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             Autor: Franco Puco John Franklin 

 

RESUMEN 

La presente investigación se realizó en  el Barrio Salache Bajo, parroquia Eloy Alfaro, 

Cantón Latacunga, Provincia Cotopaxi una altura de 2725 msnm y coordenadas 0° 59’ 

57” de latitud Sur y 78° 37’ 14” longitud Este, con el objetivo de calcular el balance 

hídrico en pastos en la ciudad de Latacunga, mediante la metodología del cálculo de la 

evapotranspiración potencial según Thornthwaite (1948) en función de la temperatura 

media y una corrección en función de la duración astronómica del día y el número de 

días del mes. Se obtuvo los datos meteorológicos del año 2017 de la página web del 

INAMHI y utilizando las fórmulas que propuso Thornthwaite, se obtuvo los 

requerimientos hídricos mensuales para la alfalfa y pastos. Además podemos indicar que 

en el año 2017 el mes con mayor heliofanía fue junio (170 horas), con mayor 

temperatura fue noviembre (22,1°C), el mes más frío con una temperatura de 7°C fue 

septiembre. El coeficiente de cultivo para la alfalfa tuvo un rango entre 0,65 y 1,13, 

mientras que para pastos fue desde 0,48 hasta 0,90; los requerimientos hídricos para la 

alfalfa y los pastos fue el mes de junio (916,07 mm y 729,61 mm) 

 

 

 

Palabras clave: Thornthwaite, Evapotranspiración, Coeficiente de cultivo, Temperatura 

media, Heliofanía 
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ABSTRACT 

 

The present investigation was carried out in Barrio Salache Bajo, Eloy Alfaro parish, 

Latacunga Canton, Cotopaxi Province, at a height of 2725 meters above sea level and 

coordinates 0° 59’ 57”  latitude and 78° 37’ 14”; East longitude, with the objective of 

calculating the water balance in pastures in the city of Latacunga, using the methodology of 

the calculation of potential evapotranspiration according to Thornthwaite (1948) based on the 

average temperature and a correction based on the astronomical duration of the day and the 

number of days of the month. The meteorological data for 2017 was obtained from the 

INAMHI website and, using the formulas proposed by Thornthwaite, the monthly water 

requirements for alfalfa and pastures were obtained. We can also indicate that in the year 

2017 the month with the highest heliophany was June (170 hours), with the highest 

temperature was November (22.1 ° C), the coldest month with a temperature of 7 ° C was 

September. The cultivation coefficient for alfalfa ranged between 0.65 and 1.13, while for 

pastures it was from 0.48 to 0.90; the water requirements for alfalfa and pastures was the 

month of June (916.07 mm and 729.61 mm) 

 

Key words: Thornthwaite, Evapotranspiration, Crop coefficient, Average temperature, 

Heliophany 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

El proyecto está basado en sistemas de información geográfica que mediante estudios de 

la superficie hídrica del cantón Latacunga, cuyo propósito es saber el mes exacto y la 

cantidad de agua que necesita el pasto, para lo cual se descargan imágenes satelitales y 

vectoriales del cantón, se utilizan las herramientas, para lograr hacer una delimitación de 

espejo para crear puntos de origen y un punto de destino. 

De tal manera hacemos usos de la fórmula de Thornthwaite para calcular las 

evapotranspiraciones mensuales y adicionamos los coeficientes de cultivos por ciclo de 

vida de los mismos para poder determinar los metros cúbicos del uso consuntivo del agua 

para la agricultura tomando como referencia a los pastos alfalfa, ryegrass y pasto azul.  

De todos los elementos meteorológicos, el que presenta más variabilidad interanual y que 

sin duda ejerce mayor impacto en la agricultura de secano es la precipitación u oferta de 

agua. De la interacción entre la oferta de agua, y la  retención en el suelo y la demanda de 

agua constituida por los elementos meteorológicos que producen la evaporación directa 

desde el suelo y la transpiración a través de los estomas de las hojas de las plantas 

(constituyendo en conjunto la evapotranspiración). 

 

 

3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

El cantón Latacunga se encuentra limitado al norte por la provincia de Pichincha, al sur 

por el cantón Salcedo al este por la provincia de Napo y al oeste por los cantones Sigchos, 

Saquisilí y Pujilí de la provincia de Cotopaxi, que está sobre la hoya del Patate, motivo 

por el cual consta de una gran cantidad de subcuencas hidrográficas naturales, que pueden 

ser aprovechadas para el uso agrícola y pecuario de regadío de las principales parroquias 

del cantón Latacunga ya que existen estudios de una posible extracción del recurso 

hídrico.  

El propósito de la investigación trata de  recopilar datos de las estaciones meteorológicas 

para obtener datos de precipitación y aplicarlo en el cultivo de pastos conociendo la 

necesidad hídrica de cada una de ellos, debido a la importancia en la alimentación animal, 

con esta información nos permitiría contribuir en estudios de distribución de agua en el 

cantón y con la ayuda de y software de sistemas de información geográfica canalizar hacia 

la implantación de proyectos referentes a la recuperación de las cuencas hidrográficas del 

cantón. 
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4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

Agricultores cultivadores de pastos que les permitirá mejorar sus rendimientos, mejorando 

la rentabilidad e incrementado sus ingresos. Docentes y Estudiantes de la Carrera de 

Ingeniería Agronómica y la Universidad Técnica de Cotopaxi, por incentivar y contribuir 

en la investigación. 

 

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN:  

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

Según datos del Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca se han 

contabilizado 550 hectáreas que son afectadas por la falta del agua en Cotopaxi. Los 

agricultores de Pujilí, Saquisilí, Sigchos, Salcedo y Latacunga que es el cantón en estudio 

son los más afectados (Mainsanche , 2016) 

Como la evapotranspiración de referencia se refiere al consumo hídrico de una pradera 

permanente es decir activa (verde) durante todo el año. 

 

6. OBJETIVOS:  

 General  

 Calcular el balance hídrico en pastos en el cantón Latacunga utilizando la fórmula de  

ETP de Thornwhaite. 

 

 

 Específicos  

 Evaluar el estado actual de la oferta y disponibilidad de agua a nivel de sub cuenca 

hidrográfica 

 Realizar proyecciones para escenarios futuros teniendo en cuenta cambios y la 

viabilidad climática y posibles cambios en la demanda de agua en la naturaleza  

 Representar mapas que reflejen las condiciones del recurso hídrico con ETP basado en 

precipitaciones. 
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7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÒN A LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS. 

 

Objetivos 

planteados 

Actividades Resultado de la 

actividad 

Descripción de la 

metodología 

Evaluar el estado 

actual de la oferta y 

disponibilidad de 

agua a nivel de sub 

cuenca hidrográfica 

Determinación de las 

etapas de planificación de 

la evapotranspiración   

 

 

 

Obtención de un 

calendario agrícola. 

Aprovechamiento del 

recurso hídrico en el 

ciclo fenológico de los 

pastos 

Calendario agrícola  

 

Estaciones meteorológicas  

 

Información general 

geográfica del cantón. Perfil territorial del cantón 

Latacunga.  

 11 parroquias urbanas 

donde se propone 

trabajar con el proyecto. 

Realizar 

proyecciones para 

escenarios futuros 

teniendo en cuenta 

cambios y la 

viabilidad climática 

y posibles cambios 

en la demanda de 

agua en la 

naturaleza. 

Recolección exacta de 

Precipitación (PP) Y 

Evapotransporación 

potencial (ET0)  

Obtención de curvas de 

precipitación y 

evapotransporación 

 

A través del software 

ArcGis se calcula el 

volumen de los metro 

cúbicos de agua que se 

pueden captar y por medio 

de Excel se calcula el ET0 

para los principales cultivos  

Utilizar la fórmula de 

Thornthwaite para calcular 

el  ET0 que es la 

evapotranspiración y el Kc 

de los cultivos de pastos 

ETP = 1,6(10 t/I)a
 

Representar mapas 

que reflejen las 

condiciones del 

recurso hídrico con 

ETP basado en 

precipitaciones. 

 

Extraer imágenes 

satelitales  

Se extrajeron imágenes 

LANDSAT y DEM  
Digitalización en ArcGis  

Mediante el software 

ArcGis se realizó mapas de 

precipitación y 

evapotranspiración 

Construcción de mapas 

de precipitación y 

evapotranspiración 

Uso de herramientas 

ArcToolbox para realizar 

los mapas 
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA  

 Disminución de la disponibilidad de agua en las cuencas hidrográficas  

Por el aumento de las demandas y los efectos del cambio climático, los usuarios cada 

vez tendrán menos agua. Esta disminución de disponibilidad de agua interviene cuando 

el país necesita más alimentos por su crecimiento poblacional muy elevado debido a la 

expansión rápida de los centros urbanos. (Bleuze, y otros, Foros de los Recursos 

Hídricos, 2012) 

Sobre el tema del cambio climático de la parte andina, a pesar de la observación de 

algunas evidencias como el retroceso de los glaciares montañosos no existen 

conclusiones consensuales en cuanto a los impactos sociales, ambientales y 

económicos que tendrán estos cambios. (Bleuze, y otros, Foros de los Recursos 

Hídricos, 2012) 

Sin embargo, se puede esperar a futuro una variación (en temperatura y precipitación) 

mayor de un año al otro. Lo que dificultará aún más la gestión del agua. Pero es 

importante entender que los efectos del cambio climático-cuya tendencia (aumentado o 

disminución) no fue todavía comprobado en la parte andina – se suma a problemas ya 

existentes y bien reales, fruto de una mala gestión del recurso agua. La disminución de 

disponibilidad de agua se relaciona más con fenómenos socio-económicos o 

ambientales actuales que implica cambios en la ocupación del suelo y el uso del agua. 

(Bleuze, y otros, Foros de los Recursos Hídricos, 2012) 

 Ciclo Hidrológico 

El ciclo hidrológico se basa en el permanente movimiento o transferencia de las masas 

de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como entre sus diferentes estados 

(líquido, gaseoso y sólido). Está animado por dos causas: La energía solar y la 

gravedad. La naturaleza ha creado una especie de máquina insuperable, regulando y 

gestionando las necesidades de cada uno de los seres vivos. (Ordoñez J. J., 2011) 

Por ser un ciclo, no tiene punto de partida, sin embargo, para explicarlo, se puede 

comenzar por la evaporación que se produce en el océano, en lagos, embalses, y todo 

tipo de cuerpos de agua, y la evapotranspiración de las plantas, la cual es la 

combinación del agua que se pierde por evaporación en el suelo y transpiración en el 

material vegetal. Esta evaporación y evapotranspiración, son producidas por la energía 

suministrada por el sol e influenciadas por las condiciones climáticas e hídricas de 

temperatura, radiación, viento y humedad. De esta forma, el agua cambia de un estado 
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líquido a un estado gaseoso. El agua en forma de vapor pasa a la atmósfera, y en este 

ascenso, pierde calor y se produce el proceso de condensación alrededor de núcleos de 

condensación (los cuales pueden ser partículas de polvo que flotan en el aire), creando 

pequeñas gotas de agua. Estas pequeñas gotas de agua, crean nubes, y en su circulación 

se van uniendo entre ellas, creando gotas más grandes, las cuales por su peso, se 

precipitan finalmente en forma de lluvia (nieve o granizo). (Ordoñez J. , 2011) 

Parte de la precipitación es interceptada por la vegetación, otra parte cae al suelo y 

dependiendo de las condiciones de cobertura del suelo, del tipo de suelo y de la 

pendiente del terreno, esta agua puede quedar encharcada, escurrir superficialmente o 

infiltrarse. El agua que escurre superficialmente corre hacia los cuerpos de agua y 

finalmente al mar. Una parte del agua que se infiltra es retenida por el suelo, cuya 

capacidad de retención depende de su textura y estructura (porosidad); otra parte del 

agua infiltrada se convierte también en escorrentía superficial al ser saturada la 

capacidad de almacenamiento suelo; otra parte se convierte en flujo subsuperficial, y 

por ultimo otra parte percola, hacia capas inferiores produciendo la recarga de aguas 

subterráneas. El agua que se infiltra, viaja lentamente y llega a alimentar a ríos y 

manantiales. (Ordoñez J. , 2011) 

 

 Balance hídrico 

El balance hídrico es la evaluación de las ganancias y pérdidas de agua sufridas por el 

suelo en períodos de tiempo definidos. (Claro, 2006) 

Muchas aplicaciones tiene el balance hídrico, la cuales son: planificar el aprovechamiento 

de los recursos hídricos, identificar períodos de deficiencia o suficiencia de agua en los 

cultivos, obtener índices climáticos y agroclimáticos, planificar y operar el riego y el 

drenaje en los campos agrícolas, predecir los rendimientos agrícolas, zonificar zonas de 

secano, realizar calendarios agrícolas, predecir inundaciones, sequías e incendios 

forestales, erosión del suelo, etc. (Claro, 2006) 

El balance hídrico diario propuesto para el cálculo del almacenamiento de agua en el suelo 

considera los siguientes términos: (Basualdo, s. f.) 

 

ALMfinal + EXCfinal + = ALMinicial + EXCinicial + PP – ESC – PER – ETR 

 

donde: 
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ALM = almacenamiento de agua en el suelo  

EXC = excesos de agua acumulados en superficie  

PP = precipitación  

ESC = escurrimiento superficial  

ETR = evapotranspiración real del cultivo  

PER = percolación o infiltración profunda. 

 

 En el mismo se han despreciado movimientos horizontales subsuperficiales de agua, que 

resultan en general de orden menor que los verticales. A continuación se resumirá la 

forma en que el modelo estima cada uno de estos términos. (Basualdo, s. f.) 

La humedad del suelo puede estar en su máxima capacidad de retención o capacidad de 

campo (en que la extracción de agua por los vegetales se produce sin ninguna dificultad) o 

puede descender a valores por debajo del punto de marchitez permanente, en que un 

vegetal se marchitaría sin capacidad de recuperación ni aún dentro de una atmósfera 

saturada. Entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente existe el rango 

de lo que denominamos agua útil. A medida que se va utilizando el agua útil, y las 

reservas se acercan al punto de marchitez permanente, el esfuerzo del vegetal para extraer 

agua es cada vez mayor. (Basualdo, s. f.) 

 La capacidad de un suelo de almacenar agua depende de la cantidad y tamaño de sus 

poros, es decir de su estructura, textura y contenido de materia orgánica. Para la 

estimación de CC y PMP el modelo considera el método de Ritchie (1987). Los valores de 

capacidad no se refieren a una profundidad fija, sino que tienen en cuenta la profundidad 

típica de exploración radicular en cada zona. Frecuentemente se llama a esta medida 

“capacidad efectiva”. (Basualdo, s. f.) 

Distintos tipos de suelo muestran límites de desecamiento diferentes: los arenosos pueden 

perder todo el contenido de agua si se dan las condiciones para ello, mientras que los 

arcillosos mantienen una cantidad mínima que no es utilizable por las plantas pero se 

conserva aún en condiciones de sequía severas. Así se define el “límite de desecamiento” 

como sigue: (Basualdo, s. f.) 

LD = [ (PMP / CC) – 0.4 ] * 2.5 

Para Basualdo (s.f.), si este cálculo arroja un valor negativo (suelos muy arenosos) se 

considera LD = 0. Si el resultado es mayor que 1 (suelos muy arcillosos) se toma LD = 1. 

Así se calcula entonces un almacenaje mínimo como: 
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ALM (mínimo) = LD * PMP 

La evapotranspiración del sistema suelo-cultivo alcanza un valor máximo o potencial 

(ETP) sólo cuando no existen limitantes hídricas. Para el cálculo de la evapotranspiración 

potencial se utilizó la denominada ecuación de FAO Penman-Monteith (1990), 

recomendada por la FAO. El valor de ETP se calcula en función de la radiación máxima 

(astronómica) del día y valores de las siguientes variables meteorológicas: temperatura 

máxima, temperatura mínima, humedad relativa, viento y heliofanía (o nubosidad, en su 

defecto). (Basualdo, s. f.) 

Cuando la humedad del suelo es inferior a la capacidad de campo, la evapotranspiración 

real del sistema suelo–cultivo es menor que la potencial, y va disminuyendo a medida que 

aumenta el nivel de estrés hídrico al que está sometido el cultivo. De acuerdo al esquema 

anterior, el valor de evapotranspiración real (ETR) se halla a partir de su valor potencial 

(ETP) y del almacenaje inicial del suelo expresado como fracción de la capacidad de 

campo: (Basualdo, s. f.) 

ETR / ETP = ALM / CC 

donde:  

ETR es la evapotranspiración real del cultivo 

ETP es la evapotranspiración potencial del cultivo 

ALM es el almacenaje o contenido de agua en el suelo 

CC es la capacidad de campo 

Como la evapotranspiración de referencia se refiere al consumo hídrico de una pradera 

permanente, es decir, activa (verde) durante todo el año. Debe realizarse primeramente un 

ajuste relacionado con el consumo de agua del cultivo particular, que varía a lo largo de su 

ciclo con respecto al de una pradera, superándolo en algunos periodos (críticos) y 

permaneciendo por debajo en otros, dependiendo de su desarrollo fisiológico. Es necesario 

entonces conocer el requerimiento hídrico de cada cultivo particular a lo largo de su ciclo. 

(Basualdo, s. f.) 

 Coeficiente de cultivo  

Los efectos combinados de la transpiración del cultivo y la evaporación del suelo se 

integran en un coeficiente único del cultivo. El coeficiente único Kc incorpora las 

características del cultivo y los efectos promedios de la evaporación en el suelo. Para la 

planificación normal del riego y propósitos de manejo, para la definición de calendarios 

básicos de riego y para la mayoría de los estudios de balance hídrico, los coeficientes 
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promedios del cultivo son apropiados y más convenientes que los valores de Kc 

calculados con base diaria usando coeficientes separados de cultivo y suelo (FAO, 

2006) 

A la relación entre el consumo de un cultivo y el de una pradera permanente se lo 

denomina coeficiente de cultivo (Kc). A continuación mostramos un ejemplo de los 

valores de este coeficiente para distintas etapas fenológicas de un maíz de ciclo largo 

sembrado el 10 de septiembre. Kc = 1 indica consumo igual al de una pradera; en los 

periodos críticos el consumo del cultivo supera al de la pradera (Kc > 1). (FAO, 2006) 

 

 Evapotranspiración potencial según Thornthwaite    

Los cálculos de Thornthwaite (1948) está basado en la determinación de la 

evapotranspiración en función de la temperatura media, con una corrección en función 

de la duración del día y el número de días del mes. El método es muy empleado en 

Hidrología y en la estimación del balance hídrico para climatología e hidrología de 

cuencas. También es empleado en los índices y clasificaciones climáticas. (Almorox, 

http://ocw.upm.es, s. f.) 

Thornthwaite comprobó que la evapotranspiración era proporcional a la temperatura 

media afectada de un coeficiente, a. se proporciona la fórmula: 

e =16.(10.tm/l)a 

donde: 

e: evapotranspiración ménsula sin ajustar en mm(mm/mes) 

tm: temperatura media mensual en °C 

l: índice de calor anual  

𝑙 = ∑𝑖𝑗 ; 𝑗 = 1,… . , 12 

Que se calcula a partir del índice de calor mensual, i, como suma de los doce índices de 

calor mensuales: 

𝑖𝑗 = (𝑡𝑚𝑗/5)
1,514

 

donde: 

a: parámetro que se calcula, en función de l según la expresión. 

a= 0,000000675.l3 - 0,0000771.l2 + 0,01792.l  + 0,49239 
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Para valores de temperatura media mensual superiores a los 26,°C, la ETP sin ajustar se 

obtiene directamente de la tabla(“valores de la ETP diaria sin corregir para 

temperaturas superiores a los 26,5°C”) al ser independiente del valor de l. en este caso, 

hay que considerar que para obtener el valor mensual hay que multiplicar por el 

número de días del mes. (Almorox, http://ocw.upm.es, s. f.) 

Para el cálculo de la ETP de un mes determinado será preciso corregir la ETP sin 

ajustar “e” mediante un coeficiente que tenga en cuenta en número de días del mes y 

horas de luz de cada día, en función de la latitud. Para lo cual se introduce el índice de 

iluminación mensual en unidades de 12 horas, que debería multiplicar a  la ETP sin 

ajustar para obtener la ETO según Thormthwaite (mm/mes)  (Almorox, 

http://ocw.upm.es, s. f.).  

ETPTho  = e.L 

donde: 

e: evapotranspiración mensual sin ajustar en mm 

L: factor de corrección del número de días del mes (Nd i) y la duración astronómica del 

día N i-horas de sol-: 

L i =Nd i /30.N i /12 

 

 Clases de agua en el suelo 

Las partículas del suelo están rodeadas de poros de diferentes tamaños, donde se 

deposita el agua y el aire. Cuando se aplica suficiente agua a un suelo, sea por medio 

natural o artificial, todos los poros se llenan de agua. En ese momento existen en el 

suelo tres clases de agua: agua gravitacional o libre, agua disponible o capilar y agua 

higroscópica o no disponible. El agua gravitacional es aquella que drena libremente del 

suelo debido a la fuerza de gravedad. Ocupa un límite por encima de la capacidad de 

campo, por lo que en presencia de suelos bien drenados esta agua drena sin causar daño 

directo a las plantas. (Calvache, 2002) 

El agua higroscópica es aquella retenida con una fuerza superior a la capacidad de las 

plantas para extraer agua del suelo (punto de marchitez), por esa razón no interesa 

como fuente de humedad para los cultivos. (Calvache, 2002) 

El agua disponible es la porción de agua almacenada en el suelo que puede ser 

absorbida por las raíces de las plantas para su crecimiento, desarrollo y producción. Se 
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define como la parte de la humedad total retenida entre la capacidad de campo y el 

punto de marchitez. (Calvache, 2002) 

El agotamiento de la humedad del suelo no es lineal, sino exponencial. A medida que 

disminuye la humedad, aumenta el esfuerzo o succión que necesita realizar la planta 

para extraer agua, por ese motivo algunos autores dividen la reserva hídrica del suelo 

en fácilmente aprovechable y difícilmente disponible (cierre progresivo de estomas 

debido al déficit hídrico). (Calvache, 2002) 

La humedad del suelo es dinámica y varía en el tiempo y en el espacio en respuesta a 

las fuerzas del agua (capilar, gravitacional, adsorción), debidas a percolación, 

evaporación, irrigación, lluvia, temperatura y el uso por las plantas. (Calvache, 2002) 

Para fines agrícolas es necesario conocer, no solamente el estado actual de humedad del 

suelo, sino también los límites superior e inferior dentro de las cuales la planta puede 

absorber agua, para así poder planificar y diseñar en forma apropiada la cantidad de 

agua que debe aplicarse para suplir la deficiencia. Estos límites corresponden, 

aproximadamente a lo que se denomina capacidad de campo y punto de marchitez. 

(Calvache, 2002) 

 Capacidad de campo 

La capacidad de campo puede definirse como la cantidad máxima de agua que un suelo 

puede retener o almacenar, bajo condiciones de humedecimiento total seguido de 

drenaje libre (gravitacional). (Calvache, 2002) 

 En el campo, los suelos alcanzan esta condición solo momentáneamente. Esto se debe 

a que mientras el exceso de agua está aún drenando lentamente en las capas más 

profundas del suelo, parte del agua disponible de las capas superficiales está siendo 

evaporada desde el suelo o transpirada por las plantas. Determinar cuando el perfil 

tiene una "capacidad de campo promedio" es difícil, especialmente en suelos arcillosos. 

(Calvache, 2002) 

 Tipos de Pastos 

Se denomina como pasto a diversas especies de gramíneas (y otras plantas), que crecen 

formando densas cubiertas de vegetación, y se utilizan como pienso o pastura para la 

alimentación y engorda de animales, considerándose como el pasto, a las hojas y tallos 

de plantas (principalmente de las gramíneas), y abarcando varias especies, como por 

ejemplo varias de las gramíneas que se siembran para consumo humano de sus 

semillas, (maíz, trigo, cebada, sorgo, centeno, arroz), usándose luego de la extracción 
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de las semillas, los restos, de la planta, (ya sea frescos aún o secos), o en su caso se 

cultivan para que los animales pastoreen, de la misma manera entran en la categoría de 

pastos, muchas otras plantas silvestres, (principalmente gramíneas), y otras plantas 

como por ejemplo los tréboles, destinándose a la alimentación animal. (Allen, 2006) 

El pasto en sí, se refiere a las diversas gramíneas que son cultivadas exprofeso para la 

alimentación animal, o para ornato de los hogares, plazas y jardines, denominándoseles 

entonces con el nombre genérico de césped, para la designación de tales gramíneas. 

(Pallarez, 2016) 

La mayoría de los pastos, se clasifican por sus características de resistencia a la sequía, 

adaptación climática, largo del tallo, contenido energético y demás propiedades útiles 

para el ganado (algunos se usan para ornato, denominándoseles entonces como césped). 

(Pallarez, 2016) 

Alfalfa.- Se trata de una hierba perteneciente al grupo de las gramíneas, que se utiliza 

para la alimentación y el pastoreo del ganado. Crece rápidamente y aporta grandes 

nutrimentos a los animales por lo que es muy cultivada tanto para procesar y 

empaquetar para su envió como forraje a granjas, como mediante el pastoreo de los 

animales en cultivos sembrados exprofeso. (Pallarez, 2016) 

Trébol.- El trébol no es una gramínea como la mayoría de los pastos (pertenece a las 

leguminosas), sin embargo es muy utilizada en el pastoreo de animales, por su alto 

contenido alimenticio para estos. Se cultiva para el pastoreo porque soporta bien las 

bajas temperaturas, crece en suelos pobres y crece rápidamente. (Pallarez, 2016) 
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9. VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTAS CIENTÍFICAS O HIPÓTESIS. 

¿Con el cálculo del balance hídrico podremos determinar el requerimiento de agua 

para los pastos en el cantón Latacunga? 

 

10. METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 

10.1. Modalidad básica de investigación 

10.1.1. Exploratoria 

Este tipo de investigación se centra en analizar e investigar aspectos concretos 

de la realidad que aún no han sido analizados en profundidad. Básicamente se 

trata de una exploración o primer acercamiento que permite que 

investigaciones posteriores puedan dirigirse a un análisis de la temática 

tratada. Por sus características, este tipo de investigación no parte de teorías 

muy detalladas, sino que trata de encontrar patrones significativos en los datos 

que deben ser analizados para, a partir de estos resultados, crear las primeras 

explicaciones completas sobre lo que ocurre, por este motivo, el cálculo del 

balance hídrico se enmarca en la metodología de Thornthwaite. 

. 

10.1.2. Bibliográfica Documental 

La investigación se respaldará en la revisión de bibliografía, documentos online 

de investigaciones realizadas y además se revisó artículos científicos referentes 

a la temática investigada que sirvió de base para el contexto del marco teórico y 

la fundamentación de los resultados obtenidos. 

10.2. Tipo de Investigación 

10.2.1. Cuantitativa 

Es cuantitativo, porque  obtuvimos datos numéricos al tomar las lecturas 

semanales del porcentaje de incidencia de la enfermedad, al igual que al contar 

y pesar el número de tubérculos por planta y clasificarlas por categorías, 

tuvimos resultados en promedios de cada variable. 
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10.3. Materiales y Métodos 

10.3.1. Materiales y equipos de oficina 

 Computador 

 Memoria externa 

 Hojas de papel bond 

 Calculadora 

 Material bibliográfico 

 Material virtual 

 

10.4. Características del sitio experimental 

10.4.1. Ubicación política 

El cantón Latacunga se encuentra limitado: 

Al norte: por la provincia de Pichincha.  

Al sur: por el cantón Salcedo.  

Al este: por la provincia de Napo   

Al oeste: por los cantones Sigchos, Saquisilí y Pujilí 

 

10.4.2. Ubicación 

La ciudad de Latacunga se encuentra atravesada por varios recursos hídricos 

superficiales: Río Cutuchi, en sentido norte-sur y 11,77 Km de longitud; Río 

Álaquez en igual sentido de 5,64 Km y que tiene la naciente en las faldas del 

volcán Cotopaxi; Río Pumacunchi, que atraviesa la ciudad en igual sentido de 

los anteriores en una longitud de 9,04 Km; Río Yanayacu, cuyas aguas fluyen 

de este a oeste en un recorrido de 4,33 Km; Río Cunuyacu en el mismo sentido 

y 3,40 Km; y el Río Illuchi que delimita la zona urbana de la ciudad por el 

costado sureste en una longitud de 5 Km. Adicionalmente el área urbana 

presenta varias quebradas que descienden desde las colinas este y oeste de la 

ciudad. 

 

10.5. Cálculo del balance hídrico 

10.5.1. Temperatura media y heliofanía 

Descargamos de la página web del INAMHI, el anuario de datos 

meteorológicos del año 2017, para utilizar la temperatura media y la heliofanía 
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de cada mes, de la estación meteorológica de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi – INAMHI. 

 

 

Tabla 1. Valores Mensuales de Temperatura y heliofanía de la estación meteorológica de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi – INAMHI 2017 

M1238 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI - UTC  

MES  
HELIOFANIA  

TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRE (°C) 

ABSOLUTAS  MEDIAS  

HORAS  Máxima  día  Mínima  día  Máxima  Mínima  Mensual  

Enero  169,8 24,5 16 4,6 19 20,9 10 14,9 

Febrero 93,4     5,0 18 19,3 9,8 14,3 

Marzo 116,9         20,5 10 14,5 

Abril 148,0         21,0 9,2 14,4 

Mayo 119,2     7,6 23 19,8 10,2 14,2 

Junio 179,7         19,4 8,8 13,8 

Julio 158,4     2,4 28 17,6 8,1 12,5 

Agosto 170,0 22,0 9     18,7 7,5 13,0 

Septiembre 145,1 22,0 4     19,6 7 13,5 

Octubre 170,2 23,6 2 3,8 1 20,4 8,7 14,4 

Noviembre 164,7 24,2 17     22,1 9 15,3 

Diciembre 160,2 25,2 23     21,1 9,5 14,6 

VALOR ANUAL 1795,6         20,0 9,0 14,1 

Elaborado: Franco, J. (2018) 

Fuente: (INAMHI, 2017) 

 

 

10.5.2. Cálculo de la evapotranspiración potencial mensual de acuerdo al método 

de Thornthwaite 

Utilizando el método de Thorthwaite, se procedió al cálculo de la 

Evapotranspiración potencial por cada mes del año 2017 (Tabla 2) 

 

Tabla 2. Valores calculados mediante el método de Thornthwaite para cada mes en el año 2017 

 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Total 

  

T° 14,9 14,3 14,5 14,4 14,2 13,8 12,5 13 13,5 14,4 15,3 14,6 169,40 
  

I 5,22 4,91 5,01 4,96 4,86 4,65 4,00 4,25 4,50 4,96 5,44 5,07 57,83 a= 1,401 

ETP sin corr 60,3 56,9 58,0 57,5 56,3 54,1 47,1 49,8 52,5 57,5 62,6 58,6   
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nº días mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31   
  

nº horas luz 5,5 3,3 3,8 4,9 3,8 6,0 5,1 5,5 4,8 5,5 5,5 5,2   
  

ETP corr. 28,4 14,8 18,8 23,6 18,7 27,0 20,7 23,5 21,2 27,2 28,6 26,1 278,6 
  

Elaborado: Franco, J. (2018) 

 

10.5.3. Coeficientes de cultivo para pastos en estudio 

En la tabla 3 se observan los coeficientes de cultivo para alfalfa y pastos en 

general, tomado de INIFAP (2001) 

 

Tabla 3. Coeficientes de desarrollo Kc para el cálculo de usos consuntivos de cultivos perennes 

Cultivos  
Kc mensual 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Alfalfa 0,65 0,75 0,85 1 1,1 1,13 1,12 1,08 1 0,9 0,8 0,65 

Pastos 0,48 0,6 0,75 0,85 0,87 0,9 0,9 0,87 0,85 0,8 0,65 0,6 

Elaborado: Franco, J. (2018) 

Fuente: (INIFAP, 2001) 

 

10.5.4. Cálculo de las necesidades hídricas de los pastos en estudio 

Se calcula utilizando los valores de Kc del cultivo y los valores calculados con 

el método de Thornthwaite, con lo que determinamos el requerimiento de agua 

mensual para el cultivo de alfalfa durante el año 2017. 

 

Tabla 4. Cálculo del requerimiento hídrico mensual de la alfalfa para el año 2017 

kc de la alfalfa 

Mes Duración 
Et  

mm/mes 
kc Ecmm/día 

NN 

Necesidades 

Mes 

En mm 

Enero 31 28,4309755 0,65 18,4801341 572,884156 

Febrero 28 14,7634044 0,75 11,0725533 310,031493 

Marzo 31 18,8411345 0,85 16,0149643 496,463895 

Abril 30 23,6234042 1 23,6234042 708,702126 

Mayo 31 18,6571374 1,1 20,5228511 636,208385 

Junio 30 27,0225985 1,13 30,5355363 916,06609 

Julio 31 20,7357366 1,12 23,224025 719,944776 

Agosto 31 23,5116384 1,08 25,3925695 787,169654 

Septiembre 30 21,1577805 1 21,1577805 634,733414 



   17 

 

 

 

Octubre 31 27,1669148 0,9 24,4502233 757,956924 

Noviembre 30 28,6200535 0,8 22,8960428 686,881284 

Diciembre 31 26,0698107 0,65 16,945377 525,306685 

Elaborado: Franco, J. (2018) 

 

 

Tabla 5. Cálculo del requerimiento hídrico mensual de pastos para el año 2017 

kc de pastos 

Mes Duración Et mm/mes kc Ecmm/día 

NN 

Necesidades 

Mes 

En mm 

Enero 31 28,4309755 0,48 13,6468682 423,052915 

Febrero 28 14,7634044 0,6 8,85804266 248,025195 

Marzo 31 18,8411345 0,75 14,1308509 438,056378 

Abril 30 23,6234042 0,85 20,0798936 602,396807 

Mayo 31 18,6571374 0,87 16,2317095 503,182995 

Junio 30 27,0225985 0,9 24,3203387 729,61016 

Julio 31 20,7357366 0,9 18,662163 578,527052 

Agosto 31 23,5116384 0,87 20,4551254 634,108888 

Septiembre 30 21,1577805 0,85 17,9841134 539,523402 

Octubre 31 27,1669148 0,8 21,7335319 673,739488 

Noviembre 30 28,6200535 0,65 18,6030348 558,091043 

Diciembre 31 26,0698107 0,6 15,6418864 484,898479 

Elaborado: Franco, J. (2018) 
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11. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Una vez realizado los cálculos necesarios, podemos presentar los resultados obtenidos 

para calcular el balance hídrico de pastos en la ciudad de Latacunga, donde en el gráfico 1 

podemos observar el requerimiento hídrico mensual para cada uno de los cultivos en 

estudio. 

Gráfico 1. Requerimientos hídricos mensuales para alfalfa y pastos en la ciudad de Latacunga 2017 

 

Elaborado: Franco, J. (2018) 

 

En el gráfico se observa claramente los requerimientos de la alfalfa y pastos para cada 

mes durante el año 2017, los datos obtenidos de la página web del INAMHI, 

permitieron determinar que los requerimientos hídricos más bajos son en los meses de 

enero, febrero, marzo y diciembre. Los requerimientos hídricos más altos se observan 

en los meses junio, julio, agosto y octubre, conociendo que las precipitaciones son 

escasas en los meses antes mencionados. 

Según Pombosa (2016) en su investigación sobre la Determinación de las etapas 

fenológicas de alfalfa (Medicago sativa) var. Morada paisana bajo las condiciones 

climáticas del cantón Cevallos, indica que a los 134 días de desarrollo la alfalfa, se 

realiza el primer corte. 

  

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Alfalfa 572,884 310,031 496,464 708,702 636,208 916,066 719,945 787,17 634,733 757,957 686,881 525,307

Pastos 423,053 248,025 438,056 602,397 503,183 729,61 578,527 634,109 539,523 673,739 558,091 484,898
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

11.3.Conclusiones 

 En el año 2017, el mes con mayor horas de heliofanía fue junio con 170 horas, el 

mes  de febrero tuvo menos horas (93,4 horas) indicando que fue un mes con alta 

nubosidad. 

 El mes con mayor temperatura fue noviembre donde se registró una temperatura 

máxima de 22,1° C, el mes más frío fue septiembre con un registro de 7° C. 

 El coeficiente de cultivo para la alfalfa tuvo un rango entre 0,65 y 1,13, mientras 

que para pastos fue desde 0,48 hasta 0,90. 

 El requerimiento hídrico para la alfalfa en el mes de junio fue más alto que en los 

otros meses con una necesidad de 916, 07 mm 

 El mes que requiere menor cantidad de agua es febrero, cuyo requerimiento 

calculado arrojó un valor de 310,031 mm. 

 Para pastos podemos se puede decir que el mes con mayor requerimiento hídrico 

es junio con 729,61 mm, mientras que el mes con el menor requerimientos 

hídrico fue febrero con 248,025mm 

 

11.4.Recomendaciones  

 Se recomienda, analizar cada uno de los parámetros calculados en cultivos 

tradicionales en la provincia de Cotopaxi 

 De ser posible se requeriría la información meteorológica mensual de las 

estaciones presentes en la provincia de Cotopaxi para interpolar los datos y tener 

coeficientes cercanos a la estimación de la región. 

 Sería importante el uso de software de sistemas de información geográfica para 

utilizar junto a los valores obtenidos y tener información en shapefiles 

disponibles. 
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