan la manera que se tiene que observar la tierra (GepService, 2015).

8.13. Software ArcGIS

Es un software que pertenece a al sistema de informacion geografica, que nos facilita datos
espaciales y tabulares que se puede mostrar en diferentes formas tales cuales, tablas, graficos,
asi mismo posee herramientas para poder presentar mapas con calidad de presentacion,
algunos ejemplos que se adquieren son la cartografia, anélisis espaciales (Szewranski et al.
2017).

8,14. Software Google Earth Pro

El programa es Keyhole Inc, financiado por la Agencia Central de Inteligencia y adquirido
por Google en 2004 creado por la empresa con el nombre de Earth Viewer 3D. Este es un
programa de computadora que muestra la tierra. Puede ver varias cosas con el puente virtual.
Mapas basados en imagenes de satélite; mapas de Google Earth que consisten en imagenes de
satélite, fotografias aéreas, informacion geografica de modelos de datos SIG de todo el mundo
y superposiciones de modelos generados por computadora (Equipo GEF Corredores
Bioldgicos de Montafia, 2016).

8.15. GPS

El sistema de posicionamiento global o sistema geodésico mundial es un equipo que esté
compuesto por cuatro elementos: una antena, receptor, computador, afiadiduras de la entrada y
salida de informacion lo cual permite determinar la posicion de cualquier objeto y/o lugar
(latitud y longitud) representando las coordenadas que corresponde al sistema local de dicho
pais, ya que consta de 24 satélites en Orbita sobre el planeta tierra para que el margen de error
sea minimo (Equipo GEF Corredores Biologicos de Montafia, 2016).

8.16. Imagen satelital

Segun (Chuvieco, 1995) Datos visuales capturados por un sensor montado en un satélite
artificial.

8.17. Landsat

Para (Barsi et al, 2007) se trata de una serie de satélites de observacion terrestre administrados
conjuntamente por el USGS y la NASA, que pueden proporcionar el registro espacial
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continuo mas largo de la tierra terrestre existente. Todos los dias, los satélites Landsat orbitan
alrededor de la Tierra y brindan la informacion para ayudar a los administradores de la tierra y
los tomadores de decisiones a tomar decisiones informadas sobre nuestros naturales y el
medio ambiente.

8.18. Procesamiento Digital de Imagenes

(Chuvieco, 1995) manifiesta que es una coleccion de tecnologias utilizadas en imagenes
digitales destinadas a mejorar la competencia o facilitar la recuperacion de datos.

8.18.1. Calibracién de Imagenes

Segun (Zhao et al, 2017) al descargar imagenes de satélite, siempre hay distorsion que reduce
el efecto de dispersion al recibir imagenes, por lo que es necesario mejorar las imagenes de
satélite utilizando datos de campo del area de operacién de investigacion. O beber. Para
continuar con el siguiente paso, se debe generar esta imagen con forma de pixel, de modo que
pueda eliminarse 0 mejorarse ajustandola eliminando los diversos objetos que puede hacer la
imagen. Puede perder informacion importante de las imagenes debido a la naturaleza de la
persona en la situacion potencial y si esto no se hace.

8.19. Bandas
Descripcion del significado década una de las bandas y su aplicacion

Tabla 3: Descripcion de Bandas.

Banda Color Descripcion

Banda 1 Coastal aerosol Se usa para el estudio de
aerosoles y  estudios
costeros.

Banda 2 Azul Se usa para mapeo de

aguas costeras, ayuda con
la distincion del suelo y la
vegetacion, como la
agricultura o el tipo de
forestacion.

Banda 3 Verde Sirve para la reflectancia
del verde de la vegetacion
sea vigorosa o saludable,
también se usa para la
identificacion de zonas

pobladas.
Banda 4 Rojo Diferencia las pendientes
de vegetacion y

discriminacion de Plantas.
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Banda 5 Infrarrojo cercano (NIR) Determina la cantidad de
biomasa

Banda 6 Infrarrojo onda corta (SWIR 1) | Segrega el contenido de
humedad del suelo y la
vegetacion.

Banda 7 Infrarrojo onda corta (SWIR 2) | Mejora el contenido de
humedad del suelo y la
vegetacion y la
penetracion de las nubes
finas.

Banda 8 Pancromatica Definicién de la imagen
para que sea mas nitida

Banda 9 Cirrus Deteccion de las nubes
cirus 'y mejora la
interferencia de nubes
en la imagen.

Fuente 4: (Torre Pillpay Rivas Aquino 2019) .
Elaborado por: Guanotasig Gavilema Jordan Stalyn (2021)

8.19.1. Combinacién de Bandas

Debido a la combinacion de bandas de frecuencia, podemos resaltar los cambios de color,
textura, tono y distinguir los diferentes tipos de cobertura que existen en la superficie. Estas
son las combinaciones de bandas de frecuencia mas utilizadas.

Tabla 4: Combinaciones de Bandas.

Combinacion

Descripcion

Bandas 3-2-1 (RGB)

Es una imagen de color natural. Refleja el
area tal como la observa el 0jo humano en
una fotografia aérea color.

Bandas 4-3-2 (RGB)

Tiene buena sensibilidad a la vegetacion
verde, la que aparece de color rojo, los
bosques coniferos se ven de un color rojo
mas oscuro, los glaciares se ven de color
blanco y el agua se ve de color oscuro
debido a sus caracteristicas de absorcion.

Bandas 7-4-1 (RGB)

Esta combinacion de bandas es
ampliamente utilizada en geologia. Utiliza
las tres bandas menos correlacionadas entre
si. La banda 7, en rojo, cubre el segmento
del espectro electromagnético en el que los
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minerales arcillosos absorben, mas que
reflejar, la energia; la banda 4, en verde,
cubre el segmento en el que la vegetacion
refleja fuertemente; y la banda 1, en azul
abarca el segmento en el cual los minerales
con oxidos de hierro absorben energia.

Bandas 7-4-2 (RGB) Permite discriminar los tipos de rocas.
Ayuda en la interpretacién estructural de los
complejos intrusivos asociados a los
patrones volcano- tectdnicos

Bandas 5-4-1 (RGB) En esta combinacion la vegetacion aparece
en distintos tonos de color verde.

Bandas7-3-1 (RGB) Ayuda a diferenciar tipos de rocas, definir
anomalias de color generalmente son de
color amarillo claro algo verde oscuro, la
vegetacion es verde oscuro a negro, los rios
son negros y con algunas coloraciones
azules a celestes, los glaciares se ven
celestes.

Fuente 5: (Corujo 2016).
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

8.20. Segmentacion de la imagen

Segun (Jaramillo y Antunes, 2018) el proceso de dividir una imagen de satélite en diferentes
partes (grupos de pixeles). Este proceso cambia la imagen y separa la parte de interés del resto
de la imagen. Este es un proceso facil de analizar. Basicamente, esta es una explicacion mas
detallada para mejorar las imagenes de satélite. También se utiliza para la clasificacion de
puntos de imagen para indicar la categoria a la que pertenecen.

Por lo general, se basan en dos atributos:

8.20.1. Discontinuidad: Incluye dividir el cambio brusco de la imagen en Mostrado en escala
de grises, lo mas importante es la deteccion de puntos Aislamiento, deteccidén de lineas,
deteccion de bordes de imagen.

8.20.2. Similitud: basada en la aparicion regular del valor gris Umbral, crecimiento regional.

8.21. Clasificacién

(Abburu y Golla, 2015) manifiesta que este es el proceso de ordenar pixeles por categoria o
ndmero de categoria para que se base en el valor digital del pixel; es decir, el pixel se
empareja con un conjunto de caracteristicas que se asignaran a esa categoria o categoria.
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El proposito de la clasificacion es convertir iméagenes que contienen informacion sobre datos
de mapas tematicos.

8.21.1. Clasificacion Supervisada

Segun (Jog y Dixit, 2016) en este proceso, su caracteristica es comprender el campo de
investigacion a través del trabajo de campo o experiencia previa, estar familiarizado con el
campo de trabajo, Esto permite a los investigadores delinear mejor algunas areas de prueba
llamadas campos de entrenamiento en la imagen. Estas areas se utilizan para identificar las
diferentes categorias definidas en la imagen.

8.21.2. Clasificacion No Supervisada

Segun (Duda y Canty, 2002) la caracteristica de este proceso es definir las categorias
espectrales presentes en la imagen. Lo que hace Unica a esta tecnologia es que no requiere
conocimientos previos del campo de trabajo o estudio. Por tanto, la intervencién humana se
centra en la correcta interpretacion de los resultados obtenidos.

CAPITULO 11l
9. METODOLOGIA

9.1 Tipo de Investigacion
9.1.1 Descriptiva

La investigacion es de tipo descriptivo ya que se va a dar a conocer el cambio en la cobertura
del cantdén Latacunga que ha generado el incremento de los invernaderos en los periodos de
tiempo definidos (2015 y 2020) permitiendo asi, proporcionar un analisis previo de las
imagenes satelitales y poder llegar a un criterio sobre el exceso de plastico que ha venido
incrementandose en el cantdn.

9.1.2 Cuali-Cuantitativa

La presente investigacion sera de caracter Cuali-cuantitativo la cual se basa en la recoleccion
de puntos de los invernaderos seleccionados aleatoriamente para su posterior procesamiento
en el programa ArcGIS y de esa manera llegar a un analisis multitemporal.

9.2. Modalidad Basica de Investigacion
9.2.1. Bibliografia Documental

La investigacion se fundamentd con revision bibliografica documental y anélisis de fuentes de
informacién mas recientes sobre el tema contenida en revistas, tesis, folletos, libros,
monografias y trabajos de campo.
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9.2.2. De Campo

Para la investigacion se realiz6 un recorrido por los invernaderos presentes en el cantdn
Latacunga seleccionados al azar para la recoleccion de los puntos geograficos de los vértices
con la condicion de estar establecidos de 5 afios en adelante para poder clasificar en las
imégenes tanto del afio 2015 como 2020.caben mencionar que se encontraron datos de los
invernaderos en el geo portal del Agro Ecuatoriano, pero con informacion desactualizada.

9.3. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
9.3.1. Observacion de Campo

Esta técnica nos permite tener contacto con el objeto de estudio para la recoleccion de datos
de las ubicaciones de los invernaderos con GPS.

La técnica que se empleo en este trabajo de investigacion fue la observacion ya que permite
seleccionar datos gque involucran relaciones, la observacion tiende a obtener mayor sentido al
nivel técnico del procesamiento de datos, en el que las tareas se cuantifican mas facilmente.
En esta técnica encontraremos la recopilacion, acumulacion y transformacién de datos, asi
mismo tiene la ventaja de facilitar la obtencion de datos lo mas préximos a como estos
ocurren en la realidad.



9.4.- Ubicaci6

ny Limites

llustracién 2:Ubicacidn del Proyecto.
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Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

9.4.1.-Descripcion

El canton se divide en las siguientes parroquias urbanas: Eloy Alfaro (San Felipe), Ignacio
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Flores (La Laguna), Juan Montalvo (San Sebastian), La Matriz, San Buenaventura. Y rurales:

Toacaso, San Juan de Pastocalle, Mulal6, Tanicuchi, Guaytacama, Alaquéz, Poald, Once de
Noviembre, Belisario Quevedo, Joseguango Bajo (PDYOT, 2015).



Limites:

Al Norte: Cantdn Mejia y Sigchos
Al Sur: Salcedo y Pujili

Al este: Archidonay Tena

Al Oeste: Saquisili, Pujili y Sigchos

Tabla 5:Datos Generales Canton Latacunga

Gobierno Autonomo Descentralizado del Cantdn Latacunga

Afio de Creacién 1534

Afio de fundacion

definitiva 1584

Poblacion total al 2014 183446

Extension 138445,36
Ecuatorial de alta montafia que va desde 0°C a
6°C
Ecuatorial Mesotérmico seco va desde los 10° a
20°C
Ecuatorial Mesotérmico semihiimedo va desde
13° C a 18°C y Nival.
En las areas cercanas a los volcanes Cotopaxi e

Clima Ilinizas se identifican temperaturas de 0°C a 6°C

Fuente 6: Adoptado de (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2016-2028)

Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021)

9.5. Desarrollo Metodoldgico
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El procedimiento se implementa tanto en el software ArcGIS 10.8 Geographic Information
System, como en el software ENVI, para monitorear los cambios continuos en los recursos
naturales terrestres (pérdida de cobertura vegetal debido a la construccion de invernaderos)
basdndonos en técnicas de teledeteccion.

9.5.1. Recoleccién de Datos

9.5.1.1. Iméagenes Satelitales

De los tipos de imagenes que se manipularan en el software ENVI 5.3 se opto por utilizar las
imagenes landsat 8, seleccionando las imagenes que presenten poca incidencia de vapor de
agua (nubes) y otros factores que impidan realizar la clasificacion de manera correcta, de los
afos 2015 y 2020 por medio del sitio web: USGS Earth Explorer.

Link: https://earthexplorer.usgs.gov


https://earthexplorer.usgs.gov/
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llustracion 3: Ubicacion del portal web Earth Explorer USGS (United States Geological
Survey)

a USGS
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Fuente 7: USGS (United States Geological Survey).
9.5.1.2. Datos Evapotranspiracion

Para la obtencién de los datos se trabajé con la pagina Ipdaac.usgs.gov la cual posee el
MODIS (o espectro radiémetro de imégenes de resolucion moderada) que es un instrumento
clave a bordo del Terra (originalmente conocido como EOS AM-1) y Aqua (originalmente
conocido como EOS PM-1) satélites, los cuales cada 1 o 2 dias van adquiriendo datos en 36
bandas espectrales con los cuales se puede realizar productos y en este caso se utilizara el
producto MOD16A2 version 6 Evapotranspiracion/ Fujo de calor latente el cual es un
conjunto de datos a una resolucidén de pixeles de 500 metros que proporciona capas para
Evapotranspiracion (ET), Flujo de calor latente (LE).EI algoritmo que utilizado para los datos
de evapotranspiracion se basa en la logica de ecuacion de Penman-Monteith, que incluye
entradas de datos de reandlisis meteoroldgicos diarios junto con (MODIS), productos de datos
de deteccion remota como vegetacion dinamica de la propiedad, albedo y cobertura del suelo
(NASA) y esta pagina nos proporcionara datos de los afios 2015 y 2020 para su debido
procedimiento.

Link: https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/order/1/MOD16A2--6


https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/order/1/MOD16A2--6
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llustracion 4: Ubicacion MOD16A2.
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Fuente 8: LPDAAC.
9.5.1.3. Puntos Geogréficos

La recoleccion de puntos geograficos, se lo realizd con la finalidad de validar el trabajo
realizado en la computadora, a través de un GPS que permite afinar o validar las unidades,
donde se procedio a tomar puntos con sus respectivas coordenadas, para que permita trabajar
con un nivel de confianza.

9.5.2. Correccion de Imagenes Satelitales
9.5.2.1. Correccion Radiométrica

Para utilizar los valores cuantitativos de las imagenes de satélite, es necesario corregir los
datos de cada pixel y convertirlos a unidades de energia reflejada. Como resultado, se obtiene
una imagen en unidades de brillo (energia medida por el sensor de satélite) (Castafieda et al,
2000).

En ENVI el procedimiento se realiza a través de la herramienta Radiometric Calibration y se
la encuentra de la siguiente manera: Toolbox>>Radiometric Correction>>Radiometric
Calibration.

9.5.2.2. Correccion Atmosférica

Evaluacion y eliminacién de las distorsiones atmosféricas que pueden ocurrir al tomar
imagenes de satélite en forma de deriva de agua (nubes, niebla) en la atmosfera, necesita
valores estandarizados porque necesita mostrar los cambios que ocurren en la imagen

Esta correccidn se realiza mediante el método de Chavez. ElI método de Chavez utiliza datos
de la propia imagen para realizar la correccion atmosférica y obtener reflejos superficiales de
la imagen de radiacion (Pellat, 2018).
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En el software ENVI el procedimiento se lo lleva a cabo de la siguiente manera:
Toolbox>>Radiometric Correction>>Atmospheric Correction Module>>FLAASH Atmospheric
Correction.

Tabla 6: Correccion De Imagenes Satelitales del cantdn Latacunga 2015 y 2020 por medio del
software ENVI.

Imagen Satelital (2015) Imagen Satelital (2015)

Imagen Satelital (2020) Imagen Satelital (2020)

Fuente 9: (PROPIA).
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

9.5.3. Combinacién de Bandas

Las imagenes de satélite se registran simultineamente del espectro electromagnético. Se
puede examinar imagenes en escala de grises o0 iméagenes en color obtenidas segun el modelo
de color RGB (Red, Green, Blue). Estos hacen referencia a la composicion de los colores
primarios a partir de los cuales se forma: rojo, referencia, azul.

Las imagenes Landsat 8 incluyen dos sensores. El que se utiliza es el sensor (OLI) compuesto
por nueve bandas espectrales con diferentes longitudes de onda de onda corta, infrarroja
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visible y onda corta para cubrir una gran area del paisaje con imagenes de alta resolucién, con
una resolucién espacial de 15 a 30 metros. Puede distinguir caracteristicas, de ciudades,
bosques y territorios (Basica y Franco, 2017).

Para el procedimiento primero se debe hacer una composicion de bandas para la cual se
realiza lo siguiente: (Pestafia Catalog>>Toolboxes>> SystemToolboxes>> Data Management
Tools>>Raster>>Raster Processing>>Composite Bands).

Se crean combinaciones de bandas personalizadas para adaptar la imagen a sus necesidades:
2015:

Tabla 7: combinaciones de Bandas en el Canton Latacunga 2015 a través de software ArcGIS.

Combinaciones Bandas Imagen Combinada

Color Natural 4-3-2

Falso Color Urbano | 7-6-4
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Color Infrarrojo

5-4-3

Agricultura

6-5-2

Fuente 10:(PROPIA).

Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021)

2020:

Tabla 8: combinaciones de Bandas en el Canton Latacunga 2020 a través de software ArcGIS.

Combinaciones

Bandas

Imagen Combinada

Color Natural

4-3-2
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Falso Color Urbano | 7-6-4

Color Infrarrojo 5-4-3

Agricultura 6-5-2

Fuente 11:(PROPIA).
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

9.5.4. Clasificacion Supervisada

Para esta metodologia se utiliz6 el software ARCGIS donde se crean agrupamientos
espectrales, este consta con X pasos, siendo X el total de individuos a clasificar para luego
con la herramienta Maximum Likelihood Classification que se encuentra en la siguiente ruta:
Toolbox>>Spatial Analyst Tools>> Multivariate >>Maximum Likelihood Clasification
(Escanddn Jorge, 2009).

9.5.5. Evapotranspiracion MOD16A2

Para la evapotranspiracion se utilizard el programa ArcGIS ya que los datos generados por
MOD16A2, nos facilitan en un archivo raster los datos de cada mes del afio seleccionado y se
procedid a realizar la suma de cada mes para obtener la evapotranspiracion anual, utilizando
la herramienta raster calculator que se encuentra en: Toolbox>>Spatial Analyst Tools>>Map
Algebra>>Réster Calculator.
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9.5.6. Procesos de Analisis de Datos

Para analizar los datos se empled un procesamiento estadistico, elaborado en el software
Excel, para la representacion de datos, resultados mediante tablas y graficos de barras que
expresan los cambios en la cobertura generado por el incremento de invernaderos en el canton
y los cambios que se han dado en la evapotranspiracion emitida en los lugares que han
generado cambios de cobertura por invernaderos. durante los afios 2015 al 2020 y estos a su
vez con los cambios en la precipitacion del canton Latacunga.

10. Manejo Especifico del Proyecto

10.1.--Recoleccion de Datos

10.1.1.-Datos en Campo

a-Toma de vertices de los invernaderos 20 (aleatorios) por medio de un GPS.
b.-Digitalizacion en el software Excel.

c.-Abrir el archivo de Excel en ArcGIS.

d.-Crear un poligono con los puntos de los invernaderos.

e.-Con los poligonos creados encontrar el punto medio de los invernaderos que nos serviran
para la creacién de las firmas espectrales.

10.1.2.-Imagenes Satelitales
a.-Registro en la plataforma USGS Earth Explorer.

b.-Seleccion de las imagenes satelitales a través del portal USGS Earth Explorer, Landsat, de
Pat 10 y Raw 60, con menor porcentaje de nubosidad.

c.-Descarga de las imégenes seleccionadas (2015-09-15) y (2020- 08-11).
10.2.-Correccidn de Imagenes Satelitales

10.2.1. Correccion Radiométrica

Por medio de la herramienta Radiometric Calibration por:
Toolbox>>Radiometric Correction>>Radiometric Calibration.

10.2.2. Correccion Atmosférica

Por medio de la herramienta FLAASH Atmospheric.

Toolbox>>Radiometric Correction>>Atmospheric Correction Module>>FLAASH
Atmospheric Correction.
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10.3.-Clasificacion Supervisada

a.-Construccion de las muestras editando la tabla del punto medio de los invernaderos para
aumentar puntos de entrenamiento que generen mas clases para que la firma permitira
clasificar la imagen con la mayor exactitud.

b.-Clasificacion de la imagen usando:

Toolbox>>Spatial Analyst Tools>> Multivariate >>Maximum Likelihood Clasification.
c.-Correccion de los resultados de la clasificacion con métodos de generalizacion usando.
Toolbox>>Spatial Analyst Tools>> Generalization >>Maijority Filter.

d.-El resultado raster se debe convertir en formato vectorial (poligonos).

e.- Etiquetado de cada celda para asignar su respectiva clase.

f.- Elaboracion del Mapa de Cobertura de Suelo para Invernaderos tanto para (2015 y 2020).

10.4.- Obtencion Evapotranspiracion MOD16A2

a.-Ingreso a la pagina Ipdaac.usgs.gov.

b.-Registro de la pagina.

c.-Redireccidn a la seccion de Productos y buscar el nombre MOD16A2.
d.-Ingreso fecha de interés.

e.-Localizacion del area de interés.

f.-Seleccion de las imagenes de cada mes para los afios seleccionados (2015-2020).
g.-Descarga de las imagenes seleccionadas.

10.4.1.-Evapotranspiracion Anual con el producto MOD16A2

a.-Ingreso de las imagenes de cada mes al software Arcgis.

b.-Recorte de la imagen usando la herramienta clip que se encuentra en la ubicacion.
Toolbox>>Data Management Tools>> Raster >>Réster Processing >> Clip.

c.-Re proyeccidn de la Imagen a coordenadas UTM Z17 S, con la herramienta Project Raster
que se encuentra en la ruta:

Toolbox>>Data Management Tools>> Projections and Transformations >>Réster >>
Project Réaster.

d.- Clasificacion de la imagen para delimitar porcentajes.

e.-Transformacidn de imagen para cambio de pixeles con la opcion Cubic Convolution.
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f.-Ingreso del shape de poligonos con los datos de los invernaderos.
g.-Generacidn de mapas tanto para (2015 y 2020).

10.5.- Anélisis de datos

a.- Ingreso al software Excel de las cantidades resultantes de los mapas tanto para (2015 y
2020).

b.- Calculo de los porcentajes de las coberturas ocupadas para cada uno de los afnos.
c.- Seleccion del campo invernaderos a una nueva celda para cada uno de los afos.
d.- Calculo del porcentaje de variacion.

e.- Elaboracion de gréaficos y sus analisis respectivos con los resultados obtenidos.

11. Analisis y discusion de los resultados.

11.1.- Mapa Cobertura de Invernaderos Afio 2015
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llustracion 5 Mapa de la clasificacion supervisada para cobertura de invernaderos del canton
Latacunga afio 2015.
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Clasificacion supervisada del Cantdn Latacunga del afio 2015. Al realizar las combinaciones
de bandas las cuales se utilizaron color natural (4-3-2), Falso color urbano (7-6-4), color
Infrarrojo (5-4-3), y Agricultura (6-5-2), se pudo realizar la clasificacion supervisada de dicho
Canton donde claramente se puede observar las diferentes clasificaciones de las &reas
superficiales juntamente con la cantidad de hectareas visualizando distintos colores donde el
color rojo representa a las &reas cubiertas por invernaderos con una cantidad de 498,96
hectareas y del color beige representando el area del cantdn Latacunga.

Figura 1: Porcentajes de las coberturas clasificadas del Canton Latacunga afio 2015.
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LATACUNGA
99,64%

Fuente 13:(Propia).
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

En esta figura se puede distinguir la variacion de las areas en porcentajes, como se puede
observar en Latacunga durante el afio 2015, la zona cubierta por invernaderos representa un
0.36% de acuerdo al mapa de clasificacion supervisada previamente realizado.



11.2.- Mapa Cobertura de invernaderos Afio 2020
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llustracién 6: Mapa de la clasificacion supervisada para cobertura de invernaderos del canton
Latacunga afio 2020.

Fuente 14:(Propia).
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Clasificacion supervisada del Canton Latacunga del afio 2015. Al realizar las combinaciones
de bandas las cuales se utilizaron color natural (4-3-2), Falso color urbano (7-6-4), color
Infrarrojo (5-4-3), y Agricultura (6-5-2), se pudo realizar la clasificacion supervisada de dicho
Canton donde claramente se puede observar las diferentes clasificaciones de las areas
superficiales juntamente con la cantidad de hectareas visualizando distintos colores donde el
color rojo representa a las areas cubiertas por invernaderos con una cantidad de 1123,92
hectareas y del color beige representando el area del cantén Latacunga.
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Figura 2: porcentajes de las coberturas clasificadas del Canton Latacunga afio 2020.
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Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

En esta figura se puede distinguir la variacion de las areas en porcentajes, como se puede
observar en Latacunga durante el afio 2015, la zona cubierta por invernaderos representa un
0.36% de acuerdo al mapa de clasificacion supervisada previamente realizado.

11.3.- Incremento Invernaderos (2015) - (2020).

Figura 3: Comparacion del crecimiento de Invernaderos del Canton Latacunga afios (2015)
(2020).
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En la figura se observa el crecimiento que ha tenido la cobertura utilizada por los
invernaderos del canton en donde en el afio 2015 el total de la superficie es de 498,96 ha
mientras que en el afio 2020 se nota un gran incremento en la superficie con un total de
1.123,92 ha.

11.4.-Porcentaje Cobertura Invernaderos (2015) - (2020).

Figura 4: Porcentaje de Variacion de los invernaderos del canton Latacunga.
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Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

En la figura se observa el porcentaje de cada uno de los afios de la cobertura ocupada por los
invernaderos situados en el canton Latacunga donde el porcentaje del afio 2015 es de 0.36%,
mientras que para el afio 2020 el porcentaje es de 0.81%. dandonos asi un porcentaje de
variacion de 125,25% notandose claramente el crecimiento acelerado que existe por parte de
la construccidn de invernaderos.



11.5.- Mapa Evapotranspiraciéon 2015

llustracion 7: Mapa Evapotranspiracion del Canton Latacunga afio 2015.
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Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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En la figura se observa el mapa con de la evapotranspiracion anual del cantdn para el afio
2015 en donde se encuentran los diferentes porcentajes de menor a mayor escala con sus
cambios de coloracion respectivos, siendo el color azulen porcentaje mas bajo y el color rojo
el porcentaje mas alto.

Figura 5:Cuadro de barras de las cantidades y porcentajes de la evapotranspiracion anual del
canton afio 2015.
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Fuente 19:(Propia).
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

En este cuadro de barras se puede distinguir la variacion las cantidades de evapotranspiracion
que genera anualmente el canton Latacunga en el afio 2015, con sus porcentajes que estan
siendo representados con colores siendo el valor minimo anual de 1,194 lo que representa el
5% de color azul, el valor maximo anual de 39,32 lo que representa el 100% de color rojo y el
valor medio anual de 19,004 representando el 50% siendo este de color verde.



11.6.- Mapa Evapotranspiracién afio 2020

llustracion 8: Mapa Evapotranspiracion del Cantdn Latacunga afio 2020.
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Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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En la figura se observa el mapa con de la evapotranspiracion anual del cantén para el afio
2020 en donde se encuentran los diferentes porcentajes de menor a mayor escala con sus
cambios de coloracion respectivos, siendo el color azulen porcentaje mas bajo y el color rojo
el porcentaje mas alto.

Figura 6: Cuadro de barras de las cantidades y porcentajes de la evapotranspiracion anual del
canton afio 2015.
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Fuente 21:(Propia).
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

En este cuadro de barras se puede distinguir la variacion las cantidades de evapotranspiracion
que genera anualmente el canton Latacunga en el afio 2020, con sus porcentajes que estan
siendo representados con colores siendo el valor minimo anual de 1,72 lo que representa el
5% de color azul, el valor maximo anual de 39,31 lo que representa el 100% de color rojo y el
valor medio anual de 13,536 representando el 50% siendo este de color verde.

11.7.- Porcentaje de Variacion
Figura 7: Porcentaje de Variacion de los invernaderos del canton Latacunga.
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Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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En la figura se observa de cada uno de los afios la evapotranspiracion media registrada en el
cantdn Latacunga donde el afio 2015 registro una media 19 mm, mientras que para el afio
2020 la media anual es de 13.56 mm. dandonos asi un porcentaje de variacion de -29%
notandose claramente una disminucion de la evapotranspiracion registrada en el canton
Latacunga.

11.8.- Comparacion Cobertura Invernaderos y Evapotranspiracion

Figura 8: Comparacion Cobertura Invernaderos y Evapotranspiracion.
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Fuente 23: (Propia).
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

En la figura se observa los cambios de Cobertura de los invernaderos y de la
evapotranspiracion media anual del canton Latacunga, en donde se puede comparar una
diferencia tanto en el crecimiento de los invernaderos con la evapotranspiracion teniendo una
diferencia de porcentajes del primero con 125,25% de crecimiento a lo largo de los 5 afos
mientras que para la evapotranspiracion de -29% llegando a la comparativa que a mayor
crecimiento de invernaderos menor va a ser la evapotranspiracion emitida para la formacion
de nubes y su posterior liberacion como precipitacion.

11.9.- Discusion de Resultados

Da una idea de qué manera se produjo el incremento de cobertura utilizada por los
invernaderos en el transcurso de los afios y cual ha sido su variacién. Esta es una de la
composicidn del area de superficie del canton Latacunga, lo cual se esperaba como resultados
un alto indice de crecimiento de cobertura por parte de los invernaderos, por la actividad
antrdpica suscitadas en el cantén como es la construccion de infraestructuras plasticas para
actividades agricolas. Como resultados obtuvimos que el afio donde existe menor area sin
cobertura plastica fue el 2015 (0,36%), mientras que en el afio 2020 este porcentaje aumento
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considerablemente llegando a un porcentaje de (0,81%) de invernaderos establecidos en el
cantén Latacunga.

La manera mas efectiva de determinar las cobertura es mediante imagenes satelitales ya que
ahi se puede obtener datos precisos sin necesidad de ir al mismo lugar y mediante la
clasificacion supervisada se puede obtener el area total de las areas de interés ya sea en
metros, kilometros, pixeles, hectareas (Fonturbel, 2007). Como en este caso se obtuvieron los
resultados en hectareas dandonos una cantidad en el afio 2015 de (498,96 Ha) mientras que
para el afio 2020 se obtuvo la cantidad de (1123,92 Ha), sin embargo, estos datos fueron
transformados a porcentajes para tener un mayor manejo de los resultados de la investigacion.

Mientras que en un estudio realizado se concluye que las areas sin coberturas vegetales que en
nuestro caso es por las construcciones de invernaderos, se generan por las inadecuadas
técnicas de produccion agricola, danto lugar a la migracion e incrementacion de nuevas areas
agricolas asi mismo por mejorar el desarrollo de superacidn personal las personas migran a
zonas donde se les brinda oportunidades de trabajo (Condori, 2018) como es el caso de
Latacunga las personas se dedican tanto a la agricultura como a la floricultura.

De los datos que se obtuvieron para evapotranspiracion en los afios 2015 al 2020 donde
disminuyo del 19% a un 14% y que se puede observar claramente que esta ligado al
crecimiento de las infraestructuras para invernaderos ya que el lugar donde mas asentamientos
de invernaderos existe también es el lugar donde menos evapotranspiracion se emite hacia la
atmosfera. Tal como realizo Pavon (2014), lo cual determino que la condicion de las
infraestructuras que reemplazan a la cobertura vegetal hace que sean menores las emisiones
de evapotranspiracién y como consecuencia afecta a la condensacion y por consecuente a la
precipitacion.

Las precipitaciones del cantén Latacunga se estdn viendo afectadas debido a que el
crecimiento de las construcciones de invernaderos esta dejando sin cobertura vegetal a esas
zonas por lo que la radiacion neta es transformada en calor sensible lo que significa que el aire
de la zona que lo rodea tiende a calentarse, al no tener una transpiracion emitida por la
vegetacion que sea transformada con ayuda de esa radiacion neta a evapotranspiracion para
que cumpla con su proceso de condensacion para su posterior regreso a la superficie en forma
de precipitacion.

12. Impactos (Técnicos, sociales, ambientales o econémicos)

El impacto de este proyecto de investigacion es de caracter técnico, econémico, social y
ambiental debido a que con estos resultados se puede tomar conciencia de que los factores
antrdpicos afectan gravemente a los cambios climaticos y que en este caso se demostro el
impacto por parte de los invernaderos y que de una u otra manera afectan a los agricultores sin
el recurso vital para los cultivos que es el agua lo que ocasiona pérdidas econémicas, y por
consiguiente se han formado manifestaciones por dicho medio necesario para la vida.
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Recursos Cantidad Unidad V. Unitario $ V. Total $
Equipos
Internet 500 | Horas 0.60 300
Impresiones 100 | Hojas 0.3 3
GPS 1| Unidad 250 250
Movilizacion
Transporte 5| Unidad 10
Alimentacion 5| Unidad 25
Softwares
ArcGIS 1| Unidad Licencia Gratuita 0
ENVI 1 | Unidad Licencia Gratuita 0
Excel 1| Unidad Licencia Gratuita 0
Word 1| Unidad Licencia Gratuita 0
Materiales
Esfero 2| Par 0.50 1
Resma de
Hojas 1| Unidad 3.50 3.50
Sub total 589
12% 70,68
TOTAL 659,68

14. Conclusiones y recomendaciones

14.1.-Conclusiones

> EIl crecimiento de cobertura pléstica por invernaderos se determingd, mediante la

elaboracidén de un mapa con ayuda de teledeteccion en el Cantdn Latacunga, donde
esta cobertura ha ido variando entre los afios 2015 al 2020 produciendo un aumento de
estas areas del 0,36% a 0,81% del cantdn, teniendo un crecimiento del 125.25% a lo
largo de estos 5 afios, esto se debiéndose al incremento de Infraestructuras plasticas.

El cambio en la evapotranspiracion anual de los afios 2015 y 2020 ha ido
disminuyendo en los Gltimos 5 afios determinandose gracias al producto MOD16A2
en donde se encontraron resultados en el 2015 del 19% de evapotranspiracion media
anual, mientras que para el afio 2020 el porcentaje es de 14%. Dandonos asi un
porcentaje de variacion de -29% notandose claramente una disminucion de la
evapotranspiracion y evidencidndose en el mapa elaborado.

Si bien la tasa anual a lo largo de estos 5 afios de evapotranspiracion es medianamente
baja (-29% anual), el crecimiento de los invernaderos por otro lado no lo es, ya que
este si ha tenido un crecimiento acelerado (125,25%) lo que puede ser una amenaza a
mediano y largo plazo para las condiciones meteoroldgicas del canton.
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> Las imagenes satelitales se pueden interpretar como una probabilidad espacial que nos
permite entender el cambio de coberturas (invernaderos) que existe en el cantdn
Latacunga, ademas de facilitar informacion sobre factores que mantienen actividad en
la atmosfera (evapotranspiracion) para su posterior procesamiento y analisis.

» Al ser un estudio bibliografico documental no se tomaron en cuenta los cultivos
internos para la evapotranspiracion ya que los resultados obtenidos son de manera
superficial que nos ayudan a tener una referencia en cuanto a la cantidad de cobertura
plastica y evapotranspiracion ya no se tomaron en cuenta los cultivos internos.

14.2.-Recomendaciones

> La recoleccion de las imégenes satelitales se debe de realizar entre los meses de
agosto, septiembre ya que en el lapso de ese tiempo existe poca precipitacion por
consecuente menos nubosidad ideal para la clasificacion de imagenes.

> La informacion del presente trabajo se recomendaria actualizar cada afio para ver los
cambios de la superficie de los invernaderos del canton Latacunga.

» Utilizar la informacion generada de la presente investigacion para realizar charlas a la
poblacién donde mas se ve afectada para que tomen conciencia y puedan evitar
mayores consecuencias a futuro.

> Al ser datos de satélites estos no pueden llegar a ser precisos, es por eso que se
recomienda una segunda fase de investigacion, en donde esta informacion sea llevada
a un estudio en campo, que nos permita conocer de una manera mas detallada los
factores que se trataron en este proyecto.
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16.1.-Recoleccion de Datos
16.1.1.-Datos en Campo:

Anexo 2: Toma de vértices de los invernaderos (20).

@

woe

|
T

i

WA

Fuente 24: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 3: Digitalizacion en el software Excel.
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3 2| 772262,14] 9896173,38 2986 £ 3| 768081,08| 3309626,62 2544 84 16| 761925,13] 9914455,44 3016
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24 6] 760499,20] 9508878,80 2545 4 12| _769346,47| 5305807,65 2337 7 20| 765410,27) 9905555,82 2867
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26 7| 764562,20] 9910133,55 2914 51 13| 770261,33] 9921839,61 3160 81 20| 765497,40] 9305616,46 2868
« Hojal ® « Hojal ® ‘ | Hojat ®
o _____________ b e |

Fuente 25: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).



Anexo 4: Abrir el archivo de Excel en ArcGIS.

Q Sin titulo - ArcMap
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Fuente 26: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 5: Creacidn de poligonos con los puntos de los invernaderos.

Q Sin titulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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Fuente 27: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Anexo 6: Encuentro del punto medio de los poligonos.

(¢] Sin titulo - ArcMap
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Fuente 28: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

16.1.2.- Imégenes Satelitales

Anexo 7: Registro

science for a changing world

Sistema de registro EROS

Se requieren credenciales de registro e inicio de sesién para acceder a todas las

el Protocolo de transferencia de h

Para registrarse, cree un nombre de usuario y una contrasefia. La infermacion

El botén Cancelar se puede utilizar para

Nombre de usuario

Jordang.997

Nueva contrasena

Confirmar nueva contrasefia

— h

Fuente 29: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

en la plataforma USGS Earth Explorer.

1es del sistema y descargar datos de los ser
rtexto con Secure Socke

ts Layer (HTTPS)

lada del pre

gistr

o se distribuye a otras organizaciones y solo se utiliza para determinar tendencias en el uso de

idad de USGS

Revise las

salir del proceso de registro en cualquier momento y la informacion ingresada se perderd.

Requisitos de nombre de usuario

* Debe tener entre 4 y 30 caracteres

» Puede contener caracteres alfabéticos y numéricos.

* Solo puede contener los siguientes caracteres especiales
o perfodo "."
o alasefial "@"

o guion bajo "_"

o pizca -’
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Anexo 8: Seleccion de las imégenes satelitales Par 10, Raw 60, con menor porcentaje de
nubosidad (2015-09-15).
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Fuente 30: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 9: Seleccion de las imagenes satelitales Par 10, Raw 60, con menor porcentaje de
nubosidad (2020-08-11).
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Fuente 31: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Anexo 10: Descarga de las Imagenes seleccionadas (2015-09-15) y (2020-08-11).
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Fuente 32: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

16.2.- Correccién de Iméagenes Satelitales

Anexo 11: Correccidn De Iméagenes Satelitales del canton Latacunga 2015 y 2020 por medio
del software ENVI.

Imagen Satelital (2015)

Imagen Satelital (2015)

Imagen Satelital (2020)

Imagen Satelital (2020)




57

Fuente 33: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

16.3.- Clasificacion Supervisada

Anexo 12: Construccidn de las muestras en la tabla de los invernaderos para generar puntos
de entrenamiento (2015).
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Fuente 34: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Anexo 13: Construccion de las muestras en la tabla de los invernaderos para generar puntos
de entrenamiento (2020).
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Fuente 35: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 14: Clasificacion Supervisada (2015).
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Fuente 36 Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).



Anexo 15: Clasificacion Supervisada (2020).
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Fuente 37: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 16: Correccion de los resultados de la clasificacion con herramienta generalizacion
(2015).
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Fuente 38: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).



Anexo 17: Correccidn de los resultados de la clasificacién con herramienta generalizacion

(2020).
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Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 18:Conversion del Réster a vector (Poligono) (2015).

Fuente 40: Propia.
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Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Anexo 19:Conversion del Réster a vector (Poligono) (2020).

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2ES& - @R x| o o & 5136 Y EEEEE Fe QAN @ e [0 k(@B M

Editor= [ 1 |~ - te . pe . | Snapping~ O (8]0 [ 7]
Classification ~ = - K

Georeferencing ~

Table Of Contents =
3¢8d
£ = Layers

Bl x5 sup_pol 4]

m

& & 3 [ | R RS

Drawing~ K (< =2 ]~ A - ) Aral

Fuente 41: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 20: Etiquetado de cada celda para asignar su respectiva clase (2015).
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iFaridcade==1: s |
About calcuiating fields e = e
ok Cancel
|zja| &0 <
& g £ [ | {9 __IIE] Ln:12 Cok 18
E
Drawing~ K () &2~ A ~ 0) Al

Fuente 42: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).



Anexo 21:

Etiquetado de cada celda para asignar su respectiva clase (2020).

(]

File Edit

View Bookmarks Insert

BB x|

Selection
& - gy 147,365

Field Calculator

Geoprocessing

Customize

v

Fuente 43: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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T Ovesaipt ®python
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ape -
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math.acos()
math.acosh( )
math asin() v

[#]Show Codeblock ninininiaE
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def rellenar (gridcode): -
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el gridcode:
returm POBLACION'
elf gridcode==3: “

USO_SUELO =

rellenar( lgridcode! ):

About calaiating fields Clear L e

oK Cancel
lgja| &0 <
i3]
Drawing~ K O-A- @) Aial w10 v B

_
L& Autorellenado.py - C:\Users\Jordan\Desktop\LATACUNGA_2020\02 Cod Python\.. - & .
File Edit Format Run Options Window Help
rellenar (grideode): -}
1f gridcode==
(=
o
e
r "NUBO.
Ln: 18 Cok0
T Se 0TS
749506,721

62



Anexo 22: Elaboracién del mapa de cobertura de suelo para invernaros (2015).
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Fuente 44: Propia.
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Anexo 23 Elaboracién del mapa de cobertura de suelo para invernaros (2020).
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Fuente 45: Propia.

Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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16.4.- Obtencion Evapotranspiracion MOD16A2

Anexo 24: Registro de la pagina de Earthdata.

- - —

- a

[ ) (154) 12-Hour Study With M 4 X | @ LAADS S&O [4]: MOD16A2--6/20 X s Registro de usuario de inicio de - X ° &
»

< C & <.//urs.earthdata.nasa.gov, o [

= QO

Aplicaciones  +, Deberes de Sistema... =3 1informatica- OFL. Al Loesencial & Generadordelogo.. |=s 1 informaética - WEB... D> Curso GRATIS de... (& Geoportal del Agro... » Lista de lectura

% DATOS DE TIERRA Encuentra un DAAC - J 3 €2 Realimentacion

INICIAR SESION EN EARTHDATA
Registrese para obtener un perfil de inicio de sesién de Earthdata

informacién del perfil

Nombre de usuario: * + Campo obligatorio

L [erEng R El nombre de usuario debe:
Contrasefia: * Tener un minimo de 4 caracteres

Tener un maximo de 30 caracteres
Utilice letras, nameros, puntos y guiones
bajos.

No contener espacios en blanco

No comengzar, finalizar ni contener dos
caracteres especiales consecutivos (. )

Confirmacion de contrasefia: *

La contrasefia debe contener:

= Minimo de 8 caracteres
= Una letra mayuscula

Fuente 46: Ipdaac.usgs.gov
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 25:Busqueda del Producto (MOD16A2).

About LAADS ~ Data Discovery ~ Quality ~ Leamn ~ Profile ~

© rrooucTs @ v © Location 0 rfucs REVIEW & ORDER e

MOD16A2 ( 6) 2020-01-01 .. 2020-12-31 786, 0.1,-77.9,-11 No files selected. £ reset

\

All Sensors All (MoD1g )
All Searchable Collections All Standard Collections

O Browse products

v MOD18A2
MODIS/Terra Net Evapotranspiration 8-Day L4 Global 500m SIN Grid

Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System Privacy Policy and Important Notices

Fuente 47: Ipdaac.usgs.gov
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Anexo 26: Ingreso fecha de Interés (2015).

Modifying 2015-01-01 .. 2015-12-31

20150101 | - [2015-1231 |

Cancel

Fuente 48: Ipdaac.usgs.gov
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 27: Ingreso fecha de Interés (2015).

Modifying 2020-01-01 .. 2020-12-31

[0200101 | - [20201251 |

Fuente 49: Ipdaac.usgs.gov
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Anexo 28: Localizacién del area de Interés.

About LAADS ~ Data Discovery Quality ~ Leamn ~ Profile ~

@ rrobuCTS © Location O ries

2 dates selected S No files selected

World

Countries
Tiles
QO validation Sites

Draw Custom Box (Classic)
Draw box on the map. Panning is disabled.

f Enter Coordinates

Current selection:

W:-78.6° N: 0.2° E: -77.8°, S:-0.6°

fata g

Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System Privacy Policy and Important Notices

Fuente 50: Ipdaac.usgs.gov
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 29: Seleccion de las imagenes Satelitales para cada mes (2015).

About LAADS ~ Data Discovery v Quality + Leam v  Profile ~

FILES e REVIEW & ORDER e

MOD16A2 (6) 2 dates selected E 12files selected 4 reset
e SNoWINg Selected (12)

Selectad Filename Product (collection) Date / Time - Download

MOD16A2 A2015001 h10v09 006 2017077092951 hdf MOD18A2 (8) 2015-01-01 00:00:00

MOD16A2 A2015033 h10v09 008 2017077172858 hdf MOD18A2 (8) 2015-02-02 00:00:00
MOD16A2.A2015065.n10v09.006.2017078013817 ndf MOD16A2 (6) 2015-03-06 00:00:00
MOD16A2.A2015097.n10v09.006.2017078094631.ndf MOD16A2 (8) 2015-04-07 00:00:00
MOD16A2.A2015121.n10v09.006.2017078153805.ndf MOD16A2 (5) 2015-05-01 00:00:00
MOD16A2.A2015153.n10v09.006.2017078234646.ndf MOD16A2 (8) 2015-06-02 00:00:00
MOD16A2 A2015185 h10v09 006 2017079074006 hdf MOD18A2 (8) 2015-07-04 00:00:00 & 13MB
MOD16A2 A2015217 h10v09 008 2017079165949 hdf MOD18A2 (8) 2015-08-05 00:00:00 & 21 MB
MOD16A2.A2015249.n10v09.006.2017079233554 ndf MOD16A2 (6) 2015-09-06 00:00:00 1 23MB
MOD16A2.A2015281.n10v09.006.2017080054624 ndf MOD16A2 (8) 2015-10-08 00:00:00

MOD16A2.A2015305.010v09.006.2017080113044.hdf MOD16A2 (5) 2015-11-01 00:00:00

MOD16A2.A2015337.n10v09.006.2017081191928.hdf MOD16A2 (8) 2015-12-03 00:00:00

Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System Privacy Policy and Important Notices

Fuente 51: Ipdaac.usgs.gov
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Anexo 30: Seleccion de las imagenes Satelitales para cada mes (2020).

MOD16A2 (6

Selected Filename

2020-01-01

Showing 1 to 12 of 12 eniries

About LAADS ~

O ries

W -786°, N:0.2°, E:-77 8"

© REVIEW & ORDER

12files selected

Product (collection)

Data Discovery «

Quality ~

Profile ~

)

Learn «

4 reset

Selected (12)

Date | Time

4 Download

MOD16A2 A2020001.h10v09.006 2021115222001 hdf
MOD16A2 A2020033 h10v08.006 2021116052417 hdf
MOD16A2.A2020065.h10v09.006.2021116113532.hdf

2.A2020097.n10v08.006.2021116221601.hdf
MOD16A2 A2020129 h10v09.006 2021117161608 hdf
MOD16A2 A2020161.h10v08.006 2021118085619 hdi
MOD16A2.A2020193.h10v08.006.2021118204925.hdf
MOD16A2.A2020217.h10v08.006.2021119074512.hdf
MOD16A2 A2020249 h10v08.006 2020280021003 hdf
MO 2 A2020281.h10v09 006.2020301010849 hdf
MOD16A2 A2020321 h10v08.006 2020337235837 hdf

MOD16A2.A2020353.h10v09.006.2021006224105.hdf

Fuente 52: Ipdaac.usgs.gov
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Qoo QCQQOOCOCOOOQOCOCC

MOD16A2 (6)
MOD16A2 (6)
MOD16A2 (6)
MOD16A2 (6)
MOD16A2 (6)
MOD16A2 (6)
MOD16A2 (6)
MOD16A2 (6)
MOD16A2 (6)
MOD16A2 (6)
MOD16A2 (6)

MOD16A2 (8)

Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System

2020-01-01 00:00:00

2020-02-02 00:00:00

2020-03-05 00:00:00

2020-04-06 00:00:00

2020-05-08 00:00:00

2020-08-08 00:00:00

2020-07-11 00:00:00

2020-08-04 00:00:00

2020-08-05 00:00:00

2020-10-07 00:00:00

2020-11-16 00:00-00

2020-12-18 00:00:00

& 22MB

& 21 MB

Privacy Policy and Important Notices

Anexo 31:Descargar Archivos Evapotranspiracion (2015) y (2020).

o) Groge 6 begr

WEmage

i Buostore
+ Imigme
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[ Escriboi
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i Descargas:
Documentos
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& Imigenes
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e Windoms ()
ca FECOVERY 4

g Red
& 00N

» Edeoqupo »

Windows [

» Wi +

miaps M0 1hd
_ evapo 200 2hdf
_ ovape 2020 2hd
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Fuente 53:Propia
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).



16.5.- Evapotranspiracion Anual

Anexo 32: Ingreso de las imédgenes de cada mes al software (2015).

5]

File

FERENEEEEREEEE

Fuente 54:Propia

Drawing = K O~ A ~< [0l aial V1o VBT UA-D. Z e

Sin titulo - ArcMap

Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Dsas Bl ) b - gy 18496363 VM EDEEEE e RSN QI k@ AN R

Editor - _ { Snapping- O [B O[T ! Georeferencing~

Classification - | [ evapo_2015_1.hdf:0 -6 M- -

Table Of Contents 2 x ~
18 8

Layers

Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 33: Ingreso de las imagenes de cada mes al software (2020).

FErEEREEREEE® @ [

Fuente 55:Propia

Table Of Contents
{8 S 8| E

Drawing~ R O~ A~

(e} Sin titulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DBE& - @B x| 9 & g([184%369 Vi EEERE D P  ARQA M@l x| @ AN R
Editor ~ _ i Snapping~ O [8| 0[] | Georeferencing -

Classification = | [& evapo_2020_1.hdf:0 (= FERL R s

Layers

 =1apo_2020.12.hdf )

Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Anexo 34: Recorte de la Imagen (2015).

Drawing~ K O-A- ) Aial v[io vip 1 u

Q Sin titulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customnize Windows Help
Dda 88 = b - gy s v BEEEE P, AQOMQ@IAE« 1§ - LA IRy, )
Editor - - _  Snapping~ O [B| 0| T|_ | Georeferencing -
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Table Of Contents = “
(8 S 8|E
5 = Layers
@ B LATACUNGA
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o
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o
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@
®
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el = apo_12

Fuente 56:Propia
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 35: Recorte de la Imagen (2020).

Q Sin titulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D& L 88 x 9« b 5w v EEEEE e, A OQ@ i« L
Editor ~ -  Snapping~ O |B |0 | | | Georeferencing -
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Drawing~ K O-A- 0| Azl w10 v B T U

Fuente 57:Propia
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Anexo 36: Célculo Evapotranspiracion Anual (2015).
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Fuente 58:Propia

Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 37: Célculo Evapotranspiracion Anual (2020).
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Fuente 59: Propia
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).



Anexo 38: Re proyeccion de la imagen (2015) y (2020).

7

2

Q Sin titulo - ArcMap - g
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
ODB@& L BB = 9 b gy rmn v EREEO 3 QM@ i+ k@ Rl RS [
Editor ~ - . snapping~ O [@ |0 [ © Georeferencing ~ | ™
Classification = | & cuann anua 1 ~| M.
IEDICIOr Contents Spatial Reference Properties I Project Raster - 2 x
El es8 XY Coordinate SYstem | Z Coordinate System ~ | Output Coordinate ] E
= = Layers = e System V|8
= B evapo_anual - - e
Value e here © 32 e8| & The coordinate system for I
High : 293180 = B2 Favorites the new raster dataset. s
3 WGS 1984 UTM Zone 17N - z
Low: 1725 LJWGS 1984 UTM Zone 175] = -
EJ Geographic Coordinate Systems.
EZ Projected Coordinate Systems g
[ Layers 3,
B
5
Current coordinate system: + (E2¢
o
'WGS_1984_UTM_Zone_175 "~ &
WKID: 32717 Authority: EPSG x %
Projection: Transverse_Mercator g
False_Easting: 500000,0 ? £
False_Northing: 10000000,0 2
Central_Meridian: 81,0 3
Scale_Factor: 0,9996
Latitude_Of_Origin: 0,0
Linear Unit: Meter (1,0)
o
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FIE R
Cancelar oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help e
>
L) B
Drawing~ K O-A-~ @) Arial “10 «/B 7 UA-D- B o
799043,368 9926156,953 Meters
Fuente 60: Propia
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
Anexo 39: Clasificacion de Imagenes y Delimitacion de porcentajes (2015).
| [ Sin titulo - ArcMap -0
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D2E& L B8 x| | by 1w B =l ] lalk SEOEOR G - THS R L) SIA2 %0 RE
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Fuente 61: Propia

Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).
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Anexo 40: Clasificacion de Imagenes y Delimitacion de porcentajes (2020).
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Fuente 62: Propia
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 41: Re muestreo (2015)

IQ Sin titulo - ArcMap - a
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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Fuente 63: Propia
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).



74

Anexo 42: Re muestreo (2020)
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Fuente 64: Propia
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 43: Ingreso de Invernaderos (2015)
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Anexo 44: Ingreso de Invernaderos (2015)
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Anexo 45: Elaboracién de mapa Evapotranspiracion afio 2015
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Anexo 46: Elaboracién de mapa Evapotranspiracion afio 2015
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Anexo 47: Foto tomada en Campo (toma de datos)

Fuente 69: Propia
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).

Anexo 48: Foto tomada en Campo (toma de datos)

Fuente 70: Propia
Elaborado por: (Guanotasig Jordan, 2021).



