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RESUMEN GENERAL
USO DEL AGUA EN AGRICULTURA URBANA

La agricultura urbana y periurbana se plantea como una solucién para disminuir
la isla de calor, atenuar los efectos del cambio climatico, abastecer de manera
parcial la creciente demanda de alimentos en las ciudades. Sin embargo, se
incrementa la presion sobre el uso del agua. Algunas soluciones que se plantean
para hacer mas eficiente el uso del agua en huertos urbanos, es el andlisis de la
precipitacion y de la demanda de agua de los cultivos urbanos, para colectar el
agua de lluvia en los techos y asi aliviar la carga extra de la demanda de agua.
El analisis de la precipitacion requiere de datos diarios en un periodo mayor a 30
afos. En la Ciudad de México las estaciones climatolégicas no cuentan con datos
completos. Debido a la falta de registros completos de precipitacion, en el primer
parte de esta investigacion se realiz6 una evaluacién y comparacion de 16
meétodos para la estimacion de datos faltantes en series diarias de precipitacion.
Los resultados demuestran que es posible estimar datos faltantes en estaciones
climatologicas que presenten hasta 80% de los mismos. En la segunda parte se
determiné el requerimiento de agua del cultivo de lechuga y tomate para 13
huertos urbanos de la Ciudad de México y se obtuvo la productividad del agua
en ambos cultivos. Los resultados demuestran que en la Ciudad de México no
existe ningun método para el manejo de riego en los cultivos implementados y
esto ocasiona que la productividad del agua sea muy baja.

Palabras clave: Estimacion de datos faltantes, precipitacion, datos faltantes.
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GENERAL ABSTRACT
WATER USE IN URBAN AND PERIURBAN AGRICULTURE

Urban and peri-urban agriculture is proposed as a solution to reduce the heat
island, mitigate the effects of climate change, partially supply the growing demand
for food in cities. However, the pressure on water use is increased. Some
solutions that are proposed to make the use of water in urban gardens more
efficient, is the analysis of rainfall and water demand of urban crops, to collect
rainwater on roofs and thus alleviate the extra burden of Water demand
Precipitation analysis requires daily data over a period of more than 30 years. In
Mexico City, the weather stations do not have complete data. Due to the lack of
complete precipitation records, an evaluation and comparison of 16 methods for
estimating missing data in daily precipitation series was performed in the first part
of this investigation. The results show that it is possible to estimate missing data
in weather stations that present up to 80% of them. In the second part, the water
requirement of the lettuce and tomato crop for 13 urban gardens in Mexico City
was determined and the water productivity in both crops was obtained. The results
show that in Mexico City there is no method for managing irrigation in the
implemented crops and this causes water productivity to be very low.

Keywords: Missing records imputation, rainfall, missing records.
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1. INTRODUCCION GENERAL
En 2019 la poblacion mundial alcanzé los 7.7 billones de habitantes y se espera

gue en 2030 la poblacion incremente un 10% y un 26% en 2050 (United Nations,
2019). En los ultimos afios el crecimiento poblacional ha sido mayor en las
ciudades. Las cuales al carecer de espacio van incorporando territorio aledafio,
surgiendo los espacios periurbanos. Para el afio 2008 la poblacion urbana supero

por primera vez a la poblacion rural.

Junto con el incremento de poblacion, existe un aumento de la demanda de
alimentos, energia, suelo y agua (Piezer et al., 2019), cuya relacion es
interdependiente y esto ocasiona que el cambio en algun elemento de este
sistema afecte a los demas (Zhang et al., 2019). La demanda de alimentos por
parte de las ciudades incrementa cada dia mas el impacto ambiental de la
agricultura. Transportar alimentos a las ciudades implica un gasto de energia
mayor y mas emisiones de carbono. El acceso a insumos para la supervivencia
humana es mas complicado en las zonas urbanas y periurbanas que en las zonas

rurales.

La reestructuracion territorial derivada de la globalizacion y el cambio de
paradigma socio-productivo ha modificado las dindAmicas espaciales en cualquier
ambito, sea en el medio rural, en los ndcleos urbanos o en la interseccion entre

ambos.

Hay una fuerte competencia en el uso del agua y tierras arables usadas por la
agricultura dentro de los limites de la ciudad en todo el mundo, debido a la presién
del incremento de la urbanizacion y el incremento de la poblaciéon mundial
(Corbould y Booth, 2003). Actualmente la agricultura es una de las prioridades de
las agendas politicas que demandan sistemas de alimentos diversos y flexibles.
La agricultura urbana y periurbana (AUP) es una manera de proveer parte de
estos alimentos, y ayuda al desarrollo local disminuyendo el impacto ambiental
del transporte y almacenamiento de alimentos y preservando la biodiversidad
(Moreno, 2007).



Si bien la AUP es un medio hacia la sostenibilidad de las ciudades plantea varios
retos y preguntas entorno a las consecuencias de las practicas que se realizan.
Uno de los objetivos de la agricultura sustentable desde un aspecto ambiental es
el manejo de suelo y agua (Annan, 2016). En general, promover la AUP plantea
la siguiente pregunta: ¢De donde vendra el agua necesaria para satisfacer las

necesidades hidricas de los cultivos? (Amos, Rahman, Karim, y Gathenya, 2018).

La AUP necesita estar integrada bajo diferentes marcos conceptuales y asistida
por multiples herramientas que permitan su participacion en las politicas publicas
y asi convertirse en una actividad sustentable en los contextos urbanos (Komisar
y Nasr, 2019).

Entre los diferentes factores que contribuyen a que el agua sea un recurso cada
dia mas escaso, esta la contaminacion ambiental, la explotacion desmesurada
de recursos y el rapido crecimiento de la poblacién. Por esta razon la agricultura
urbana debe mejorar la eficiencia, el manejo y la productividad del agua (FAO,
2015).

Uno de los aspectos técnicos sobre el manejo de agua es la programacién del
riego, que intenta responder al cuestionamiento sobre cuanto, cuando y como
aplicar agua. La programacion del riego es la planificacion de la cantidad y la
frecuencia de aplicacion del agua necesaria para que un cultivo cumpla con sus
funciones biolégicas. La cantidad de agua que un cultivo necesita esta en funcién

del tipo de cultivo, densidad de cultivo, manejo cultural y el tipo de clima.

Existen distintos enfoques para determinar los requerimientos de agua de un
cultivo. Entre ellos esta el balance de agua, que requiere de datos climatologicos,

especialmente precipitacién y evapotranspiracion.

La disponibilidad de series de precipitacion en las estaciones climatoldgicas y
meteoroldgicas de México es escasa y cuando existe tal informacion contiene

datos faltantes.

Existen diferentes métodos para la estimacion de datos faltantes entre los

principales y mas utilizados esta el método del inverso de la distancia (IDW).



Aunque este meétodo es muy recomendado por las diferentes agencias
meteoroldgicas se necesita conocer el desempefio de este método en diferentes

condiciones.

Una vez que se cuentan con datos climaticos completos se puede realizar un
analisis de los requerimientos de agua de los posibles cultivos a implementar.
Cuando se obtienen los requerimientos de agua de los cultivos se puede hacer
una comparacion con el consumo real de los cultivos implementados en las

ciudades.

Uno de los indicadores que se utilizan para evaluar el uso del agua en la
agricultura es la productividad del agua, denotada como la relacion entre los

kilogramos obtenidos de produccién y el agua utilizada para producirlos.

Los objetivos de esta investigacion fueron los siguientes: 1) Comparar diferentes
meétodos de estimacion de datos faltantes para obtener el método que tenga el
mejor desempefio para diferentes climas, porcentaje de datos faltantes y tipo de
agrupacion, 2) Obtener los requerimientos de agua del cultivo de lechuga y
tomate en 13 huertos urbanos y periurbanos de la Ciudad de México, 3) Estimar
la productividad del agua del cultivo de lechuga y tomate en la Ciudad de México
y 4) Analizar la cantidad de agua de lluvia disponible en 13 huertos de la Ciudad

de México.

La presente investigacion contiene 4 capitulos. En el primer capitulo se presenta
una introduccion general sobre el uso del agua en la agricultura urbana. En el
segundo capitulo se realiza una pequefia revision de literatura acerca de las
implicaciones del uso del agua en la agricultura urbana, asi como la manera de
determinar el impacto sobre la demanda en la ciudad. En el tercer capitulo se
evaluaron y compararon diferentes métodos de estimacion de datos faltantes de
precipitacion para poder realizar analisis posteriores de la estimacion del agua de
lluvia disponible para uso en la agricultura urbana. Y por dltimo se presenta la
estimacion de la productividad del agua en el cultivo de tomate y lechuga en 13

huertos de la Ciudad de México.
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2. REVISION DE LITERATURA
Se estima que para el afio 2050 la poblacién mundial alcanzara los 10 billones

de personas (United Nations, 2019), y para el afio 2025 la poblacién se
incrementara hasta 1800 millones de personas, que habitaran regiones con
escasez total de agua, y dos terceras partes de la poblacion mundial tendran
estrés hidrico (El aumento de la poblacién ejerce una fuerte presion sobre el uso
del agua y la biodiversidad (FAO, 2015).

Para 2030, varias regiones hidrolégico-administrativas del pais solo tendran
disponible 1000 m3habafio? (CONAGUA, 2018). Aunque la mayoria de los
habitantes urbanos tiene acceso a agua en su hogar, la disponibilidad es limitada
y mas aun cuando se trata de utilizarla en otras actividades como la agricultura
(Steele, Mcdowell, Aitkenhead-Peterson, Steele, y Aitkenhead-Peterson, 2010).

La agricultura es la actividad que mas agua consume y su demanda cada vez es
mayor haciendo esta actividad insostenible (Smilovic, Gleeson, y Adamowski,
2016). El uso ineficiente del agua en la produccion agricola repercute
directamente en el abatimiento de los niveles freéticos de los acuiferos, degrada
la biodiversidad y saliniza las tierras agricolas.

En 2001 la FAO presentd la iniciativa “Alimentos para las ciudades” con el
objetivo de manejar los retos que enfrenta la poblacién urbana y el ambiente
debido a demanda de alimentos (FAO, 2001).

La AUP se plantea como solucion a diversos problemas presentes en las
ciudades como: falta de alimentos frescos, reduccién de millas de comida,
seguridad alimentaria, inclusion social, abatimiento de islas de calor, entre otras

cosas.

La AUP es un fendmeno intersectorial que exige una integracion activa entre
diferentes disciplinas, entre ellas, planificadores, especialistas en salud, expertos
en manejo de agua, especialistas en agricultura y medio ambiente. La practica
de la AUP requiere de acciones sustentables ya que se realiza en ciudades con

las desventajas de la generacion de residuos, uso insostenible del agua,



contaminacion, espacios inhabitables y no es considerada en las politicas
publicas, especificamente en la planeacion territorial (Avila, 2019), que no

distinguen con claridad los problemas que tiene la AUP (Saavedra, 2015).

Todas las formas de agricultura en especial la AUP deben ser actividades
multifuncionales que aprovechen de forma eficiente los recursos e insumos
locales (agua, suelo, residuos, mano de obra, entre otros) e incorporar
tecnologias sostenibles en un &mbito de equidad social y de género (De Zeeuw,
Van Veenhuizen y Dubbeling, 2011).

El desarrollo sustentable incluye el cumplimiento y la incorporacion de aspectos
econdémicos, ambientales, sociales, culturales, e institucionales (Anglade,
Medina, Billen, y Garnier, 2018).

Los diferentes objetivos de una ciudad sustentable engloban aspectos que la
AUP puede ayudar reduciendo su impacto. Entre ellos esta el control de
desechos, conservacion de la biodiversidad, recuperacion de residuos organicos
al convertirlos en abonos, mejoramiento de microclimas urbanos, entre otros
(Martin, 2015). La implementacion de la AUP en las ciudades es un factor clave

en la disminucion de la huella ecoldgica de las ciudades.

A nivel mundial la agricultura urbana ha crecido los ultimos afios, pero no hay
estudios que muestren el impacto ambiental en los limitados recursos de las
ciudades entre ellos el impacto negativo en el agua (Dawson, Hutchins, Bachiller-
Jareno, y Loiselle, 2019). Una de las grandes debilidades de la AUP es que no
es considerada en las politicas publicas, especificamente en la planificacion
territorial (Avila, 2019).

Las diferentes formas de agricultura (urbana, periurbana, intensiva o tradicional)
que se realizan en las urbes y en las cercanias a esta, deben reformular sus
estrategias de reproduccion para sostener sus actividades productivas (Morin,
2009). Una de las principales modalidades de la AUP es la produccién horticola,

derivado de las nuevas tendencias en salud, estilo de vida y modas (Avila, 2019).



Al mismo tiempo la AU presenta riesgos dentro de las urbes entre ellos

contaminacion del suelo, agua y aire y competencia por el uso de suelo y agua.

Existe una gran falta de estudios agronémicos y ambientales sobre agricultura
urbana en sus diferentes modalidades (huertos urbanos, azoteas verdes, huertos
comunitarios) (Boneta et al., 2019; Specht y Sanyé-Mengual, 2017). La mayor
parte de las investigacion actual sobre AUP es cualitativa y esta dirigida a los
problemas que resuelve (Boneta, Rufi-Salis, Ercilla-Montserrat, Gabarrell, y
Rieradevall, 2019) y existe una falta de informacion sobre los riesgos
agronomicos y ambientales que la AUP ocasiona en las grandes ciudades,

donde la creciente presion sobre el acceso a suelo y agua es cada vez mayor.

El éxito de la agricultura urbana depende en gran medida de la integracion de los
sistemas econdmicos, sociales y ecoldgicos. La permanencia de la AUP como
una actividad sustentable depende de las nuevas tecnologias que logren el uso
eficiente del suelo y del agua (Ayambire, Amponsah, Peprah, y Takyi, 2019). La
manera en que los recursos urbanos como suelo, mano de obra, residuos
organicos y agua, se logran integrar y se balancean entre las aportaciones y
riesgos en el contexto de seguridad alimentaria, economia, salud y ecologia

marcan su permanencia en las ciudades.
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3. EVALUACION Y COMPARACION DE METODOS PARA LA
ESTIMACION DE DATOS FALTANTES EN SERIES DE

PRECIPITACION DE LA CIUDAD DE MEXICO.

3.1 Resumen

Debido a la creciente poblaciéon, el incremento en la demanda de alimentos,
energia y agua son retos que necesitan solucionarse. La agricultura urbana y
periurbana se plantea como una solucion para satisfacer demanda de alimentos
frescos en las ciudades, pero, el principal problema es la disponibilidad de agua
de riego para los cultivos. En este sentido, el aprovechamiento de la precipitacion
es indispensable para la solucion del problema. El primer paso para analizar el
potencial de precipitacion es la adquisicion de registros de precipitacion de
manera continua y por un periodo mayor a 30 afios. Sin embargo, las estaciones
que registran la precipitacion en la Ciudad de México presentan datos faltantes
en un rango de 10%-80%. El objetivo de este trabajo fue evaluar y comparar el
desempefio de 16 métodos de estimacion de datos faltantes para diferentes tipos
de clima, tipos de agrupacién para la seleccion de estaciones vecinas y
porcentaje de datos faltantes. Para evaluar el desempefio de los métodos se
utilizaron las siguientes medidas de ajuste: eficiencia de Nach-Sutcliffe,
coeficiente de determinacion, error medio absoluto y raiz cuadrada del error
cuadratico medio y la comparacion se hizo mediante la técnica de comparaciones
multiples de Tukey. De manera general, el porcentaje de datos faltantes entre
10%-40% no influye en el desempefio de los métodos. EI método regularizacion
esperanza-maximizacion tuvo los mejores resultados para estimar datos faltantes
en climas semiaridos y templados semihimedos cuando se presentan 10%-40%
de datos faltantes. En climas semihimedos, se desempefié mejor el método de
interpolacién por funciones ortogonales con porcentajes de datos faltantes entre
40%-80%.

Palabras clave: Climas semiéaridos, regularizacion esperanza-maximizacion,

interpolacion de funciones ortogonales.
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3.2 Abstract

Due to the growing population, the increase in demand for food, energy and water
are challenges that need to be solved. Urban and peri-urban agriculture is
proposed as a solution to meet the demand for fresh food in cities, the main
problem is the availability of irrigation water for crops. In this sense, the use of
precipitation is essential for the solution of the problem. The first step in analyzing
the evaluation potential is the acquisition of precipitation records continuously and
for a period of more than 30 years. However, the stations that register the location
in Mexico City present missing data in a range of 10% -80%. The objective of this
work was to evaluate and compare the performance of 16 methods of analysis of
missing data with different percentages of missing data, types of climate and types
of grouping for the selection of neighboring stations. The following adjustment
measures will be used to evaluate the performance of the methods: Nach-Sutcliffe
efficiency, Determination coefficient, Absolute mean error and Square root of the
mean square error and the comparison was made using the Tukey multiple
comparisons technique. In general, the percentage of missing data between 10%
-40% does not influence the performance of the methods. Regularized
Expetation-Maximization method obtains the best results to estimate missing data
in semi-arid and semi-humid temperate climates when 10% -40% of missing data
are presented. In semi-humid climates, the method of interpolation by orthogonal
functions is better performed with percentages of missing data between 40% -
80%.

Keywords: Semi-arides climate, Regularized Expetation-Maximization
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3.3 Introduccion
En las ciudades existe una elevada demanda de alimentos, agua y energia,

generando una fuerte presion en los modelos de produccion actuales (Piezer et
al., 2019). Especialmente en las ciudades de los paises en vias de desarrollo, la
competencia por el uso del agua entre los sectores industrial, comercial,
domeéstico y agricola ha detenido el crecimiento de la agricultura urbana (Saleem,
Hussain, y Mahmood, 2018).

La agricultura urbanay periurbana (AUP) es una actividad que ha sido practicada
desde la antigiledad, aunque actualmente se ha visto rebasada por la creciente
urbanizacién, la AUP ha provisto de alimentos sanos y frescos a los habitantes
de las ciudades, en especial en los paises subdesarrollados (Amos, Rahman,
Karim, y Gathenya, 2018).

El aumento de zonas urbanas y periurbanas ha creado retos importantes en
materia de manejo de agua (Dallman, Chaudhry, Muleta, y Lee, 2016).
Actualmente muchas investigaciones y politicas publicas estan enfocandose en
el valor potencial de la lluvia (Dallman et al., 2016). Amos et al., 2018 realizaron
una revision de literatura acerca del uso del agua de lluvia para la produccion de
alimentos frescos bajo el enfoque de AUP y encontraron que existen pocas
investigaciones en donde se analice el uso de agua de lluvia para la produccion
de alimentos frescos en las ciudades y que dicho andlisis también requiere un

estudio previo de datos climatoldgicos, en especial la precipitacion.

El analisis de registros climatoldgicos requiere de series completas a diferentes
escalas de tiempo, el problema radica en que existen registros incompletos o
datos faltantes (DF) (Aieb, Madani, Scarpa, Bonacorso, y Lefsih, 2019), para
completar las series se han utilizado diversos métodos de estimacion de datos
faltantes (Benahmed y Houichi, 2018). Aieb et al. (2019) proponen un enfoque
donde la estimacion de datos faltantes se realiza seleccionando el mejor método,
para cada dia en donde se presente un dato faltante, utilizando métodos como
media aritmética, vecino mas cercano y regresion lineal simple, demostrando que

este enfoque es mejor que si se utilizan los métodos por separado. Jahan et al.
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(2018) realizaron una comparacion de 7 métodos entre ellos estan media
aritmética, radio normal, inverso de la distancia y cadenas de Markov-Monte
Carlo con Maximizacion-Esperanza. Esta comparacion la realizaron en diferentes
regiones y resaltaron la importancia de evaluar el desempefio de los métodos de
estimacion de datos faltantes, ya que para cada region estudiada el mejor método
no fue el mismo. Por otro lado, Mirg, Caselles, y Estrela, (2017) evaluaron 10
métodos de estimacion de datos faltantes, haciendo una distincion entre metodos
lineales y no lineales. Entre los métodos lineales estan vecinos mas cercanos,
Regularizacion de la Maximizacion-Esperanza y analisis de componentes
principales y entre los no lineales se encuentran, analisis de componentes no

lineales y mapas autoorganizados.

Los resultados encontrados por los autores sugieren que realizar un tratamiento
antes y después de la estimaciéon de datos faltantes mejora el desempefio de los
métodos, ademas encontraron que los métodos no lineales son mejores para
estimar datos faltantes en precipitacion. Actualmente en la Ciudad de México no
hay registros completos de precipitacion, lo que impide realizar estudios técnicos
sobre manejo de agua, necesidades hidricas de cultivos, entre otros. En este
sentido, los objetivos de esta investigacion fueron: 1) evaluar y comparar el
desempefio de diferentes métodos para estimar datos faltantes en series de
precipitacion de la Ciudad de México (CDMX) en base a indices estadisticos, y
2) evaluar el efecto del tipo de clima donde se encuentre la estacion, el tipo de
agrupacion para la eleccion de las estaciones vecinas y el porcentaje de datos
faltantes.

3.4 Materiales y Métodos
3.4.1 Sitio de Estudio
La ciudad de México estad ubicada en la cuenca del Valle de México, la cual

cuenta con un area de 1485 km? (INEGI, 2017). La zona esta dividida en 2 grupos
climaticos principales de acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por
Garcia (2004). Esta clasificacion se basa en la temperatura y precipitacion para
realizar los grupos climaticos. El grupo climético C (clima templado lluvioso), es

caracterizado por ser himedo con temperatura media del mes mas frio entre -3°
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y 18° C (Garcia, 2004). El grupo climatico B (clima seco), se comporta como un
clima arido, semiseco (Garcia, 2004). Al mismo tiempo estos dos grupos
climéticos principales se subdividen en 5 climas, los cuales estan representados

en la Figura 3-1.
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Figura 3-1. Ubicacion geogréfica de las estaciones climatolégicas utilizadas en la
evaluacion de los métodos de estimacion de datos faltantes y los climas que
caracterizan a la Ciudad de México.

3.4.2 Datos
Los datos se obtuvieron del Servicio Metroldgico Nacional (SMN) disponibles en

la pagina del CLICOM (http://clicom-mex.cicese.mx). El SMN tiene disponible una
base de datos con los registros de precipitacion, temperatura y evaporacion. La
resolucion temporal de los datos es diaria, para el presente estudio se
seleccionaron los registros de precipitacién correspondiente al periodo de enero
1981 a diciembre 2015. La Ciudad de Meéxico cuenta con 13 estaciones
climatologicas y se seleccion6 una por cada tipo de clima para la evaluacion del
desempefio de la estimacion de datos faltantes. Las estaciones vecinas para la
estimacion de datos faltantes se componen por estaciones de la Ciudad de
México (13), Estado de México (72) y Morelos (12).
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3.4.3 Seleccion de las estaciones vecinas
La selecciéon de las estaciones se realizd en funcidon de la similitud entre la

estacion que se requiere completar y las estaciones vecinas que ayudaran a
completar los datos faltantes, en este trabajo la similitud se midi6 con el
coeficiente de correlacion de Pearson y este debia ser mayor a 0.4. No hay un
criterio bien definido para seleccionar una estacion vecina, estos varian con
respecto al método de estimacion seleccionado y a las caracteristicas del sitio de

estudio, dando asi, numerosas opciones de elegir una estacion vecina.

Diferentes autores han propuesto criterios para elegir las estaciones vecinas, por
ejemplo, Barrios et al. (2018), propusieron seleccionar estaciones vecinas entre
un radio de 25y 50 km.

En este estudio, para la seleccidon de las estaciones vecinas se evaluaron tres
criterios: 1) Tipo de clima, 2) Radio de influencia no mayor a 25 km y 3) Radio de

influencia no mayor a 50 km

3.4.4 Métodos utilizados para la estimacion de datos faltantes
Media Simple (ME)
Este método consiste en estimar el dato faltante con la media aritmética de todos

los datos disponibles. Varios autores han evaluado este método y sugieren su
utilizacién solo cuando el porcentaje de datos faltantes es menor a 5% (Aieb et
al., 2019; Lo Presti, Barca, y Passarella, 2010). El dato faltante se estimé con la
siguiente ecuacion:

t p
P, = Zn? Py (3-1)

Donde, P,; es el dato faltante estimado para el tiempo observado i y P; es el dato

observado en la misma estacion y t es el total de datos disponibles en la estacion.

Mejor estimador (SBE)
Este método consiste en completar el dato faltante simplemente seleccionando

la misma observacion de una estacion vecina que presente un coeficiente de
correlacion de Pearson entre mayor a 0.4, en todo el registro de datos disponibles
(Aieb et al., 2019; Rahman, Haider, Ghosh y Pal, 2015). La ecuacion para estimar
el dato faltante es:
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Pyi = Py, (3-2)
Donde, P,; es el dato observado en la estacion vecina en el mismo tiempo i.
Media aritmética (AA)
Este método necesita al menos dos estaciones vecinas y realizar el promedio
aritmético de las observaciones vecinas para el dato perdido i. Aieb et al. (2019)

sugieren que se aplique cuando el total de los datos faltantes sea menor que
10%. La ecuacion que se utilizé para estimar el dato faltante es la siguiente:

_ Z;(L=1 ani (3_3)
k

Donde, P,,,,; es el dato observado en la estacion vecina n en el mismo tiempo i,

Poi

k es el nimero de estaciones vecinas disponibles para el tiempo i.

Radio normal (NR)
Este método ha sido bastante utilizado para la interpolacién y estimacion de datos

faltantes (Jahan et al., 2018). Para estimar el dato faltante se pondera el dato
observado de alguna estacion vecina con el radio del promedio anual de la
precipitacion de la estacion con datos faltantes, entre el promedio anual de la
estacion vecina (Yozgatligil, Aslan, lyigun, y Batmaz, 2013), esto se puede

escribir como:

k (Lp
B Zn:l (Tn) an (3-4)
POi - k

Donde, T, es el promedio anual de precipitacion en la estacidén con datos faltantes

y T,, es el promedio anual de precipitacion en la estacion vecina.

Regresion lineal (LR)
Este método utiliza una estacién vecina que tenga un comportamiento similar

durante todo el registro de datos disponibles (Jahan et al., 2018), esto es un
coeficiente de correlacion de Pearson mayor a 0.4. La ecuacion para determinar

el dato faltante es la siguiente (Dumedah, Walker, y Chik, 2014):

Poi = Bo + BiPyi (3-5)

Donde B, y B8; son parametros que necesitan ser estimados.
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Regresion lineal multiple (MLR)
El modelo de regresion lineal mdltiple utiliza diversas estaciones vecinas para

predecir el dato faltante (Jahan et al., 2018). Este método puede considerarse de
igual forma como un ponderador ya que cada observacion faltante es la suma de
las observaciones en las estaciones vecinas ponderadas por un parametro
desconocido. El dato faltante se estim6 usando la siguiente ecuacion (Barrios,
Trincado, y Garreaud, 2018):

n
P = Fo+ ) (BiPud) (3-6)
i=1
Donde B, y f; son parametros que necesitan ser estimados.

Inverso de la distancia (IDW)
Para completar el dato faltante de la estacién objetivo se hace un promedio

ponderado de las estaciones vecinas disponibles (Jahan et al.,, 2018). La
ponderacion se realiza como la fraccion de la distancia entre la estacion con datos
faltantes y las estaciones vecinas. El dato faltante se estimé como (Xia, Fabian,
Stohl, y Winterhalter, 1999):

k —
i=1(dviS vi)
k —

ZL'=1 vis

Donde, d,; es la distancia entre la estacion con datos faltantes y la estacion

Py = (3-7)

vecina, s es una fraccion de la distancia que puede tomar valores entre 1y 6 (Xia
et al, 1999). En este trabajo se utilizé s = 2, que de acuerdo con Barrios et al.

(2018) y Teegavarapu (2009) es el valor que mejor desempefio ofrece.

Ponderacién por coeficiente de correlacién (CCW)
El principio de funcionamiento es el mismo que el método del inverso de la

distancia, solo que el ponderador es remplazado por el coeficiente de correlacion
entre la estacion con datos faltantes y la estacién vecina (Barrios et al, 2018). La
ecuaciéon que se utilizé para estimar el dato faltante es (Teegavarapu, 2009):

Zi’czl(rvpvi)

k
i=1Mv

P, = (3'8)
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donde, r, es el coeficiente de correlacién de Pearson entre la estacion con datos
faltantes y la estacion vecina, en toda la serie de datos disponibles.

Redes Neurales Artificiales (ANN)

Este método es muy parecido a la regresion lineal multiple, se pondera cada
entrada por un peso diferente dependiendo de su importancia. De forma
simplificada el dato faltante puede ser estimado con la siguiente ecuacion
(Coulibaly y Evora, 2007):

! k
Poi=g (ﬁn + Z Whif <ﬁ1 + z(Wlini) >) (3-9)

Donde W,,; y W,; son pesos de ponderacion que son calculados iterativamente,
B1 Y B son los sesgos de cada capa, n es el nimero de capas de la red menos
uno y I es el nimero de neuronas en la capa oculta. Las funciones f y g son
funciones de transferencia para mapear las entradas y salidas de la red. La
funcion f es una funcion sigmoidal y la funcion g es lineal (Barrios et al., 2018).
En este trabajo se utilizé una red multicapa, tomando como variables de entrada
los datos de precipitacion de las estaciones vecinas de acuerdo con cada tipo de
agrupacion, se utilizé una capa oculta y el numero de neuronas en la capa oculta
fue igual al nimero de variables de entrada, el algoritmo de entrenamiento fue
Levenberg-Marquardt.

Vecino mas Cercano k (KNN)

Este método trabaja con un algoritmo muy utilizado en aprendizaje automatico
llamado kNN (k Nearest Neighbord, por sus siglas en inglés) (Aieb et al, 2019).
En general, el algoritmo trabaja bajo el mismo enfoque de ponderacion que el
método IDW, solo que en lugar de tener un solo objetivo para la estimacion del

dato faltante. este se extiende a todos los registros que necesitan completarse.

El método kNN puede tomar distintos parametros de funcionamiento, el numero
de vecinos a escoger para el dato faltante (k) y el método de ponderacién (Miro
et al.,2017). En este estudio se utilizaron 10 vecinos y el método de ponderacion
fue la distancia euclidea. Otros autores sugieren realizar un proceso de validacion

iterativamente hasta encontrar el valor optimo de k (Feng, Nowak, O’Neill, y
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Welsh, 2014; Stekhoven y Buhlmann, 2012) y escoger la distancia euclidea como

elemento ponderador.

Minimos cuadrados localmente iterados (ILL)
Este método, es una extensiéon del método de regresion lineal aplicado a la

estimacion de datos faltantes en todos los registros que se necesiten completar
para el mismo paso de tiempo (Von Stroch y Zwiers, 1999). Este método itera
una regresion lineal entre la estacion con el dato faltante y diferentes datos
validos de estaciones vecinas. En cada iteracion realiza una combinacion lineal
de los diferentes resultados de las regresiones lineales obtenidas hasta encontrar
la combinacion 6ptima. Este algoritmo encuentra automaticamente el namero

Optimo de estaciones vecinas (Cai, Heydari y Lin, 2006).

Regularizacion de la Maximizacion-Esperanza (REG)
Este método es una adaptacion del algoritmo Maximizacion-Esperanza que se

utiliza para estimar parametros estadisticos por el método de maxima
verosimilitud cuando los datos presentan registros incompletos (Shenieder,
2001). Este método trabaja en dos pasos, el primero realiza la estimacion de la
esperanza mas probable y el segundo la maximizacion u optimizacion de los
parametros del modelo (Miré et al., 2017). La configuracién de este modelo que
se tiene que modificar es el nimero de iteraciones quede realizara para alcanzar

la maximizacion. En el estudio actual se utilizaron 30 iteraciones.

Andlisis de Componentes Principales (PCA)
Este método es una técnica de reduccion de dimension ocupada en estadistica y

ha sido muy utilizada en estudios de andlisis de precipitacion (Lai et al., 2017).
PCA trabaja bajo componentes ortogonales que son nueva variables construidas
a partir de los datos originales que contienen la maxima varianza (Benahmed y
Houichi, 2018). Originalmente PCA no trabaja con datos faltantes, pero han
surgido métodos modificados para la estimacion de datos faltantes, como analisis
de componentes probabilisticos (PPCA) (Taylor, Losch, Wenzel y Schéter, 2013).
Otro método modificado es andlisis de componentes principales bayesianos
(BPCA) que ha sido utilizado por llin y Raiko (2010) para completar datos
faltantes. La configuracién del modelo esta dado por el nUmero de componentes
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principales para hacer la estimacion y el numero de iteraciones. En este trabajo

se ocuparon los primeros tres componentes principales y 500 iteraciones.

Interpolacion de datos por Funciones Empiricas Ortogonales (EOF)
Este método esta basado en una técnica de algebra lineal para la

descomposicion de una matriz en vectores singulares (SVD) que funciona al igual
que PCA para la reduccion de dimensionalidad. Sorjama et al. (2010) desarrollo
la metodologia para la interpolacion de datos faltantes por medio de SVD.
Diversos autores han empleado esta técnica para completar datos faltantes de
diversas variables, pero para datos de precipitacion son escasos los autores. Los
pardmetros del método son el nimero de vectores singulares y el nUmero de
iteraciones. En este trabajo se utilizaron 1000 iteraciones y dos vectores

singulares.

Analisis de Componentes Principales no lineales (NLPCA)
Esta técnica se propuso como alternativa cuando PCA no se adapta bien a datos

con relaciones no lineales como los de la precipitacién. Scholz (2012) propuso
este método para la estimacion de datos faltantes. EI método funciona como un
autoencoder. que es un tipo de red neuronal artificial que funciona en dos pasos,
el primero es la extraccion de caracteristicas (componentes ortogonales) y el
segundo la construccién de la funciébn de aproximacion, esta es disefiada
automaticamente por el algoritmo en funcién de los datos de entrenamiento. La
configuracion del modelo para este estudio fue, la tasa de aprendizaje igual a

0.01, 500 el numero de iteraciones y 3 el numero de componentes principales.

Mapas Autoorganizados (SOM)
De la misma forma que el método anterior este método es un tipo de red neuronal

artificial utilizada en aprendizaje automatico no supervisado. SOM es utilizado
para la representacion y la reduccion de dimensionalidad de datos no lineales
(Kohonen, Sejnowski y Poggio, 2001). Debido a la rapidez del algoritmo SOM
diversos autores lo han utilizado para la estimacion de datos faltantes de
precipitacion (Mir6 et al., 2017; Mwale, Adeloye, y Rustum, 2012; Nkiaka, Nawaz,
y Lovett, 2016). En este trabajo la configuracion fue: la forma del mapa fue una
malla rectangular de 179 x 179 neuronas.
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3.4.5 Evaluacion y analisis estadistico
Consiste en la comparacion estadistica de los datos faltantes estimados por los

diferentes métodos utilizados contra los datos observados. Como los datos
perdidos se desconocen, se generaron datos perdidos artificialmente. Debido a
que la generacion de datos faltantes es aleatoria, se realizaron 50 simulaciones
con diferentes porcentajes de datos faltantes en cada estacion seleccionada. Los
porcentajes de datos faltantes fueron 10% (83 dias), 20% (166 dias), 40% (332
dias) y 80% (665). En cada simulacion, se seleccioné de manera aleatoria un
namero entre la fecha inicial y la fecha final y se extrajo de la matriz original y
este se marco como dato faltante, hasta obtener el porcentaje deseado. Una vez
gue se realizdé la estimacion se extrajeron los datos faltantes estimados y se
calcul6 el desempefio de cada método. El desempefio de cada método utilizado
se midi6 en base a los siguientes indices estadisticos:

1) indice de eficiencia de Nash-Sutcliffle (E):

_ ?:1(P0 - P)Z

EF=1 —
?:1(Po _P)Z

(3-10)

Donde P, es el dato estimado, P es el dato observado y P es la media de los

datos observados.

2) Coeficiente de determinacion (R?),

*.(P,—P)
RR=1-2212 ~ 3-11
PP (34
3) Error medio absoluto (MAE)
1 n
MAE = EZ'P" —p| (3-12)
i=1
4) Raiz cuadrada del error medio cuadrado (RMSE).
n — 2
RMSE = \/M (3-13)
n

Se realiz0 una primera evaluacion a través de un sistema de clasificacion, este

sistema consistio en evaluar cada meétodo en cada estacion seleccionada y para
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cadatipo de agrupacion de estaciones vecinas y de porcentaje de datos faltantes.
Una vez obtenidos los resultados de la estimacion de los datos faltantes de cada
configuracion se ordenaron en forma descendente del mejor desempefio al peor
y se les asignd un puntaje por cada indice estadistico. Al final se sumoé el puntaje
obtenido en cada indice estadistico y se seleccionaron los mejores métodos para

posteriormente evaluar la significancia de los resultados.

Para evaluar la significancia de los efectos, tipo de clima, tipo de agrupacion,
meétodo y porcentaje de datos faltantes, y sus posibles interacciones, se aplico un
disefio factorial de 5 x 5 x 3 x 4 con 30 repeticiones por tratamiento, considerando
el tipo de clima como factor de bloque, el porcentaje de datos faltantes como
factor aleatorio y los demas factores como fijos. Para confirmar las diferencias
significativas entre los factores se aplicé el método de comparaciones multiples
de Tukey (HSD), el valor critico de p fue de 0.05 para considerar un efecto
significativo.

3.5 Resultados y Discusion

3.5.1 Estaciones de la Ciudad de México
Dentro de la Ciudad de México hay 13 estaciones que contienen datos faltantes

en un rango de 6% hasta 48%. En el Cuadro 3-1 se describen las caracteristicas
de las estaciones climatoldgicas de la Ciudad de México, las estaciones que
estan resaltadas en negro fueron las seleccionadas para la evaluacion. Cada
estacién seleccionada tiene diferente comportamiento en la precipitacion. La
estacion R9051 es la més seca con un promedio diario de 1.59 mm y la estacion
R9022 es la mas humeda con una media de 4.30 mm.
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Cuadro 3-1. Caracteristicas de las estaciones climatolégicas de la Ciudad de

México.

Estacion Alcaldia TC Clima u a %DF Lat Lon Altitud
R9004 Tlalpan C(w2) - 262 692 1581 19.20 -99.15 2726
R9010 Miguel C(w1l) - 272 7.23 29.23 1941 -99.20 2271
R9014 Coyoacan C(w2) - 2.31 6.00 9.73 19.30 -99.15 2256
R9020 Tlalpan C(w2) 2 277 7.00 11.95 19.30 -99.18 2296
R9022 Tlalpan Cb’(w2) 1 430 856 27.38 19.13 -99.17 2990
R9029 Gustavo A. C(w0) - 1.78 5.30 6.22 19.48 -99.09 2239
R9032 Milpa Alta C(wl) - 1.98 554 23.09 19.19 -99.02 2420
R9036 Iztacalco BS1hw - 2.08 581 9.50 19.40 -99.10 2235
R9041 Xochimilco C(w2) - 266 693 30.69 19.20 -99.13 2621
R9043 Gustavo A. BS1hw 5 1.78 5.25 12.96 19.47 -99.08 2240
R9045 Milpa Alta C(w1l) - 1.93 510 2890 19.18 -99.00 2595
R9051 Tldhuac C(wO0) 4 159 479 4881 19.26 -99.00 2241
R9071 Coyoacan C(wl) 3 199 527 20.05 19.33 -99.13 2250

%DF = Porcentaje de datos faltantes, Lat = Latitud, Lon = Longitud, TC = Tipo de Clima, Altitud

en metros sobre el nivel del mar, py o en mm diat.

En el Cuadro 3-2 se presenta el resumen del sistema de clasificacion con los

primeros cuatro lugares de cada configuracién evaluada y de estos se eligieron

los que obtuvieron el primer lugar, que fueron las configuraciones: REG, SOM,
CCW, IDW y EOF.
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Cuadro 3-2. Resumen del sistema de clasificacion de los cuatro mejores métodos
para las diferentes configuraciones de clima, tipo de agrupacién y porcentaje de
datos faltantes.

Clima #C* Porcentaje de datos faltantes
10% 20% 40% 80%

Clima R25 R50 Clima R25 R50 Clima R25 R50 Clima R25 R50

1 EOF CCW REG SOM REG REG EOF REG REG EOF CCW IDW
1 2 L ILL EOF EOF RLM IDW ILL ILL IDW  AA EOF EOF
3 AA REG RLM NR CCW RLM NR RLM EOF NR ILL CCwW
4 REG EOF IDW AA ILL CCW AA CCW CCW CCW AA REG
1 CCw REG CCW CCW CCW CCW CCW CCW CCW CCwW CCW CCwW
2 2  AA CCW AA REG REG AA ILL REG AA ILL AA AA
3 REG NR NR  AA NR NR  AA AA NR  AA NR NR
4 NR AA EOF NR AA EOF REG NR EOF NR IDW  IDW
1 REG REG REG REG REG IDW REG REG REG REG REG REG
3 2 RLM RLM RLM RLM RLM REG CCW RLM RLM AA RLM RLM
3 IDW IDW IDW IDW IDW CCW RLM ILL ILL CCW ILL ILL
4 AA NLP ILL CCW ILL ILL NR IDW IDW NR IDW  IDW
1 REG REG REG REG EOF EOF SOM EOF EOF SOM EOF EOF
4 2 RLM RLM EOF RLM REG REG ILL REG REG ILL ILL SOM
3 SOM EOF IDW CCW RLM SOM REG ILL RLM IDW SOM REG
4 CCW IDW RLM SOM SOM NLP RLM RLM SOM CCW REG NLP
1 CCw REG IDW CCW REG REG CCw IDW IDW CCW IDW IDW
5 2 AA IDW KNN NR IDW KNN NR REG KNN NR REG KNN
3

NR KNN REG AA KNN IDW AA KNN REG AA KNN REG

4 IDW RLM RLM REG RLM RLM REG SBE RLM REG RLM RLM
*#C = Posicion obtenida en el sistema de clasificacion

Los resultados del analisis de varianza de la comparacion estadistica de los
factores clima, tipo de agrupaciéon, método y porcentaje de datos faltantes, asi
como de las interacciones entre estos efectos se muestra en el Cuadro 3-3. El
analisis de varianza muestra que el tipo de clima donde se ubica la estacion a
gue se le desean estimar los datos faltantes, tuvo un efecto significativo sobre
todos los indices estadisticos con p = 0.0. El efecto por el tipo de agrupacion para
la seleccion de estaciones vecinas, que ayudan a estimar los datos faltantes,
presento un efecto significativo en los indices estadisticos. El efecto por el tipo
de método utilizado y el porcentaje de datos faltantes a estimar tuvieron un efecto
significativo, indicando que al menos una de las configuraciones es diferente de

los demas. Las interacciones de nivel dos resultaron significativas
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estadisticamente, excepto por la interaccion de tipo de agrupacion (TA) y
porcentaje de datos faltantes (%DF) (TA x %DF) con p = 0.2881. Lo anterior
indica que, para un tipo de agrupacion especifico no influye que porcentaje de
datos faltantes tenga la estacion a estimar, y el resultado de los indices
estadisticos no sera diferente. Las interacciones de nivel tres no resultaron
significativas, con excepcion de la interaccion tipo de clima (TC), tipo de
agrupacion (TA) y método utilizado (M) (TC x TA x M) con p = 0, de esta manera
para un tipo de clima especifico y un tipo de agrupacion dada el método para la
estimacion de datos faltantes si influyéo en los resultados de los indices
estadisticos.

Cuadro 3-3. Resultados del andlisis de varianza del indice eficiencia de Nash-
Sutclilfle (E), coeficiente de determinacion (R?), error medio absoluto (MAE) y raiz
cuadrada del error cuadrado medio (RMSE) y los efectos por tipo de clima (TC),

tipo de agrupacion (TA), método de estimacion (M) y el porcentaje de datos
faltantes.

Efecto GL E R? MAE RMSE
Tipo de Clima (TC) 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tipo de Agrupacion (TA) 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Método de estimacion (M) 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Porcentaje de datos faltantes (%DF) 3 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000
TCxTA 8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TCxM 16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TC x %DF 12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TAXM 8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TA x %DF 6 0.2281 0.0000 0.1323 0.0190
M x %DF 12 0.0209 0.7083 0.0000 0.0020
TCXxTAXM 32 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TC x TA x %DF 24 0.9754 0.0000 0.2938 0.1700
TC x M x %DF 48 0.4635 0.9062 0.0018 0.0050
TA X M x %DF 24 1.0000 0.8640 0.9999 0.9395
TC x TAXM x %DF 96 1.0000 0.9981 1.0000 1.0000

GL = Grados de libertad. Las hipétesis nulas son: 1) Ho: El desempefio es igual en todos los
climas vs Ha: En al menos un tipo de clima el desempefio es diferente, 2) Ho: El desempefio es
igual en todos los tipos de agrupaciéon vs Ha: En al menos un tipo de agrupacién el desempefio
es diferente, 3) Ho: El desempefio es igual en todos los métodos vs Ha: En al menos un método
el desempefio es diferente y 4) Ho: El desempefio es igual en todos los porcentajes de datos
faltantes vs Ha: En al menos porcentaje de datos faltantes el desempefio es diferente.

En la Figura 3-2 se muestran los resultados de las comparaciones multiples de

Tukey entre las medias de los indices estadisticos obtenidos para cada tipo de
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clima, el inciso A muestra que el desempefio obtenido en el indice de eficiencia
de Nash-Sutclilfle (E) y en el coeficiente de determinaciéon (R?) no son diferentes
estadisticamente el tipo de clima 1y el tipo de clima 2. El desempefio obtenido
enla Ey R?por el tipo de clima 3, 4 y 5 son diferentes estadisticamente, y el clima
5 tuvo el mejor desempefio en todos los indices estadisticos en las diferentes

configuraciones evaluadas.
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Figura 3-2. Resultados de las comparaciones multiples de Tukey entre diferentes
tipos de climas: A) Eficiencia (E), B) Coeficiente de determinacion (R?), C) Error
absoluto medio y D) Raiz cuadrada del error medio cuadrado (RMSE). Las letras
(a, b, c, d, e) indican climas que son diferentes significativamente con a = 0.05,
si presentan la misma letra no son diferentes.

Las comparaciones multiples de Tukey para la agrupacion de las estaciones
vecinas, que ayudan a estimar los datos faltantes, se muestran en la Figura 3-3.
Las agrupaciones por radio de influencia de 25 km (R25) y 50 km (R50) no son
diferentes estadisticamente con p < 0.4508, pero si son diferentes con la
agrupacion por tipo de clima (Clima) con p < 0.001 en ambos casos. Lo anterior
es razonable ya que en un radio de 25 km y 50 km se encontraron mas estaciones
vecinas para realizar la estimacion de datos faltantes que en la agrupacién por
tipo de clima, pero no se mostré diferencia significativa cuando el radio de

influencia se incremento de 25 km a 50 km, esto puede estar relacionado a que
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entre mas cercanas las estaciones vecinas mejor es el coeficiente de correlacion

entre ellas.
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Figura 3-3. Resultados de las comparaciones multiples de Tukey entre diferentes
tipos de agrupacion de para la seleccidn de estaciones vecinas: A) Eficiencia (E),
B) Coeficiente de determinacion (R?), C) Error absoluto medio y D) Raiz cuadrada
del error medio cuadrado (RMSE). Las letras (a, b) representan los tipos de
agrupacion que son diferentes significativamente con a = 0.05, si presentan la
misma letra no son diferentes.

En las comparaciones mdltiples de Tukey para la media de los indices
estadisticos en funcion de los porcentajes de datos faltantes evaluados se obtuvo
gue hay diferencias significativas con p = 0. En el inciso A y B de la Figura 3-4, el
porcentaje de 10% es diferente significativamente de los otros porcentajes, esto
indica que el desempefio obtenido en la E y en R? fue influenciado por la cantidad
de datos faltantes en al menos un método evaluado. En el inciso C de la Figura
3-4 se nota que el MAE en el porcentaje de 10% de datos faltantes también es
diferente significativamente de los otros porcentajes de datos faltantes. En el
inciso D de la Figura 3-4 se muestra la misma tendencia con el RMSE en el

porcentaje de 10% ya que result6 diferente estadisticamente de los demas.
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Figura 3-4. Resultados de las comparaciones multiples de Tukey entre diferentes
porcentajes de datos faltantes para: A) Eficiencia (E), B) Coeficiente de
determinacion (R?), C) Error absoluto medio y D) Raiz cuadrada del error medio
cuadrado (RMSE). Las letras (a, b, c) representan los porcentajes de datos
faltantes que son diferentes significativamente con a = 0.05, si presentan la
misma letra no son diferentes.

En la Figura 3-5, en el inciso A se muestra que los resultados obtenidos en la E
por el método SOM y CCW no son diferentes estadisticamente con p = 0.9546,
asimismo los métodos EOF e IDW no son diferentes estadisticamente con p =
0.9559. El método REG mostro diferencias significativas con los otros métodos,
obteniendo la mejor E con un promedio de 0.45. En el inciso B de la Figura 3-5
se muestra que existieron diferencias significativas en los resultados obtenidos
del R?y el mejor método fue REG con un promedio de 0.46. En el inciso C de la
Figura 3-5 se muestra que el método IDW y REG tuvieron el menor MAE y en el
inciso D, el método REG tuvo el mas bajo RMSE y fue diferente estadisticamente
con p =0.015.
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Figura 3-5. Resultados de las comparaciones multiples de Tukey entre diferentes
métodos de estimacion de datos faltantes para: A) Eficiencia (E), B) Coeficiente
de determinaciéon (R?), C) Error absoluto medio y D) Raiz cuadrada del error
medio cuadrado (RMSE). Las letras (a, b, ¢, d) representan los métodos que son
diferentes significativamente con a = 0.05, si presentan la misma letra no son
diferentes.

3.5.2 Clima1l
Se selecciono la estacion R9022 como objetivo, que se encuentra a 2990 msnm

y para la eleccion de las estaciones vecinas se utilizaron 6 estaciones vecinas
para el tipo de agrupacion por clima, 11 para la agrupacion por radio de influencia
de 25 km y 30 para el radio de influencia de 50 km. La estacién es lluviosa con
un promedio diario de 4.30 mm y muy variable con una desviacion estandar es
de 8.56 mm. El porcentaje de datos faltantes es de 27.38 %. El Cuadro 3-4
resume los resultados del desempefio obtenido por los 5 mejores métodos
utilizando los indices estadisticos E, R?, MAE, y RMSE. Se observa que en los
métodos REG, SOM, CCW y EOF para todos los porcentajes de datos faltantes,
el tipo de agrupacion R25 tuvo la mejor E. El R? fue mejor en el tipo de agrupacion
R50 para todos los métodos. EI MAE en el método REG e IDW fue menor en el
tipo de agrupacion R50. El RMSE resulté méas bajo en todos los métodos excepto
por IDW, cuando se agruparon las estaciones vecinas con el tipo de agrupacién

R25. El método REG y SOM mostraron una disminucion en el desempefio cuando
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el porcentaje de datos faltantes fue de 80% en todos los criterios estadisticos sin

importar el tipo de agrupacion.

Cuadro 3-4. Resultados obtenidos en el clima 1 por los mejores métodos
obtenidos del sistema de clasificacion

Método %DF

Criterios estadisticos

E

RZ

MAE

RMSE

Clima

R25

R50

Clima

R25

R50

Clima R25

R50

Clima R25

R50

10%
20%
REG 40%
80%
M
10%
20%
SOM 40%
80%
M
10%
20%
CCw 40%
80%
M
10%
20%
IDW 40%
80%
M
10%
20%
EOF 40%
80%
M

0.31
0.31
0.32
0.29
0.31
0.30
0.31
0.30
0.27
0.29
0.28
0.26
0.28
0.28
0.27
0.05
0.00
0.06
0.06
0.04
0.31
0.28
0.31
0.31
0.30

0.42
0.42
0.42
0.39
0.41
0.39
0.39
0.39
0.37
0.39
0.40
0.40
0.40
0.39
0.40
0.37
0.36
0.36
0.36
0.36
0.41
0.40
0.41
0.40
0.41

0.42
0.41
0.42
0.38
0.41
0.37
0.37
0.37
0.36
0.37
0.38
0.38
0.38
0.37
0.38
0.39
0.38
0.38
0.38
0.38
0.41
0.40
0.41
0.40
0.40

0.33
0.33
0.33
0.31
0.32
0.31
0.32
0.31
0.29
0.31
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.28
0.28
0.29
0.28
0.28
0.33
0.33
0.34
0.33
0.33

0.43
0.44
0.43
0.40
0.40
0.31
0.41
0.40
0.38
0.38
0.33
0.42
0.42
0.41
0.39
0.28
0.39
0.38
0.38
0.36
0.33
0.42
0.42
0.41
0.40

0.43
0.44
0.43
0.41
0.42
0.39
0.39
0.38
0.37
0.38
0.42
0.41
0.42
0.41
0.41
0.41
0.41
0.41
0.40
0.41
0.42
0.42
0.42
0.41
0.42

3.74
3.71
3.73
3.86
3.76
3.24
3.20
3.26
3.34
3.26
3.20
3.24
3.19
3.23
3.22
3.49
3.56
3.46
3.50
3.50
3.45
3.43
3.44
3.55
3.47

3.27
3.25
3.27
3.47
3.32
2.96
2.95
2.96
3.03
2.97
2.80
2.78
2.79
2.82
2.80
2.86
2.85
2.86
2.87
2.86
3.17
3.15
3.18
3.25
3.19

3.22
3.19
3.21
3.49
3.28
3.12
3.11
3.15
3.19
3.14
2.89
2.87
2.88
291
2.89
2.85
2.83
2.84
2.86
2.85
3.21
3.17
3.21
3.29
3.22

6.20
6.16
6.18
6.35
6.22
6.28
6.19
6.29
6.46
6.31
6.36
6.39
6.33
6.42
6.38
7.29
7.37
7.26
7.33
7.31
6.23
6.27
6.21
6.28
6.25

5.69
5.64
5.68
5.93
5.74
5.85
5.79
5.86
6.00
5.87
5.80
5.77
5.81
5.89
5.82
5.96
5.94
5.98
6.04
5.98
5.73
5.74
5.75
5.85
5.77

5.72
5.66
5.71
5.94
5.76
5.94
5.89
5.97
6.06
5.96
5.91
5.86
5.90
6.01
5.92
5.87
5.83
5.88
5.94
5.88
5.76
5.74
5.75
5.88
5.78

E = Eficiencia, R2= Coeficiente de determinaciéon, MAE = Error medio absoluto, RMSE = Raiz
cuadrada del error medio cuadrado

En la Figura 3-6 inciso A se muestra que el desempefio obtenido en la Eficiencia

por el método REG y EOF no son significativamente diferentes y el método CCW

y SOM de igual manera ofrecen el mismo desempefio. El inciso B de la Figura

3-6 muestra que el porcentaje de datos faltantes de 10%, 20% y 40% no tienen

diferencias significativas y en la misma figura el porcentaje de 80% de datos

faltantes tiene la menor E, esto influenciado por el método REG y EOF ya que se

noto que estos meétodos la E bajo en este porcentaje. El inciso C confirma que el

tipo de agrupacion por clima tiene el menor desempefio y que no existe diferencia

significativa en el tipo agrupacién por radio de influencia de 25 km y la de 50 km.
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El inciso D muestra la comparacion de la E entre los dos mejores métodos,
aunque estadisticamente no son diferentes, se aprecia que visualmente el
método REG tiene una E mas alta en el porcentaje de datos perdidos entre el
10% y 40% y el método EOF un desempefio mejor cuando se presentaron 80%

de datos faltantes.
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Figura 3-6. Resultados del clima 1 de las comparaciones multiples de Tukey en
base a la Eficiencia: A) Métodos seleccionados, B) Porcentaje de datos faltantes,
C) Tipo de Agrupacion y D) Los mejores métodos con diferentes porcentajes de
datos faltantes. Las letras (a, b, c) representan los porcentajes de datos faltantes,
los métodos y las agrupaciones que son diferentes significativamente con a =
0.05, si presentan la misma letra no son diferentes.

En la Figura 3-7 se muestra el comportamiento en funcién del tiempo y de la
precipitacion de la estimacion de los datos faltantes mediante el método REG y
EOF, con la configuracion R25 para 83 dias diferentes a los datos utilizados en
la evaluacion. La E en ambos métodos fue de 0.49, lo cual confirma que los
meétodos son iguales y tienen la mejor eficiencia.
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Figura 3-7. Resultados del comportamiento de la estimacion de datos faltantes
mediante el método REG y EOF del clima 1.

3.5.3 Clima?z2
Para la evaluacién de este grupo, la estacién seleccionada fue la R9020 ubicada

a una altura de 2290 msnm, con un promedio de precipitacion 2.77 mm de lluvia
y una desviacion estandar de 7 mm diarios, y 11.95% de datos faltantes. Las
estaciones vecinas que se utilizaron fueron: 16 para la agrupacién por tipo de
clima, 17 para la agrupacion R25 y 30 para la agrupacion R50. Los resultados
obtenidos en las estimaciones de los datos faltantes se muestran en el Cuadro
3-5. En todos los métodos se nota una pequefia disminucién en los resultados
obtenidos en el desempefio cuando se evaluaron 20% y 80% de datos faltantes
en todos los indices estadisticos. El tipo de agrupacion R25 fue el que tuvo el
mejor desempefio en comparacion al tipo de agrupacién por clima y al tipo de

agrupacion R50.
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Cuadro 3-5. Resultados obtenidos del clima 2 de los mejores métodos obtenidos

del sistema de clasificacion

Método %DF

Criterios estadisticos

E R? MAE RMSE
Clima R25 R50 Clima R25 R50 Clima R25 R50 Clima R25 R50

10% 0.34 0.39 0.35 0.40 0.44 0.41 237 226 235 514 499 511

20% 0.33 0.35 0.35 0.38 0.39 0.38 232 222 230 514 499 511

REG 40% 0.34 0.38 0.35 0.37 040 038 232 218 229 514 501 5.10
80% 0.29 032 0.29 0.35 0.37 035 258 246 258 533 521 532

M 0.32 0.36 0.34 0.37 040 0.38 240 228 238 519 505 5.16

10% 0.30 0.35 0.34 0.35 040 0.39 250 234 245 533 514 521

20% 0.29 0.33 032 031 035 0.35 244 224 238 533 514 521

SOM 40% 0.30 0.34 0.33 0.32 0.36 0.35 2.39 223 236 530 516 5.19
80% 0.27 0.32 0.31 0.29 0.34 0.33 247 227 239 541 521 5.26

M 0.29 0.34 033 0.32 036 0.36 245 227 240 534 516 5.22

10% 0.36 0.38 0.41 0.41 041 0.45 233 217 227 5.08 505 4.92

20% 0.35 0.36 0.39 0.37 0.38 0.40 2.29 2.06 2.20 5.08 5.05 4.92

CCW 40% 0.36 0.37 0.39 0.37 0.38 040 225 2.04 220 5.07 503 4.95
80% 0.36 0.37 0.39 0.36 0.37 0.39 227 2.06 222 506 5.04 4.95

M 0.36 0.37 0.39 0.38 0.39 041 229 2.08 222 507 504 494

10% 0.26 0.33 0.35 0.37 0.40 0.41 212 2.07 2.08 546 5.24 517

20% 0.24 0.30 0.32 0.34 0.36 0.37 2.01 195 196 546 524 5.17

IDW 40% 0.29 0.34 0.36 0.34 0.37 038 196 190 191 534 515 5.09
80% 0.28 0.33 0.35 0.33 0.35 036 2.01 194 195 539 518 5.12

M 0.27 0.33 0.34 0.34 037 0.38 2.03 196 198 541 520 5.14

10% 0.33 0.34 0.38 0.40 0.39 0.44 249 241 235 515 518 4.98

20% 0.32 0.32 0.37 037 035 040 249 233 230 515 518 4.98

EOF 40% 0.33 0.33 0.37 0.36 0.36 040 243 235 230 5.17 5.18 5.02
80% 0.31 0.32 0.36 0.36 0.35 0.39 2.60 243 242 525 522 5.08

M 0.32 0.33 0.37 0.37 0.36 0.40 251 2.38 2.34 5.18 5.19 5.02

E = Eficiencia, R2= Coeficiente de determinaciéon, MAE = Error medio absoluto, RMSE = Raiz
cuadrada del error medio cuadrado

En el inciso C de la Figura 3-8 se demuestra que, realizando la comparacion

estadistica entre los distintos tipos de agrupacion, entre R25 y R50 no hay

diferencias significativas y que estas ofrecen la mejor E en los métodos. En el

inciso B de la Figura 3-8, se comprueba que el porcentaje de datos perdidos no

influy6 en la E de los métodos. De acuerdo con el inciso A de la Figura 3-8 los

mejores métodos fueron REG, EOF y CCW, no existiendo diferencias

significativas entre ellos.
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Figura 3-8 Resultados del grupo 2 de las comparaciones multiples de Tukey en
base a la Eficiencia: A) Métodos seleccionados, B) Porcentaje de datos faltantes,
C) Tipo de Agrupacion y D) Los mejores métodos con diferentes porcentajes de
datos faltantes. Las letras (a, b, c) representan los porcentajes de datos faltantes,
los métodos y las agrupaciones que son diferentes significativamente con a =
0.05, si presentan la misma letra no son diferentes.

En la Figura 3-9 se muestra el comportamiento en funcién del tiempo y de la
precipitacion de la estimacion de los datos faltantes del clima 2 mediante el
método REG, EOF y CCW, y con estaciones vecinas dentro de un radio de 25
km. Los datos corresponden a 83 dias elegidos de manera aleatoria y son
diferentes de los utilizados en la evaluacion. El método REG resulto con la mejor
E y R?, indicando que se puede utilizar como el mejor método para el tipo de

clima 2 en cualquier porcentaje de datos faltantes.
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Figura 3-9. Resultados del comportamiento de la estimacion de datos faltantes
mediante el método REG, EOF y CCW del clima 2.

3.5.4 Clima3
La estacién objetivo fue R9071 con una altura de 2250 msnm, con un promedio

diario de lluvia 1.99 mm y una desviacion estandar de 5.27 mm. El porcentaje de
datos perdidos es de 20%. En el Cuadro 3-6 se muestra que los mejores métodos
en este grupo fueron REG e IDW de acuerdo con los indices estadisticos. Todos
los métodos tuvieron mejor desempefio con el tipo de agrupacién R25 y no se
notd un cambio con la agrupacion R50. El porcentaje de datos faltantes si influyo
en el desempefio de los métodos. El método REG, IDW, EOF, y CCW tuvieron el
mas bajo desempefio con el 10% de datos faltantes, independientemente del tipo

de agrupacion.
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Cuadro 3-6. Resultados obtenidos del clima 3 de los mejores métodos obtenidos
del sistema de clasificacion

Método %DF Criterios estadisticos

E R? MAE RMSE

Clima R25 R50 Clima R25 R50 Clima R25 R50 Clima R25 R50

10% 0.34 0.57 057 042 062 063 1.72 121 125 3.88 3.07 3.06

20% 0.36 0.62 0.63 0.39 0.64 041 237 226 235 4.05 3.10 3.09

REG 40% 0.38 059 059 040 0.60 0.60 1.82 1.29 1.35 4.28 3.46 3.46
80% 0.29 0.59 059 035 0.60 0.59 258 126 1.33 533 3.30 331

M 0.34 059 059 039 061 056 212 151 157 438 3.23 3.23

10% 0.28 0.36 0.35 0.34 042 041 1.74 156 1.63 4.18 3.96 4.01

20% 0.30 0.37 0.36 0.32 041 0.39 250 234 245 430 4.06 4.10

SOM 40% 0.29 036 0.35 0.32 040 0.39 1.83 1.67 1.72 457 434 4.38
80% 0.27 0.36 0.36 0.29 0.39 0.38 247 161 165 541 412 414

M 0.29 0.37 035 0.32 041 039 214 180 186 4.61 4.12 4.16

10% 0.27 0.40 0.39 0.39 050 0.48 168 154 159 4.03 3.62 3.66

20% 0.34 048 0.46 038 051 045 233 217 227 412 3.65 3.74

CCW 40% 0.37 0.47 046 0.39 049 047 175 163 1.69 431 394 3.99
80% 0.36 0.47 0.45 0.36 0.48 046 227 158 163 5.06 3.77 3.82

M 0.33 045 044 038 049 047 201 173 180 4.38 3.74 3.80

10% 0.25 0.51 0.52 041 0.57 057 168 137 137 3.97 3.32 331

20% 0.33 0.56 057 039 0.59 041 212 2.07 208 4.12 331 331

IDW 40% 0.36 0.55 0.55 040 057 057 177 143 144 433 3.63 3.62
80% 0.28 0.53 0.54 0.33 055 055 2.01 1.39 140 539 351 3.50

M 0.30 0.54 054 038 0.57 0.52 1.90 157 157 445 3.44 3.43

10% 0.29 0.39 0.39 0.38 048 047 173 155 161 4.03 3.67 3.70

20% 0.34 046 0.45 038 0.49 044 249 241 235 411 3.71 3.78

EOF 40% 0.37 0.46 0.44 0.38 048 046 181 1.65 1.72 432 3.99 4.04
80% 0.31 045 044 036 046 045 260 159 165 525 3.82 3.87

M 0.33 0.44 0.43 0.37 047 045 2.16 180 1.83 4.43 3.80 3.85

En la Figura 3-10 en el inciso A se muestra el resultado de las comparaciones
estadisticas, indicando que el método REG es significativamente diferente de los
deméas métodos y es el mejor. En el inciso B de la Figura 3-10 se observa que el
porcentaje de datos faltantes entre 20% y 80% no es estadisticamente diferente
y el menor ajuste se obtuvo con el 10% de datos faltantes. En el inciso C de la
Figura 3-10 se nota que el tipo de agrupacion R25 y R50 obtuvieron el mejor
desempeiio, y no son diferentes estadisticamente. De esta manera, el mejor
meétodo para estimar datos faltantes en el clima del 3 fue el método REG
independientemente del porcentaje de datos faltantes y eligiendo estaciones

vecinas las que se encuentran en un radio de 25 km.
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Figura 3-10..Resultados del grupo 3 de las comparaciones multiples de Tukey en
base a la Eficiencia: A) Métodos seleccionados, B) Porcentaje de datos faltantes,
C) Tipo de Agrupacion y D) Los mejores métodos con diferentes porcentajes de
datos faltantes. Las letras (a, b, c) representan los porcentajes de datos faltantes,
los métodos y las agrupaciones que son diferentes significativamente con a =
0.05, si presentan la misma letra no son diferentes.

En la Figura 3-11 se muestra el comportamiento de la precipitacion en funcién
del tiempo para 83 dias elegidos de manera aleatoria no incluidos en el analisis
del clima 3 mediante el método REG e IDW, con la configuracion R25. Se observa
que el método REG tuvo la mejor E y R?, confirmando los resultados anteriores.
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Figura 3-11. Resultados del comportamiento de la estimacion de datos faltantes
del clima 3 mediante el método REG e IDW.

3.55 Clima4
La estacion objetivo de este grupo fue R9051 ubicada a una altura de 2241

msnm, con una media de precipitacion de 1.59 mm y una desviacion estandar de
4.79 mm diarios, el porcentaje de datos faltantes es de 48%. Las estaciones
vecinas en la agrupacion por clima fueron 7, 16 en la agrupacion R25y 30 en la
agrupacion R50. El Cuadro 3-7 muestra el desempefio obtenido con los 5 mejores
métodos, teniendo un mejor desempefio REG, SOM y EOF. No se observa una
clara mejora con el tipo de agrupacion. Se notan algunas diferencias en el
porcentaje de 10% y 80%, en todos los métodos. El desempefio general de los

métodos disminuy6 respecto a los anteriores climas.
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Cuadro 3-7. Resultados obtenidos del clima 4 de los mejores métodos obtenidos
del sistema de clasificacion.

Método %DF Criterios estadisticos
E R2 MAE RMSE
Clima R25 R50 Clima R25 R50 Clima R25 R50 Clima R25 R50
10% 0.17 0.22 0.20 0.23 0.26 0.25 3.57 3.45 3.47 3.39 2.11 2.15
20% 0.20 0.22 0.18 0.23 0.25 0.23 1.76 1.67 1.67 3.75 3.70 3.74
REG 40% 0.17 0.22 0.18 0.20 0.25 0.22 1.78 1.67 1.68 3.89 3.78 3.84
80% 0.29 0.18 0.20 0.35 0.21 0.19 2.58 1.67 1.68 5.33 1.69 1.69
m 021 0.21 0.23 0.25 0.24 0.22 2.42 2.11 2.12 4.09 2.82 2.86
10% 0.18 0.20 0.18 0.22 0.22 0.22 3.55 3.53 3.53 3.44 3.38 3.37
20% 0.17 0.18 0.20 0.20 0.20 0.20 1.56 1.62 1.63 3.83 3.81 3.80
SOM 0% 0.17 0.17 0.20 0.19 0.18 0.18 1.55 1.59 1.63 3.91 3.91 3.93
g80% 0.27 0.17 0.18 0.29 0.18 0.17 2.47 159 1.63 5.41 1.57 1.60
M 020 0.18 0.21 0.22 0.19 0.19 2.28 2.08 2.10 4.15 3.17 3.18
10% 0.01 -0.03 -0.08 0.21 0.27 0.25 3.84 3.89 398 3.34 3.24 331
20% 0.12 0.06 0.02 0.23 0.26 0.25 1.67 1.91 2.04 3.90 4.01 4.10
CCW  40% 0.10 0.07 0.02 0.25 0.24 0.23 1.70 1.90 2.07 4.05 4.10 4.22
g80% 0.36 0.04 -0.03 0.31 0.23 0.21 2.27 1.90 2.07 5.06 1.87 2.04
M 015 0.04 -0.02 0.25 0.25 0.23 2.37 2.40 2.54 4.09 3.31 3.42
10% -0.02 -0.05 -0.05 0.24 0.27 0.27 3.85 3.93 3.92 3.44 2.00 2.00
20% 0.05 0.04 0.04 0.23 0.25 0.26 1.66 1.88 1.91 4.04 4.07 4.05
IDW 4% 0.07 0.08 0.07 0.21 0.25 0.25 1.65 1.85 1.90 4.08 4.10 4.10
80% 0.28 0.05 0.04 0.24 0.23 0.23 2.01 1.85 1.90 5.39 1.82 1.86
M 010 0.03 0.03 0.26 0.25 0.25 2.29 2.37 2.41 4.24 3.00 3.01
10% 0.11 0.22 0.22 0.19 0.27 0.26 3.67 3.45 3.45 3.42 3.25 3.28
20% 0.19 0.24 0.24 0.22 0.26 0.26 1.70 1.59 1.62 3.78 3.66 3.66
EOF 40% 0.15 0.22 0.22 0.18 0.24 0.23 1.72 1.60 1.65 3.94 3.78 3.79
go% 0.31 0.21 0.21 0.36 0.23 0.22 2.60 1.60 1.65 5.25 1.61 1.65
M 019 0.22 0.24 0.24 0.25 0.24 2.42 2.06 2.09 4.10 3.07 3.10

Los resultados de la comparacion estadistica indicaron que no hubo diferencia
significativa entre el desempefio de los métodos REG, SOM y EOF (Figura 3-12
inciso A). Los porcentajes de datos faltantes de 10% y 80% fueron diferentes
estadisticamente de 20% y 40%, y obtuvieron los desempefios mas bajos en
todos los métodos evaluados. En el inciso C de la Figura 3-12 muestra que los
tipos de agrupacion son diferentes estadisticamente obteniendo el mejor
desempeiio en R50. El método REG y EOF se pueden utilizar para la estimacion
de datos faltantes en climas similares al clima 4 y con cualquier porcentaje de

datos faltantes en la estacién a estimatr.
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Figura 3-12. Resultados del grupo 4 de las comparaciones multiples de Tukey en
base a la Eficiencia: A) Métodos seleccionados, B) Porcentaje de datos faltantes,
C) Tipo de Agrupacion y D) Los mejores métodos con diferentes porcentajes de
datos faltantes. Las letras (a, b, c) representan los porcentajes de datos faltantes,
los métodos y las agrupaciones gque son diferentes significativamente con a =
0.05, si presentan la misma letra no son diferentes.

En la Figura 3-13 se muestra el comportamiento de la precipitacion medida y
estimada en funcion del tiempo para la estacion R9051 del clima 4 mediante los
métodos REG, EOF y CCW, las estaciones vecinas se eligieron mediante el
criterio R50 que fue el que mejor desempefio tuvo en la evaluacién, para 83 dias
elegidos de forma aleatoria y no fueron utilizados en las evaluaciones. Se observa

que los métodos REG y EOF tuvieron la mejor E y R?,
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Figura 3-13. Resultados del comportamiento de la estimacion de datos faltantes
para el clima 4 mediante el método REG, SOM e IDW.

3.5.6 Clima5s
En el dltimo grupo se utilizé como objetivo la estacion R9043 ubicada a 2240

msnm, con una media diaria de precipitacion es de 1.78 mm y una desviacion
estandar de 5.25 mm, y con 13% de datos faltantes. Las estaciones vecinas
utilizadas en la agrupacion por clima fueron 8, 25 para R25 y 30 para R50. En el
Cuadro 3-8 se resumen los resultados obtenidos por los mejores 5 métodos. De
manera general se observa que IDW y REG tuvieron un buen desempeiio y que
mejora cuando se eligen estaciones vecinas en un radio de 25 km (R25). Los
cinco métodos tuvieron resultados similares en los distintos porcentajes de datos
faltantes, indicando que el desempefio en este tipo de clima es independiente del

porcentaje de datos faltantes.
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Cuadro 3-8. Resultados obtenidos del clima 5 de los mejores métodos obtenidos
del sistema de clasificacion

Método %DF Criterios estadisticos

E R? MAE RMSE
Clima R25 R50 Clima R25 R50 Clima R25 R50 Clima R25 R50

10% 0.35 0.72 0.72 042 0.75 0.75 1.52 0.85 0.87 4.04 236 2.39

204 036 0.72 0.71 041 0.73 0.73 136 0.80 0.82 3.39 211 2.15

REG 40% 036 0.72 0.71 0.41 0.73 0.73 136 0.80 0.82 3.39 2.11 2.15
gow 0.29 0.72 0.71 035 0.73 0.73 2.58 0.80 0.82 5.33 211 2.15

m 034 072 0.71 040 0.74 0.73 1.70 0.81 0.84 4.04 2.18 2.21

10%6 0.32 035 0.36 0.37 0.42 0.42 147 145 145 4.13 4.04 4.03

20%» 035 0.37 0.38 0.38 041 041 131 130 1.29 3.44 3.38 3.37

SOM 40% 035 0.37 0.38 038 041 041 131 130 1.29 3.44 3.38 3.37
gow 0.27 0.37 0.38 0.29 041 041 247 130 1.29 541 3.38 3.37

m 032 037 037 036 041 041 164 134 133 4.11 3.55 3.54

10%6 0.37 0.45 042 043 0.52 050 1.41 137 1.44 3.95 3.58 3.67

204 0.37 0.39 0.37 0.42 048 046 1.25 1.33 1.38 3.34 3.24 331

CCWwW a0% 0.37 0.39 0.37 042 048 046 1.25 1.33 138 3.34 3.24 331
gow, 0.36 0.39 0.37 0.36 0.48 0.46 2.27 133 138 5.06 3.24 331

m 037 0.41 0.38 0.41 049 047 155 1.34 1.40 3.92 3.33 3.40

10% 0.32 0.75 0.75 042 0.78 0.78 145 0.78 0.78 4.01 2.21 2.22

204 032 0.75 0.75 041 0.76 0.76 1.29 0.73 0.73 3.44 2.00 2.00

IDW 40% 032 0.75 0.75 0.41 0.76 0.76 1.29 0.73 0.73 3.44 2.00 2.00
gow 0.28 0.75 0.75 0.33 0.76 0.76 2.01 0.73 0.73 5.39 2.00 2.00

m 031 075 0.75 0.39 0.76 0.76 1.51 0.74 0.74 4.07 2.05 2.06

10% 0.34 0.43 042 042 049 0.48 146 139 141 4.02 3.70 3.76

204 034 041 0.40 041 046 045 131 132 133 342 3.25 3.28

EOF 40% 0.34 041 0.40 0.41 046 045 1.31 132 133 342 3.25 3.28
goy 031 041 0.40 036 046 045 2.60 132 1.33 525 3.25 3.28

m 033 041 0.40 040 047 046 1.67 134 135 4.03 3.36 3.40

En la Figura 3-14 inciso A muestra la comparacion estadistica de los métodos,
los mejores fueron REG e IDW, y entre ellos no existe una diferencia significativa.
El inciso B confirma que no hay diferencia significativa entre el desempefio
obtenido por los métodos en los distintos porcentajes de datos faltantes. El tipo
de agrupacion R25 result6 diferente estadisticamente de los anteriores y mostro
los mejores resultados. El inciso D muestra el desempefio obtenido en los
diferentes porcentajes de datos faltantes del método REG e IDW, se pueden
utilizar los dos métodos para estimar datos faltantes en climas similares al clima

5y en cualquier porcentaje de datos faltantes.
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Figura 3-14. Resultados del grupo 5 de las comparaciones multiples de Tukey en
base a la Eficiencia: A) Métodos seleccionados, B) Porcentaje de datos faltantes,
C) Tipo de Agrupacion y D) Los mejores métodos con diferentes porcentajes. Las
letras (a, b, c) representan los porcentajes de datos faltantes, los métodos y las
agrupaciones que son diferentes significativamente con a = 0.05, si presentan la
misma letra no son diferentes.

En la Figura 3-15 se muestra el comportamiento para la estaciéon R9043 de la
precipitacion medida y estimada para 83 dias no incluidos en la evaluacion de los

metodos, mediante el método REG e IDW y con la configuracién R25.
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Figura 3-15. Resultados del comportamiento de la estimacién de datos faltantes
mediante el método REG e IDW.

3.5.7 Comparacion entre diferentes estudios
Los métodos evaluados se desempefiaron de manera diferente dependiendo del

tipo de clima donde se ubica la estacion a estimar. En el estudio realizado por
Jahan et al. (2018) encontraron que los métodos se desempefian de forma
diferente de acuerdo con la eleccion de las estaciones a estimar, apoyando los
resultados obtenidos en este estudio. Los autores encontraron que en algunas
zonas el mejor algoritmo tuvo un RMSE de 7.3 y en otras un RMSE de 11.215, el
mejor algoritmo fue diferente dependiendo de la zona, y resaltaron que el mejor
algoritmo para climas secos fue REG y para zonas humedas se desempefio
mejor AA. De la misma forma en el trabajo publicado por Mir6 et al. (2017)
agruparon las estaciones objetivo y las estaciones vecinas de acuerdo con la
cantidad de precipitacion y demostraron que los mejores métodos para estimar
datos faltantes fueron REG y NLP para los diferentes tipos de clima que
evaluaron. EI RMSE para el método REG estuvo entre 3-4 y el MAE entre 1.0-
1.1. En la presente investigacion, el RMSE del método REG resultd entre 2-6 y
el MAE entre 0.7-3.5, esto apoya la idea que el método se ajusta a diferentes

condiciones.
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El mejor desempefio para la eleccion de las estaciones vecinas para la
estimacion de los datos faltantes se obtuvo con las estaciones agrupadas dentro
de un radio de 25 km de la estacién objetivo. Este resultado es consistente con
lo encontrado por Barrios et al. (2018), ellos demostraron que los métodos
utilizados en su investigacion se desempefiaron mejor tomando las estaciones

vecinas dentro de un radio de 25 km de la estacion objetivo.

Aieb et al. (2019) evaluaron cinco métodos entre ellos k vecinos mas cercanos,
regresion lineal y uno nuevo propuesto por ellos, basado en k vecinos mas
cercanos, para 1100 datos diarios con diferentes porcentajes de datos faltantes.
Los autores encontraron que los métodos pueden mejorar el desempefio
evaluando diferentes configuraciones dependiendo del clima de la estacion
objetivo, ellos obtuvieron un RMSE de entre 0.1-0.7 en clima arido, apoyando lo
obtenido en el clima 5 de este trabajo, que tiene el mismo tipo de clima y obtuvo
los mejores resultados en la evaluacion actual con RMSE de entre 2-4. En la
investigacion de Lai y Kuok (2019) evaluaron dos métodos, k vecinos mas
cercanos y andlisis de componentes principales bayesianos con 365 datos diarios
y para diferentes porcentajes de datos faltantes. Los autores obtuvieron
resultados similares a los encontrados en este trabajo, dado que el RMSE de los
mejores métodos fluctuaron entre 0.3-9 para los diferentes porcentajes de datos
perdidos. Otro caso similar se presenta en el estudio realizado por Rahman, Deni
y Ramli (2017) donde evaluaron cinco métodos diferentes en 14000 datos diarios
de precipitacion para 5%, 10% y 15%. Los autores encontraron que los RMSE
obtenidos entre los diferentes métodos estuvieron entre 5-11, y estos fueron
diferentes en los porcentajes de datos faltantes evaluados y los RMSE del 10%
fueron menores a los del 5%, apoyando lo encontrado en este trabajo donde en
algunos métodos, como regulacion esperanza — maximizacion, el porcentaje de

80% de datos faltantes se desempefid mejor que porcentajes menores.

En el trabajo de Trujillo, Ramirez, Vazquez e lbafez (2015) se evaluaron los
meétodos RL, RLM, NR e IDW en 430 datos para porcentajes de datos faltantes
entre 20% y 30%. Ellos obtuvieron RMSE entre 15-19 para los diferentes métodos
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gue evaluaron, estos fueron obtenidos en un tipo de clima similar a la estacion
evaluada en el clima 1, donde se obtuvieron RMSE entre 5-7. En la publicaciéon
de Simolo, Brunetti, Maugeri y Nanni (2010) obtuvieron RMSE entre 3y 6. Sattari,
Joudi y Kusiak (2016) obtuvieron RMSE entre 5y 11.

En general, el desempefio de los diferentes algoritmos utilizados en este trabajo
obtuvo resultados aceptables, comparado con diferentes trabajos existentes en

la literatura

3.6 Conclusiones
Los analisis agro-climatologicos requieren de datos de precipitacion de series

completas de datos, y uno de los problemas existentes es que la mayor parte de
las estaciones climatolégicas de Ciudad de México no cuentan con series
completas. En el presente estudio se compararon 16 métodos de estimacion de
datos faltantes, para 5 estaciones climatoldgicas de la Ciudad de México, con las
siguientes configuraciones de datos faltantes, 10%, 20%, 40% y 80%. Se
utilizaron tres criterios para la seleccion de las estaciones vecinas: agrupacion

por clima, por radio de influencia de 25 km y 50 km.

De los 16 métodos de estimacion aplicados, los que dieron mejores resultados
fueron REG, EOF, SOM, IDW y CCW en los diferentes tipos de clima presentes
en la Ciudad de México. De acuerdo con el andlisis de varianza general, el
porcentaje de datos faltantes no tiene influencia significativa en el desempefio de
los cinco métodos seleccionados como los mejores, en los distintos tipos de clima
y agrupaciones. Ademas, el mejor criterio para seleccionar las estaciones vecinas
fue por radio de influencia, no existiendo diferencia entre utilizar un radio de 25
km y 50 km. El tipo de clima fue un factor importante indicando se obtienen

mejores resultados para climas secos.

En el caso del método REG se puede utilizar en la estimacion de datos faltantes
en climas templados semihimedos y semiaridos para un porcentaje de datos
faltantes entre 10%-40%. El método EOF se puede ocupar en la estimacion de
datos faltantes cuando se presentan porcentajes de datos faltantes entre 40%-

80% para climas templados semihimedos.
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4. ESTIMACION DE LA PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN
AGRICULTURA URBANA Y PERIURBANA DE LA CIUDAD DE

MEXICO

4.1 Resumen

El aumento de la poblacion en las ciudades ha creado problemas entorno a los
recursos naturales. La demanda de alimentos, energia, y agua en las grandes
ciudades ha obligado a crear nuevos sistemas de produccion de alimentos. Entre
estos sistemas se encuentra la agricultura urbana y periurbana, aunque esta
actividad no es nueva, ha sido objeto de muchos estudios sobre el impacto
positivo en las ciudades, sin embargo, el impacto no se ha analizado desde un
punto de vista técnico-ambiental. Esto puede tener un efecto negativo sobre los
recursos limitados en las ciudades como el agua. En este estudio se estima la
productividad del agua en trece huertos de la Ciudad de México para la
produccion de lechuga y tomate. La productividad promedio del agua en la
Ciudad de México para lechuga fue de 1.30 kg/m? y para tomate de 2.33 kg/m3.
Los resultados obtenidos demuestran que la agricultura urbana y periurbana
puede tener repercusiones negativas sobre el agua si no se realiza con ayuda
técnica.

Palabras clave: Productividad agrondémica del agua, Agricultura urbana y

periurbana
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4.2 Abstract

The unsustainable increase in population in cities has created problems around
natural resources. The demand for food, energy and water in large cities has
forced the creation of new food systems. Among these systems is urban and peri-
urban agriculture, although this activity is not new, it has been the subject of many
studies on the positive impact on cities. Because of this many people have
implemented this activity; however, it has not been carried out from a technical-
environmental point. This can negatively impact the limited resources available in
cities, especially water. To assess the impact of water use by urban and peri-
urban agriculture, agronomic water productivity has been used in thirteen
orchards in Mexico City in the production of lettuce and tomato. The average
agronomic productivity of water in Mexico City for lettuce was 1.30 kg/m?2 and for
tomatoes of 2.33 kg/m3. The results obtained show that urban and peri-urban
agriculture can have repercussions on water if it is not carried out with an
accompaniment technical

Keywords: Agronomic water productivity, Urban and peri-urban agriculture
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4.3 Introduccion
El crecimiento de la poblacién urbana es un proceso muy dinamico y creciente

de tal manera que actualmente hay mas personas viviendo en las ciudades que
en las zonas rurales (Jamali y Kalkhajeh, 2019). En el afio 2018, la cantidad de
personas habitando en las ciudades se estimaba alrededor del 55% de la
poblaciéon mundial y se estima que en 2050 la poblacion urbana sera de 68%
(United Nations, 2019). En América Latina y el Caribe la poblacién urbana
asciende a 82 % (United Nations, 2019).

La Ciudad de México (CDMX) es una de las ciudades mas pobladas en el mundo,
en el censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2015) se estimo que hay alrededor de 8.9 millones de habitantes, pero en 2018
la poblacion de la CDMX rebaso6 los 20 millones de habitantes (United Nations,
2019). Con ello el incremento de la presion sobre los recursos agua, suelo,
energia y alimentos es un tema principal de las investigaciones recientes (Farfan,

Lohrmann y Breyer, 2019; Lupia y Pulighe, 2015).

La agricultura urbana y periurbana (AUP) ha surgido como una alternativa de
solucion a dicha demanda de alimentos frescos en las ciudades (Khumalo y
Sibanda, 2019). La produccion de alimentos en las ciudades plantea un reto
importante ya que los insumos para la produccion, principalmente suelo y agua,
estan limitados e inclusive no estan disponibles para nuevos usos (Li, Wang, Liu,
y Zhu, 2019; Pulighe y Lupia, 2019). Especificamente la AUP plantea retos y
tendencias en la toma de decisiones sobre las politicas publicas en el manejo del
agua en las ciudades. En la literatura existen pocas investigaciones sobre el uso
del agua De los 16 métodos de estimacion aplicados, los que dieron mejores
resultados fueron REG, EOF, SOM, IDW y CCW en los diferentes tipos de clima

presentes en la Ciudad de México.

en AUP y oficialmente no existen datos sobre la cantidad de agua que se utiliza
para la produccion de hortalizas en la Ciudad de México. Es este sentido, no se
conoce el impacto de la AUP en el uso del agua y en los diferentes recursos

utilizados en las ciudades (McDougall, Kristiansen, & Rader, 2019). De acuerdo
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con Amos, Rahman, Karim, y Gathenya (2018) la AUP usualmente utiliza el agua
potable de las ciudades para la produccién, esta situacion impacta negativamente

sobre la disponibilidad limitada del agua que tienen las urbes.

El objetivo de toda actividad de produccion es obtener el mayor beneficio con el
menor costo (Bessembinder, Leffelaar, Dhindwal y Ponsioen, 2005). En este
sentido, la productividad es un indicador de la eficiencia obtenida en la produccién
de un bien (Teixeira, Bastiaanssen, y Bassoi, 2007). El concepto de productividad
es ampliamente usado para evaluar la mejora de alguna actividad (Xue et al.,
2019) y se define como el cociente entre la produccion y la cantidad total de
insumos para obtener dicha producciéon (Wichelns, 2015). Posteriormente, el
concepto de productividad agricola se introdujo en el trabajo de Dewett y Singh
(1966) y se calcula como la razén entre la produccién agricola obtenida en un
periodo de tiempo especifico (un ciclo o un afio agricola) y la cantidad de suelo,
trabajo, capital o agua utilizada. De esta manera se puede hablar de
productividad del suelo o rendimiento agricola cuando se calcula la relacion entre
los kilos obtenidos de un cultivo y la cantidad de suelo ocupado para la
produccion. De la misma forma la productividad del agua (PA) es el cociente entre
los kilogramos obtenidos de cierto cultivo y la cantidad total de agua utilizada
durante un ciclo de produccién (Molden, 1997).

Una de las formas de evaluar el uso del agua de la AUP es estimar la
productividad del agua (PA) a nivel de cultivo (Lebn y Girma, 2012). Esta métrica
ayuda a proyectar el consumo de agua necesaria para satisfacer la demanda de
vegetales frescos y su impacto sobre el agua disponible en la Ciudad de México.
Es por ello, que el objetivo de esta investigacion fue estimar la productividad del
agua en el cultivo de lechuga y tomate para trece huertos de la CDMX para
conocer el uso del agua. Los resultados pueden ayudar a tomar decisiones sobre
el manejo del agua, a los encargados de mantener los huertos urbanos y a los

tomadores de decisiones en las politicas publicas.
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4.4 Materiales y Métodos
4.4.1 Huertos de trabajo
Los huertos de trabajo se seleccionaron por medio del contacto directo con cada

uno de los dirigentes, tratando de cubrir todas las alcaldias de la Ciudad de
México. Los cultivos estudiados fueron lechuga romana (Latuca sativa L.) y
tomate cherry (Solanum Lycopersicum var. Cerasiforme). En cada visita realizada
en los huertos urbanos se obtuvieron las coordenadas geograficas, el area de
siembra, el método de riego, el tipo de huerto, y el tipo de suelo. En la Figura 4-1

se muestra la ubicacion geografica de los huertos de trabajo seleccionados.
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Figura 4-1. Ubicacién geogréfica de los huertos de trabajo evaluados.

La semilla de tomate y lechuga se planté el 01 de abril de 2018, el dia 30 de abril
de 2018 se realiz6 el trasplante en cada huerto y la cosecha fue el 23 de agosto
de 2018 a los 143 dias después de la siembra (DDS). La textura del suelo se
determiné de acuerdo con SEMARNAT (2002).

4.4.2 Medicion del agua utilizada
A cada dirigente de los huertos de trabajo se le entregd una bitdcora en donde

registraron la fecha, hora y cantidad de agua aplicada a cada cultivo. En los
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huertos con riego manual, se les solicitdo el registro de la cantidad de agua
utilizada en toda el area de cultivo. En los huertos en donde el riego fue por goteo,
se realizo el aforo del caudal de cada gotero y se pidi6 el tiempo de riego cada
vez que realizaran el riego.

4.4.3 Balance de agua en cada huerto

En cada de huerto de trabajo se realiz6 un balance de agua a nivel de suelo
(Pratt, Allen, Rosenberg, Keller, y Kopp, 2019), para saber el comportamiento del
agua en el suelo y a partir de este balance conocer la demanda de agua total del
cultivo. La ecuacién 1 muestra el calculo del balance de agua a nivel de suelo

diariamente.
Ri + Pi = ETCi + ASMl (4'1)

Donde, R; es la cantidad de agua aplicada en el dia i expresado en mm, P; la
precipitacion en el dia i en mm, ET,; es la evapotranspiracion del cultivo en el dia

i en mm, ASM; es el cambio de humedad en el suelo en el dia i en mm.

Los datos de precipitacion y evapotranspiracion se obtuvieron de la Red de
Estaciones de Universidad Autonoma Nacional de México (UNAM-PEMBU)
(https://lwww.ruoa.unam.mx/pembu/). En cada huerto hay una estacion dentro de
un radio de 5 km.

4.4.4 Rendimiento y productividad del agua

La semilla de tomate y lechuga se plant6 el 01 de abril de 2018, el dia 30 de abril
de 2018 se realiz6 el trasplante en cada huerto y la cosecha se realizé el 23 de
agosto de 2018 a los 143 dias después de la siembra (DDS). El rendimiento (R)

se obtuvo con la Ecuacion 4-2.

cosecha [kg]

- area sembrada [m?] (4-2)

La productividad agrondémica del agua (PA) es el cociente de la produccién

obtenida entre el agua utilizada. La PA se calcul6 con la Ecuacion 4-3.

cosecha [kg]

PA =

" agua utilizada [m3] (4-3)
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4.5 Resultados y Discusién
Las caracteristicas de los huertos evaluados se muestran en el Cuadro 4-1. La

mayoria de los huertos no cuentan con un sistema de riego y este se realizo de
forma manual. Los resultados del analisis del suelo se muestran en el mismo

cuadro en las ultimas tres columnas.

Cuadro 4-1. Caracteristicas de los huertos evaluados de la Ciudad de México.

Nombre Clave Latitud Longitud Tipo de Huerto Riego  Textura ADT PS
Asilo Mundet A 19.35 -99.19 Traspatio Privado Manual  Ligera 60 40
Azcapotzalco B 19.47 -99.16 Comunitario Manual Pesada 200 100
Bosques de Aragon C 19.46 -99.07 Invernadero Publico Goteo Media 290 30
Iztacalco D 19.40 -99.13 Comunitario Manual  Media 290 80
Los nifios E 19.46 -99.14 Comunitario Manual  Media 290 100
Magdalena Contreras F 19.30 -99.28 Invernadero Privado Goteo Pesada 200 60
Matlaloc G 19.34 -99.09 Invernadero Privado Goteo Media 290 50
San Miguel H 19.36 -99.09 Escolar Manual  Media 290 50
Tlalpan | 19.29 -99.16 Azotea Privado Manual  Ligera 60 30
Venustiano Carranza J 19.45 -99.09 Azotea Privado Manual Ligera 60 20
Xochimilco K 19.25 -99.12 Escolar Manual Pesada 200 80
Zimat L 19.36 -99.16 Azotea Privado Manual Pesada 200 40
Tonantzin M 19.50 -99.13 Traspatio Privado Manual  Media 290 100

ADT = Agua disponible total en cm/m de suelo; PS = Profundidad del suelo en cm

45.1 Andlisis anivel de huerto

Huerto A — Asilo Mundet
Este huerto urbano esta localizado en el hospital “Asilo Mundet” dentro de la

alcaldia Alvaro Obregén. El manejo del huerto urbano estuvo a cargo de la Sra.
Lucia Hernandez. El riego se realizé de manera manual y sin seguimiento de un
programa de riego. El comportamiento del agua disponible en el suelo para los
dos cultivos se muestra en la Figura 4-2. El agua disponible en el suelo se debe
mantener entre las dos lineas punteadas. La linea punteada negra indica el agua
disponible total con la que cuenta el suelo y la linea punteada gris demarca la
cantidad de agua minima que se debe contar en suelo para un manejo adecuado
del cultivo. Por lo tanto, se aprecia que desde el dia 56 después del trasplante
(DT) hasta el dia 79 DT la planta estuvo estresada hidricamente.
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Figura 4-2. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto Asilo
Mundet.

En la Figura 4-3 se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio
en un area de 10 m2. En los meses de junio a septiembre, se observa una mayor

acumulacion del agua (1.3-1.8 m3).
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Figura 4-3. Comportamiento del agua colectada en un area de 10 m? durante un
afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Asilo Mundet.

Huerto B — Azcapotzalco
El huerto Azcapotzalco estd ubicado en la alcaldia Azcapotzalco, este huerto

comunitario esta dedicado a la ensefianza y recuperacion de los espacios

publicos. El huerto esta a cargo del Ingeniero Salvador Duran. El manejo del riego
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se hizo de forma manual y no hubo una planeacion. En la Figura 4-4 se muestra
el comportamiento del agua en el suelo durante el ciclo de los cultivos. El agua

en el suelo se mantuvo por encima de la linea del déficit de agua permitido.
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Figura 4-4. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto
Azcapotzalco.

En la Figura 4-5 se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio
en un area de 15 m2. En los meses de junio a septiembre, se observa una mayor

acumulacion del agua (0.5-1.5 m3).

120.0 7.0
é 100.0 2'2 E
€ 800 7 7 2
3 . % 3
?§ 60.0 % % 2:2 g
% 40.0 % > 2.0 g
£ 200 - » % 10 <
0.0 % % 0.0

ene mar abr may jun @ jul  ago sep oct | nov
woeiPe 33 0 7.4 0102 13.6 319 86.1 1045 75.7 768 326 7.0 29
—4—Am 00 01 01 02 05 12 15 11 11 05 0.1 o0.0
—>—Acu 0.0 02 03 05 09 22 37 47 58 63 64 64
Tiempo [meses]

Figura 4-5. Comportamiento del agua colectada en un area de 15 m? durante un
afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Azcapotzalco.
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Huerto C — Bosques de Aragoén
El huerto Bosques de Aragdon es un espacio dedicado a ensefianza y

demostracion de lo que se puede cultivar en las ciudades. Este proyecto es
dirigido por la licenciada Berenice Juérez, pero es manejado por dos trabajadores
que se encargan de todas las actividades de los cultivos, incluyendo el riego. La
produccion de tomate y lechuga se realizé en un invernadero demostrativo, con
un sistema de riego por goteo. En la Figura 4-6 se muestra el comportamiento

del agua en el sustrato donde se colocaron los cultivos. El agua disponible por el

cultivo casi siempre se mantuvo en la linea de maxima disponibilidad.
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Figura 4-6. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto
Bosques de Aragoén.

En la Figura 4-7 se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio
en un area de 75 m2. En los meses de junio a septiembre, se observa una mayor

acumulacioén del agua (0.-1.4 m3).
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Figura 4-7. Comportamiento del agua colectada en un area de 75 m? durante un
afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Bosques de Aragon.

Huerto D - Iztacalco
El huerto Iztacalco es un huerto comunitario dedicado a la integracion de los

adultos mayores a las actividades productivas y a la recreacion. Este huerto esta
ubicado en la alcaldia Iztacalco y es operado por la sefiora Irma Mendoza. El
manejo de riego se realizé de manera empirica y no existié una programacion de
este. En la Figura 4-8 se muestra el comportamiento del agua en suelo para los
dos cultivos. Durante el ciclo de cultivo no hubo estrés hidrico para ningun cultivo.

Es claro que el agua en el suelo se mantuvo cerca de la maxima disponibilidad.
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Figura 4-8. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto
Iztacalco.

En la Figura 4-9 se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio
en un area de 100 m2. En los meses de junio a septiembre, se observa una mayor

acumulacion del agua (1.2-1.7 m3).
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Figura 4-9. Comportamiento del agua colectada en un area de 100 m? durante un
afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Iztacalco.

Huerto E — Los nifios
El huerto comunitario Los Nifios esta dedicado a la integracion comunitaria y la

recuperacion de espacios abandonados dentro la ciudad. Este huerto esta

ubicado en la alcaldia Cuauhtémoc y es dirigido por académicos de la
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Universidad Autbnoma Metropolitana. En el huerto existen espacios asignados a
miembros de la comunidad y ellos se encargan del manejo del cultivo. EI manejo
del cultivo de tomate y lechuga se realizd por la sefiora Juana Rodriguez. No
hubo una programacion del riego. En la Figura 4-10 se muestra el

comportamiento del agua disponible durante el cultivo.
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Figura 4-10. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto
Los Nifos.

En la Figura 4-11 se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio
en un area de 43 m2. En los meses de junio a septiembre, se observa una mayor

acumulacioén del agua (1.1-1.5 m?3).
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Figura 4-11. Comportamiento del agua colectada en un area de 43 m? durante un
afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Los Nifios.

Huerto F — Magdalena Contreras
Este huerto estd ubicado en la alcaldia Magdalena Contreras. El huerto es un

invernadero privado. El invernadero pertenece a la familia Lopez, ellos se
encargan del manejo. La produccion es para autoconsumo y el excedente es
vendido a los vecinos. El riego se hace mediante un sistema de riego por goteo,
pero sin ninguna planeacion. Durante el crecimiento del cultivo se aplicé una
lamina de 7 mm todos los dias. En la Figura 4-12 se muestra el comportamiento
del agua disponible en el suelo. Desde el dia 31 hasta el dia 150 después de la

siembra, el agua en el suelo se mantuvo en el nivel maximo.
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Figura 4-13. Comportamiento del agua colectada en un area de 30 m? durante un

ano con

El huerto Matlaloc es un invernadero privado a cargo del ingeniero Rodrigo

Huerto G — Matlaloc

Lozano. El invernadero esta ubicado en la alcaldia

dirigida a un mercado local y para abastecimiento de un restaurante local. El



manejo del riego es mediante un sistema de riego por goteo. No existe una
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aplicacion del riego se hace mediante la experiencia. En la Figura 4-14 se
de los cultivos el agua disponible siempre se mantuvo en el limite maximo.
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En la Figura 4-15 se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio
en un area

Figura 4-14. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto

Matlaloc.
acumulacioén del agua (1.0-1.3 m?3).
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Figura 4-15. Comportamiento del agua colectada en un area de 50 m? durante
un afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Matlaloc.

Huerto H — San Miguel
EL huerto escolar “San Miguel” est4 dedicado a la ensefianza de la agricultura

urbana por parte de la Universidad Autbnoma Metropolitana. El huerto escolar
esta localizado en la alcaldia Iztapalapa. EL huerto es manejando por la sefiora
Irma Mendoza, quien se encarga del manejo de todo el huerto, el cual carece de
tecnologia y el riego es manual, y de manera empirica. La Figura 4-16 muestra
el agua en el suelo disponible durante el ciclo de los cultivos. Los cultivos no
tuvieron estrés hidrico durante sus fases de desarrollo y en la mayor parte el agua

estuvo en el nivel maximo disponible.
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Figura 4-16. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto
San Miguel.

En la Figura 4-17 se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio
en un area de 10 m?. En los meses de junio a septiembre, se observa una mayor
acumulacion del agua (1.1-1.3 m3).
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Figura 4-17. Comportamiento del agua colectada en un area de 10 m? durante un
afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto San Miguel.

Huerto | — Tlalpan
El huerto de Azotea “Tlalpan” es privado y pertenece a la sefiora Rosario Robles,

este huerto aprovecha el espacio disponible de la casa de la sefiora Robles y

esta enfocado a la auto ensefianza de la agricultura urbana, la produccién es
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para autoconsumo. Este huerto no cuenta con un sistema de riego, el manejo del
agua se hace en forma manual y empirica. Durante todo el periodo de crecimiento
del cultivo se aplicé agua de acuerdo con la observacion de la humedad del suelo.
La Figura 4-18 muestra la disponibilidad del agua en el suelo. En el periodo de
crecimiento, especificamente en el dia 46 hasta el dia 126 después de la siembra,
el cultivo sufrié estrés hidrico. Las necesidades hidricas de los cultivos fueron

mayores que el agua disponible en suelo.
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Figura 4-18. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto
Tlalpan.

En la Figura 4-19 se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio
en un area de 15 m2. En los meses de junio a septiembre, se observa una mayor

acumulacion del agua (1.2-1.6 m3).
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Figura 4-19. Comportamiento del agua colectada en un area de 15 m? durante
un afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Tlalpan.

Huerto J — Venustiano Carranza

El huerto de Azotea “Venustiano Carranza” pertenece a la sefiora Gabriela Navas

y es privado. El huerto esta enfocado a la recreacion personal y la produccion es

para autoconsumo. El manejo de riego se hizo de forma manual y sin ninguna

programacion del riego. La Figura 4-20 muestra el comportamiento del agua en
el suelo. El cultivo de lechuga tuvo un periodo de estrés hidrico desde el dia 43
hasta el dia 76 después de la siembra. El cultivo de tomate tuvo dos periodos de

estrés hidrico, uno desde el dia 57 hasta el 75 después de la siembra y el otro

desde el dia 112 hasta el dia 126 después de la siembra.
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Figura 4-20. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto
Venustiano Carranza.

En la Figura 4-21 se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio
en un area de 10 m?. En los meses de junio a septiembre, se observa una mayor

acumulacion del agua (0.9-1.4 m3).
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Figura 4-21. Comportamiento del agua colectada en un area de 10 m? durante un
afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Venustiano Carranza.

Huerto K — Xochimilco
El huerto Xochimilco es un huerto ubicado dentro de la Facultad de Arte de la

Universidad Autonoma Metropolitana en la alcaldia Xochimilco. El huerto es

manejando por la estudiante Nancy Valdez. El huerto es dedicado a la
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demostracion de la agricultura urbana. EI manejo de los cultivos se hace de
manera voluntaria por diferentes estudiantes. El manejo de riego es manual y no
se realiza ninguna planeacion. La Figura 4-22 muestra el comportamiento del

agua disponible en el suelo.

180 40
RN 35E
£140 30é
[l A o
%120 TS 25.3
7100 x
— 20
@ 80 9
8 60 158
© =1
> 40 105

g ] | L
o et off &1 4 ol It o L 0 LRl
T O o O H O d O O O O O d O© d O d O d O d O 4 O -
T H NN O T O O ONNMNMOWDWMOWOWOO OO ddNNOMMmT
L B B B I e B I I |
Tiempo [Dias después de la siembra]
Riego E== Precipitacion efectiva
- — = Agua total disponible Deficit de agua permitido
—>— Agua disponible Tomate —6— Agua disponible Lechuga

Figura 4-22. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto
Xochimilco.

En la Figura 4-23 se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio
en un area de 50 m?. En los meses de junio a septiembre, se observa una mayor

acumulacioén del agua (0.9-1.4 m?3).
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Figura 4-23. Comportamiento del agua colectada en un area de 50 m? durante un
afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Xochimilco.
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Huerto L — Zimat
El huerto Zimat es un huerto de azotea privado dedicado a la recreacion de los

empleados de la empresa Zimat ubicado en la alcaldia Coyoacan. El huerto es
manejado por la sefiora Lucia Hernandez. El riego es manual y la cantidad de
agua que se aplicd durante el cultivo se hizo de manera empirica. Figura 4-24

muestra el agua disponible en el periodo de crecimiento de los cultivos de lechuga

y tomate.
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Figura 4-24. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto
Zimat.

En la Figura 4-25 se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio
en un area de 10 m2. En los meses de junio a septiembre, se observa una mayor

acumulacion del agua (1.1-1.4 m3).
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Figura 4-25. Comportamiento del agua colectada en un area de 10 m? durante un
afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Zimat.

Huerto M — Tonantzin
El huerto Tonantzin es un huerto de traspatio privado ubicado en la alcaldia

Gustavo A. Madero. El huerto pertenece a la sefiora Lourdes Garcia y es
dedicado a la ensefianza y la produccion es para autoconsumo. El huerto no
cuenta con un sistema de riego y el manejo del riego se hace de manera empirica.
La Figura 4-26 muestra el agua disponible durante el periodo de crecimiento de
los cultivos, no hubo estrés hidrico, el comportamiento del agua en el suelo fue

siempre cercano a la maxima disponibilidad.
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Figura 4-26. Balance de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del huerto
Tonantzin.

Enla
1200 5.0
o 45 %
(0]
£ 1000 4.0 %
£ 35 2
£ 800 30 8
£ 600 25 E
.g 2.0 c
g 400 15 3
=3 9 1.0 &
5 200 £
3 05 %
T 00 7 0.0

ene abr may jun jul  ago sep oc/t ) |é

wsPe 53 0 7.8 122 173 31.7 86.2 1074 778 723 356 7.8 28

—4&—Am 01 01 01 02 03 08 10 07 07 03 01 0.0

—>—Acu 01 01 02 04 07 15 25 33 40 43 44 44
Tiempo [meses]

Figura 4-27. Comportamiento del agua colectada en un area de 10 m2 durante
un afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Tonantzin.

se presenta el comportamiento del agua en los meses del afio en un area de 10
mZ. En los meses de junio a septiembre, se observa una mayor acumulacién del
agua (1.0-1.5 m?3).
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Figura 4-27. Comportamiento del agua colectada en un area de 10 m? durante un
afio con 80% de probabilidad de ocurrencia en el huerto Tonantzin.

4.5.2 Comparacion entre huertos
La Figura 4-28 muestra los rendimientos obtenidos en los huertos evaluados. Los

rendimientos obtenidos en tomate y lechuga estuvieron en un rango de 0.25 -
3.40 kg-m? y 0.10 - 1.10 kg-m? respectivamente. El huerto con el menor
rendimiento fue el huerto Venustiano Carranza con 0.10 y 0.25 kg-m? para
lechuga y tomate respectivamente, y de acuerdo con el balance de agua en el
suelo los cultivos estuvieron estresados durante muchos dias consecutivos y esto
se reflej6 en el bajo rendimiento obtenido. El huerto que obtuvo el mejor
rendimiento fue el huerto “Los Nifios” con 1.10 y 3.40 kg-m?, de lechuga y tomate,
respectivamente. analizando el balance de agua en el suelo se observa que el
agua disponible en el suelo nunca llego a su limite inferior y no se sometié a un

estrés hidrico durante el desarrollo de los cultivos.
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Figura 4-28. Comparacion gréfica del rendimiento agricola

Huertos de trabajo

diferentes huertos evaluados de la Ciudad de México.

En la Figura 4-29 se muestra el resumen de la productividad del agua en todos
los huertos evaluados, para tomate estuvo en un rango de 0.32 — 5.52 kg-m3, y
para lechuga en un rango de 0.21 — 2.93 kg-m. La mayor productividad del agua

para el cultivo de tomate fue en el huerto “Los Nifios” con 5.52 kg-m= y para

lechuga en el huerto “San Miguel” con 2.93 kg-m=,
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Figura 4-29. Comparacion gréafica de la productividad del agua obtenida en los

Huertos de trabajo

diferentes huertos evaluados de la Ciudad de México.
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4.5.3 Mejoras en la productividad
El Cuadro 4-2 muestra el calculo del agua utilizada en cada huerto para el cultivo

de lechuga. Debido a que el huerto “Venustiano” registro la productividad del
agua mas baja, el agua requerida para producir un kilogramo de lechuga resulto
el mas alto, esto indica que, con el manejo y la tecnologia actual, se necesitan
aproximadamente 3138 litros de agua. Aun en el huerto “Los Nifios”, donde se
tiene la mejor productividad y rendimiento, para producir un kilogramo de lechuga
se necesitan al menos 327 litros de agua. Si suponemos que el agua aplicada
por encima de las necesidades del cultivo no incrementa ni disminuye el
rendimiento, se puede calcular el agua requerida para producir un kilo de lechuga
en cada huerto con las condiciones actuales. Esta agua requerida representa el
agua total necesaria que se debe utilizar en cada cultivo y es una mejora que se
puede obtener al calcular las necesidades hidricas del cultivo y realizar una
calendarizacién del riego. En el Cuadro 4-2 muestra los calculos del agua
requerida en los huertos de trabajo. En el caso del huerto “Los Nifios” se observé
gue el agua necesaria para obtener un kilo de lechuga fue de 327 litros, esto
representaria un ahorro de 18 litros en el cultivo de lechuga. En el huerto
Venustiano Carranza el ahorro de agua para el cultivo de lechuga seria de 841
litros esto representaria una mejora de 22%. El mayor ahorro de agua se
realizaria en el huerto Tonantzin con un 80%% para el cultivo de lechuga.

Cuadro 4-2. Comparacion del agua requerida para un ciclo de cultivo de lechuga
y el agua aplicada en cada huerto.

Huerto kg/m?- Agua Agua total L/kg L/kg Ahorro de Ahorro
ciclo requerida utilizada requeridos utilizados aguaenlL de

m3/ciclo m3/ciclo agua

en %
A 0.2 0.35 0.43 1752 2129 377 22
B 0.12 0.36 0.40 2998 3373 375 13
C 0.98 0.39 0.42 397 423 26 7
D 0.9 0.32 0.43 353 481 127 36
E 1.1 0.36 0.38 327 345 18 6
F 0.45 0.34 0.55 753 1211 458 61
G 0.85 0.30 0.40 354 471 117 33
H 1.2 0.33 0.41 271 341 70 26
I 0.3 0.33 0.34 1114 1146 32 3
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J 0.1 0.39 0.47 3894 4735 841 22
K 0.13 0.33 0.41 2572 3130 558 22
L 0.25 0.36 0.60 1451 2415 964 66
M 0.6 0.31 0.55 514 924 410 80

El Cuadro 4-3 muestra el célculo del agua utilizada en cada huerto para el cultivo
de tomate, se observa que el huerto “Los Nifios” se requerirdn alrededor de 181
litros para producir un kilogramo de tomate esto representaria un ahorro del 22%
de agua con las condiciones actuales. En el caso del huerto Tonantzin se
ahorrarian hasta el 90% del agua utilizada actualmente, esto es que con solo
conocer los requerimientos hidricos y planear una calendarizacion del riego se
pueden producir el doble de kilogramos de tomate en este huerto. Estos ahorros
son una evidencia de lo que el manejo del riego puede hacer en la agricultura

urbana.

Cuadro 4-3. Comparacion del agua requerida para un ciclo de cultivo de tomate y
el agua aplicada en cada huerto.

Huerto Kg-m-- Agua Agua total L/kg L/kg Ahorro de Ahorro
ciclo! requerida utilizada requeridos utilizados aguaenlL de

m3-ciclo! m3-ciclo® agua

en %
A 0.5 0.52 0.77 1044 1544 500 48
B 0.5 0.54 0.59 1078 1171 92 9
C 3.1 0.57 0.92 184 295 112 61
D 2.9 0.48 0.62 165 213 48 29
E 3.4 0.54 0.62 159 181 22 14
F 1.72 0.51 0.90 295 520 225 76
G 2.7 0.45 0.67 167 246 79 48
H 2.1 0.49 0.71 232 340 108 46
| 0.9 0.50 0.62 560 691 131 23
J 0.25 0.57 0.78 2276 3138 862 38
K 0.8 0.51 0.79 631 984 352 56
L 0.7 0.54 0.97 777 1386 609 78
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M 2.4 0.46 0.87 190 361 171 90

En el Cuadro 4-4 se presentan los resultados del analisis de la captacion de agua
de lluvia que se puede obtener en cada huerto acondicionando los espacios
disponibles con los que se cuenta actualmente en un ciclo de cultivo de lechuga.
Se observa que el huerto “Venustiano Carranza” cuenta con 10 m? de captacion
y que puede almacenar hasta 0.6 m® de agua de lluvia en el periodo de abril a

mayo y se podrian sembrar hasta 1.8 m? de lechuga.

Cuadro 4-4 Resultados del analisis de la captacion de agua de lluvia en cada
huerto y posible area para un cultivo de lechuga

Huerto Fecha Agua  Precipitacion  Déficit Area de Volumen  Area
de requerida efectiva m3- captacién de para
siembra m?3-ciclo® ciclo™ disponible captacién cultivar
m?2 disponible  m?
m3
A abr-may 0.35 0.06 0.29 10 0.8 2.8
B abr-may 0.36 0.05 0.31 15 0.9 29
C abr-may 0.39 0.00 0.39 75 4.8 12.3
D abr-may 0.32 0.06 0.26 100 7.2 27.8
E abr-may 0.36 0.05 0.31 43 2.7 8.6
F abr-may 0.34 0.00 0.34 30 2.8 8.3
G abr-may 0.30 0.00 0.30 50 3.6 12.0
H abr-may 0.33 0.06 0.27 10 0.7 2.6
I abr-may 0.33 0.06 0.27 15 1.3 4.8
J abr-may 0.39 0.05 0.34 10 0.6 1.8
K abr-may 0.33 0.07 0.26 50 4.7 18.0
L abr-may 0.36 0.06 0.30 10 0.8 2.6
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En el Cuadro 4-5 se muestran los resultados del andlisis de la captacion de agua
de lluvia que se puede obtener en cada huerto acondicionando los espacios
disponibles con los que cuentan actualmente en un ciclo de cultivo de tomate.
Actualmente el huerto Iztacalco cuenta con un area de captacion de 100 m? y se
pueden almacenar hasta 36 m® en donde se puede cultivar hasta 311.9
kilogramos de tomate en las condiciones actuales de manejo, esto representa un
ejemplo de la contribucion del agua de lluvia al desarrollo sostenible de la

agricultura urbana y periurbana.

Cuadro 4-5 Resultados del andlisis de la captacion de agua de lluvia en cada
huerto y posible area para un cultivo de tomate.

Huerto Fecha Agua Precipitacién Déficit Area de Volumen Area
de requerida efectiva m3- captacion de para
siembra m3-ciclo? ciclo? disponible captacion cultivar
m? disponible  m?
m3
A abr-ago 0.52 0.40 0.12 10 3.9 315
B abr-ago 0.54 0.31 0.23 15 4.7 20.7
C abr-ago 0.57 0.00 0.57 75 23.5 41.3
D abr-ago 0.48 0.36 0.12 100 36 311.9
E abr-ago 0.54 0.31 0.23 43 13.6 59.8
F abr-ago 0.51 0.00 0.51 30 14.1 27.8
G abr-ago 0.45 0.00 0.45 50 155 34.4
H abr-ago 0.49 0.03 0.46 10 3.1 6.8
I abr-ago 0.50 0.37 0.13 15 5.7 43.1
J abr-ago 0.57 0.31 0.26 10 3.1 12.1
K abr-ago 0.51 0.07 0.43 50 16.7 38.7
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L abr-ago 0.54 0.34 0.21 10 3.4 16.5

4.6 Conclusiones
El rendimiento promedio del tomate y lechuga en la CDMX fue de 1.2 kg/m? y

0.72 kg/m? respectivamente. La productividad del agua promedio del tomate y
lechuga en la CDMX fue de 1.6 kg/m3y 0.55 kg/m3respectivamente. En todos los
huertos urbanos y periurbanos, existe un desperdicio en el uso del agua debido
a la falta de programacion del riego, reportandose excedentes que van desde
18.2 hasta 960 litros por ciclo/m?. El uso de agua en la practica de agricultura
urbana y periurbana no tiene fundamento tedérico, razén por la cual existe una
baja productividad del agua en los cultivos analizados. La captacion de agua de
lluvia puede proporcionar una fuente de agua para cubrir las necesidades
hidricas de los cultivos en los huertos urbanos y periurbanos de la Ciudad de

México
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5. ANEXOS

5.1 Anexo A. Configuracion de los mejores métodos
5.1.1 Construccion de los datos de entrada
Para todos los algoritmos evaluados en este trabajo los datos de entrada se

construyeron como una matriz de m x n, donde m corresponde a el numero de
dias de precipitacion y n corresponde al nUmero de estaciones presentes. Las
estaciones se ordenaron de tal forma que el primer elemento de n estuviera la
estacion objetivo y en las siguientes columnas se encontraran las estaciones
vecinas en orden descendiente de acuerdo con el coeficiente de correlacion de
Pearson. La Figura 5-1 muestra de forma gréfica la colocacién de los datos.

== 3rd warakla
= 4 vakabla

el S RSE W E ]l
= 2nd varahlia

18l sample ——=

Ird sample —

rd =ample  ——

dth =ample —

[ i

Figura 5-1 Configuracién de la matriz de entrada. Fuente:
https://pdfs.semanticscholar.org/9b4f/6595ab9bh851d851a440fe480f3b3bf7ad09

2.pdf
En la Figura 5-2 se muestra un ejemplo del acomodo de los datos para el clima

1 agrupados por tipo de clima. Para fines de un mejor entendimiento se colocé la
fecha de cada observacion en la primera columna, pero la matriz de datos en
realidad empieza en la segunda columna. En este caso la estacion objetivo es la
R9022 que esta colocada en la segunda columna y las demas columnas
corresponden a las estaciones vecinas encontradas en el mismo tipo de clima.
Las filas de la matriz corresponden a la fecha de cada observacion de

precipitacion.
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Fecha _|_RE|EI'22 R170329 R17047 R15045 R15095 R15295 R15298
13/02/1982 0 0 0 0 0 0 0
18/02/1382 0 0 0 1.2 1.8 0 0
19/02/1982 0 0 0 0 0 0 0
20/02/1982 0 0 0 0 0 0 0
21/02/1982 0 0 0 0.8 1.2 0 0
22/02/1382 0 3.5 6.5 0 0 2.3 14
23/02/1982 1 0 2 0 0 1 8
24/02/1982 0 0 0 0 0 0 0
25/02/1982 12 1.5 4 2.8 3.4 10 4
26/02/1982 7 3 9.8 5.7 12.5 4.5 5
27/02/1982 0 0 0 0.4 0 0 1
28/02/1382 0 0 0 0.7 9.5 0 0
01/03/1982 2 2.5 9.9 2.3 10.7 13.5 7
02/03/1382 3 0 7 0 2 3.2 0
03/03/1982 0 0 0 0 0 0 0

Figura 5-2. Ejemplo del acomodo de los datos para el clima 1.

5.1.2 Configuracion de parametros del algoritmo ANN
El algoritmo ANN es una red neuronal perceptron multicapa que se puede

representar como el esquema de la Figura 5-3, donde la capa de entrada esta
formada por una matriz de m x n, donde m es la cantidad total de observaciones
de precipitacidon y n es el nimero de estaciones vecinas que ayudaran a estimar
el dato faltante. Las entradas se van presentando a la red neuronal en forma de
submatrices de 1 x n, es decir la red se entrena con las observaciones de un dia
en particular y se obtiene un resultado en la capa de salida del dato faltante
estimado de precipitacién para ese dia en particular y se compara con el dato
real hasta agotar todas las observaciones disponibles. La finalidad del
entrenamiento es conocer el conjunto de pesos que multiplicados por las
entradas nos generan la mejor estimacion del dato faltante, el cual es evaluado
mediante una funcién de costo, la cual se requiere minimizar. El conjunto de
pesos y entradas son pasadas a la capa oculta como nuevas entradas y son
transformadas mediante una funcién de transferencia, estd normalmente es
sigmoidal o tangencial. En la capa de salida se toman como entradas las salidas
de la capa oculta y son transformadas mediante otra funcion de transferencia y

esta normalmente es lineal en esta capa.
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Figura 5-3. Configuracién esquematica de una red neuronal multicapa.

La configuracion basica necesaria para poner en funcionamiento una red
neuronal es elegir el nimero de neuronas en la capa oculta y el algoritmo de
entrenamiento. En este trabajo el nimero de neuronas en la capa oculta se eligio
de acuerdo con la siguiente regla empirica, que fue la que mejor desempefio

mostro:
n=-e (5-1)

Donde, n es el nUmero de neuronas en la capa oculta 'y e el nUmero de entradas.

El algoritmo de entrenamiento elegido fue Levenberg-Marquardt, ya que este

mostrd el mejor desempefio en la fase de entrenamiento y validacion.

5.1.3 Configuracion de parametros del algoritmo SOM
Una red SOM se puede resumir como se muestra en la Figura 5-4, donde la capa

de entrada esta formada por una matriz de m x n, donde m es la cantidad total
de observaciones de precipitacion y n es el nimero de estaciones incluyendo la
estacion objetivo. Estas entradas se van introduciendo en submatrices de 1 x n.
La capa de salida o mapa es un arreglo bidimensional formado de N x N
neuronas, unidades o vectores de codificacion. Cada neurona tiene tantos pesos

como entradas tenga cada submatriz, es decir cada neurona contiene n pesos.
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Figura 5-4. Arquitectura de un mapa SOM. Fuente:
https://www.ibiblio.org/pub/linux/docs/LuCaS/Presentaciones/200304curso-
glisa/redes neuronales/curso-glisa-redes neuronales-html/x152.html

Pasos basicos para estimar datos faltantes con SOM:

1) Recopilacion de datos: Los datos faltantes a ser estimados deben estar en una
matriz de mxn, donde m corresponden a las observaciones de la precipitacion y
n son el conjunto de estaciones que se desean estimar. Esta matriz es el vector

de entrada.

2) Entrenamiento: El vector de entrada es entrenado iterativamente para formar
el mapa de los datos. En el inicio del entrenamiento el vector de pesos debe ser
iniciado de forma aleatoria. Este proceso se repite hasta alcanzar el nimero
optimo de iteraciones o hasta alcanzar los criterios de error especificados.

3) Extraccion de informacion del mapa entrenado: Verificar todas las distancias
euclidianas minimas y aislar las mejores unidades (UMB) del mapa para el vector
de entrada. La UMB identificada en este paso es un nodo del mapa entrenado vy,

por lo tanto, tiene el complemento de los valores faltantes.

4) Remplazo de los datos faltantes: Se remplazan los datos faltantes del vector
de entrada por sus correspondientes valores en la UMB identificadas

anteriormente.

En esta investigacion se utilizé un mapa de dos dimensiones que forma una malla
cuadrada. Cada unidad de la red tiene tantos pesos como la longitud del vector

de entrada.
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El nimero de neuronas se obtuvo con la siguiente ecuacion:

N = 5VM (5-2)
Donde N = nimero de neuronas y M es el total de datos

Para el caso del clima 1y con la agrupacion R50 y con 10% de datos faltantes,
el vector de entrada es de 1200 x 30, entonces las neuronas en el mapa de salida
es una malla rectangular de 173 x 173 neuronas, es decir 29229 unidades o

neuronas.

5.1.4 Configuracion de parametros del algoritmo REG
El algoritmo REG (Regularized Expetation Maximization) esta basado en el

algoritmo EM (Expetactation-Maximization) que se utiliza para calcular una
estimacion de la méaxima verosimilitud en conjuntos de datos con datos faltantes.
En esta estimaciéon se obtienen los parametros del modelo con los datos
disponibles en un proceso iterativo hasta llegar a un cierto nimero de iteraciones.
Cada iteracion consiste en dos pasos: calculo de la esperanza y maximizacion
de los parametros. En el primer paso los datos faltantes son estimados con el
modelo obtenido de los datos observados. En el segundo paso se maximiza el
modelo incluyendo los datos estimados. En esta investigacion se fijo el nUmero
de iteraciones en 30.

5.1.5 Configuracion de parametros del algoritmo EOF

El algoritmo EOF (Empirical Orthogonal Functions) utiliza descomposicion de
valores singulares (Singular Value Descomposition, SVD), el cual basicamente

consiste en la siguiente ecuacion:

K
X =UDV = Z PrUk Uk (5'3)
k=1

Donde, X= es un matriz de mxn, U y V son matrices ortogonales que contienen
los autovectores en cada dimensién (m y n) de la matriz X, D es una matriz
diagonal con los valores singulares p de la matriz X y K es la dimensién més

pequefa de X.
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El método no trabaja directamente con datos faltantes, estos son remplazados
con la media de las filas o las columnas. Después de remplazar los datos faltantes
se obtienen los vectores singulares y se reconstruye la matriz. Una vez
reconstruida la matriz con la ecuacion 5-2 se extraen los datos generados por la
reconstruccion de la matriz y se remplazan por los datos que inicialmente eran
faltantes y de esta forma se repite hasta un numero de veces definidas
previamente.

5.2 Anexo B. Funciones utilizadas para la evaluacion de datos faltantes

5.2.1 Funcién principal
El programa principal esta escrito en Matlab en la versién R18b y dentro del

codigo se menciona el funcionamiento principal de las partes involucradas.

%% Limpieza de la memoria y la pantalla
clear all; clc;

o°

% Cargar las bases de datos

% GplOClima es la base de datos que corresponde a las estaciones
vecinas

% agrupadas por mismo tipo de clima que la estacidédn objetivo (la
estaciédn

% a la que se le desea estimar los datos.

% GplOR25 es la base de datos que corresponde a las estaciones vecinas
% agrupadas dentro de un radio de 25 km.

% GlOR50 es la base de datos que corresponde a las estaciones vecinas
% agrupadas dentro de un radio de 50 km.

% GpldisClima es base de datos de la altura de cada estacidén en la

% agrupacién por tipo de clima

GplOClima =

readtable ('C:\Users\sasoryhaf\Downloads\SMN\GlClima\Precipitacion G1Cli
ma.xlsx');

GplOR25 =

readtable ('C:\Users\sasoryhaf\Downloads\SMN\G1R25\Precipitacion GIlR25.x
1sx'");

GplOR50 =

readtable ('C:\Users\sasoryhaf\Downloads\SMN\G1R5030Est\Precipitacion Gl
R5030Est.x1lsx");

GpldisClima =

readtable ('C:\Users\sasoryhaf\Downloads\SMN\GlClima\Localizacion G1Clim
a.xlsx");

GpldisR25 =

readtable ('C:\Users\sasoryhaf\Downloads\SMN\GI1R25\Localizacion GIR25.x1
sx');

GpldisR50 =

readtable ('C:\Users\sasoryhaf\Downloads\SMN\GI1IR5030Est\Localizacion GIR
5030Est.x1lsx");
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%% Porcentaje de datos faltantes que se desea incluir en las bases de

datos

porcentaje 10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

= [ OIOIOIO/
OIOIOIOIOI 14 14

’
PV VYV Uy, Uy Uy Uy Uy Uy Uy 17

4 4

%% conversién de las bases de datos a arreglos rectangulares sin
encabezados ni fechas

GplClima = tablelZarray(GplOClima(:,2:end));

GplR25= tablezarray (GplOR25(:,2:end));

GplR50 = tablezarray (GplOR50(:,2:end))

GpldisClima = tablelZarray(GpldisClima(:,3:end));

GpldisR25 = tablel2array (GpldisR25(:,3:end));
GpldisR50 tableZarray (GpldisR50(:,3:end));

%% Numero de indices estadisticos que se desean obtener en la
evaluacién

% 1- MSE; 2- RMSE; 3- MAE; 4- NSE; 5- R-Square;

stats = 5;

%% Numero de simulaciones que se desean realizar
iteraciones = 30;

%% Extraccioén del numero de estaciones y observaciones por estacidn
[nejemClima, idestClima] = size(GplClima) ;

[nejemR25, idestR25] = size (GplR25);

[nejemR50, idestR50] = size (GplR50);

GplmClima = GplClima;

GplmR25 = GplR25;

GplmR50 = GplR50;

%% Creacidén de arreglos para guardar los resultados de las evaluaciones
en las diferentes simulaciones

desKNNClima = zeros (iteraciones, stats);
desILLClima = zeros (iteraciones, stats);
desREGClima = zeros (iteraciones,stats);
desPPCClima = zeros (iteraciones,stats);
desBPPClima = zeros (iteraciones, stats);
desEOFClima = zeros (iteraciones, stats);
desSOMClima = zeros (iteraciones, stats);
desSOM1Clima = zeros (iteraciones, stats);
desNLPClima = zeros (iteraciones,stats);
desSOMEClima = zeros (iteraciones, stats);
desMEANClima = zeros (iteraciones,19);
desSBEClima = zeros (iteraciones,19);
desAAClima = zeros (iteraciones,19);
desNRClima = zeros(iteraciones,19);
desNRWCClima = zeros (iteraciones,19);
desRLClima = zeros (iteraciones,19);
desRLMClima = zeros (iteraciones,19);
desIDWClima = zeros(iteraciones,19);
desIDWmClima = zeros (iteraciones,19);
desCCWClima = zeros(iteraciones,19);
desRedlClima = zeros (iteraciones,19);
desRed2Clima = zeros (iteraciones,19);
desRed3Clima = zeros (iteraciones,19);

o

°
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’

desKNNR25 = zeros
desILLR25 = zeros

iteraciones, stats
iteraciones, stats

’

( )

( )
desREGR25 = zeros (iteraciones, stats);
desPPCR25 = zeros (iteraciones, stats);
desBPPR25 = zeros (iteraciones, stats);
desEOFR25 = zeros (iteraciones, stats);
desSOMR25 = zeros (iteraciones, stats);
desSOM1R25 = zeros (iteraciones, stats);
desNLPR25 = zeros (iteraciones, stats);
desSOMER25 = zeros (iteraciones, stats);
desMEANR25 = zeros (iteraciones,19);
desSBER25 = zeros (iteraciones, 19);
desAAR25 = zeros (iteraciones,19);
desNRR25 = zeros (iteraciones,19);
desNRWCR25 = zeros (iteraciones,19);
desRLR25 = zeros (iteraciones,19);
desRLMR25 = zeros(iteraciones,19);
desIDWR25 = zeros (iteraciones,19);
desIDWmR25 = zeros (iteraciones,19);
desCCWR25 = zeros (iteraciones, 19);
desRedlR25 = zeros (iteraciones,19);
desRed2R25 = zeros (iteraciones,19);
desRed3R25 = zeros(iteraciones,19);

desKNNR50 = zeros (iteraciones, stats)

desILLR50 = zeros(iteraciones, stats)
desREGR50 = zeros(iteraciones,stats);
desPPCR50 = zeros (iteraciones, stats);

( )

( )

)

’

’

’

desBPPR50 = zeros (iteraciones, stats
desEOFR50 = zeros (iteraciones, stats
desSOMR50 = zeros(iteraciones, stats

’

desSOM1R50 = zeros (iteraciones, stats);
desNLPR50 = zeros (iteraciones, stats);
desSOMER50 = zeros (iteraciones, stats);
desMEANRS50 = zeros (iteraciones,19);
desSBERS50 = zeros (iteraciones,19);
desAAR50 = zeros (iteraciones,19);
desNRR50 = zeros (iteraciones,19);
desNRWCR50 = zeros (iteraciones,19);
desRLR50 = zeros (iteraciones,19);
desRLMR50 = zeros(iteraciones,19);
desIDWR50 = zeros(iteraciones,19);
desIDWmMR50 = zeros (iteraciones,19);
desCCWR50 = zeros (iteraciones,19);
desRedlR50 = zeros(iteraciones,19);

desRed2R50 = zeros
desRed3R50 = zeros

’

)
(iteraciones, 19);
(iteraciones, 19)

%% Rutina donde se evaltan los métodos

for k = l:iteraciones
% Funcidén que genera datos faltantes

% Esta funcidén genera bases de datos con datos faltantes generados
de manera aleatoria

oe

[GplmnanClima, GplmnanR25,GplmnanR50, Gplmle99Clima, Gplmle99R25, Gplmle99R
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50,YogClima, YogR25,YogR50, IndexClima, IndexR25, IndexR50, GplmtraClima, Gpl

mtraR25, GplmtraR50] = gennan (GplmClima,GplmR25,GplmR50, porcentaje);
%% kNN
%$— Método k vecinos mAs cercanos
kClima = 4;
k25 = 12;
k50 = 12;

desKNNClima (k, :) =

evalknn (GplmnanClima,YogClima, IndexClima, kClima) ;
desKNNR25 (k, :) = evalknn (GplmnanR25,YogR25, IndexR25,k25);
desKNNRS50 (k, :) = evalknn (GplmnanR50,YogR50, IndexR50, k50) ;

[}

$ Método minimos cuadrados iterados localmente
desILLClima(k,:) = evalill (Gplmle99Clima,YogClima, IndexClima) ;
desILLR25(k,:) = evalill (Gplmle99R25,YogR25, IndexR25) ;
desILLR50 (k, :) evalill (Gplmle99R50, YogR50, IndexR50) ;

Q

% Método regularizacidén de la esperanza-maximizaciédn
desREGClima (k, :) = evalreg(GplmnanClima,YogClima, IndexClima) ;
desREGR25 (k, :) = evalreg(GplmnanR25,YogR25, IndexR25) ;
desREGR50 (k, :) evalreg (GplmnanR50, YogR50, IndexR50) ;

o

% Método componentes principales probabilisticos
desPPCClima (k, :) = evalppc (GplmnanClima,YogClima, IndexClima) ;
desPPCR25 (k, :) = evalppc (GplmnanR25,YogR25, IndexR25) ;
desPPCR50 (k, @) evalppc (GplmnanR50, YogR50, IndexR50) ;

o

% Método componentes principales bayesianos

desBPPClima (k, :) = evalbpp (GplmnanClima,YogClima, IndexClima) ;
desBPPR25 (k, 1) evalbpp (GplmnanR25, YogR25, IndexR25) ;
desBPPR50 (k, :) evalbpp (GplmnanR50, YogR50, IndexR50) ;

[}

% Método funciones empiricas ortogonales

desEOFClima (k, :) = evaleof (GplmnanClima,YogClima,IndexClima) ;
desEOFR25 (k, :) = evaleof (GplmnanR25,YogR25, IndexR25) ;
desEOFR50 (k, :) = evaleof (GplmnanR50, YogR50, IndexR50) ;

Q

% Método mapas autorganizados

desSOMClima (k, :) = evalsom(GplmnanClima,YogClima, IndexClima) ;
desSOMR25 (k, :) = evalsom(GplmnanR25,YogR25, IndexR25) ;
desSOMR50 (k, :) = evalsom(GplmnanR50, YogR50, IndexR50) ;

[}

% Métodos componentes principales no lineales

desNLPClima (k,:) = evalnlp(GplmnanClima,YogClima,IndexClima) ;
desNLPR25 (k, :) = evalnlp(GplmnanR25,YogR25,IndexR25) ;
desNLPR50 (k, :) evalnlp (GplmnanR50, YogR50, IndexR50) ;

Q

% Método media simple

desMEANClima (k,:) = evalmean (GplmtraClima,YogClima) ;
desMEANR25 (k, :) = evalmean (GplmtraR25,YogR25) ;
desMEANRS5O0 (k, :) evalmean (GplmtraR50, YogR50) ;

% Método mejor estimador
estClima = [2];
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estR25 = [2];

estR50 = [2];
desSBEClima (k,:) = evalsbe(YogClima,estClima)
desSBER25 (k, :) = evalsbe (YogR25,estR25);

desSBERS50 (k, :) evalsbe (YogR50,estR50) ;

Q

% Método media arimetica

estClima = [2:idestClima];
estR25 = [2:idestR25];
[

estR50 = [2:idestR50];
desAAClima (k, :) = evalaa(YogClima,estClima);
desAAR25 (k, :) = evalaa (YogR25,estR25);

desAARS50 (k, :)

evalaa (YogR50,estR50) ;

Q

% Método radio normal

estClima = [2:idestClimal;
estR25 = [2:idestR25];
[

estR50 = [2:idestR50];
desNRClima (k, :) = evalnrm(GplmtraClima,YogClima,estClima) ;
desNRR25 (k, :) = evalnrm(GplmtraR25,YogR25,estR25);

desNRR50 (k, @)

evalnrm (GplmtraR50, YogR50,estR50) ;

$ Método regresidén lineal simple

°

estClima = [2];

estR25 = [2];

estR50 = [2];

desRLClima (k, :) = evalrl (GplmtraClima,YogClima,estClima) ;
desRLR25 (k, :) = evalrl (GplmtraR25,YogR25,estR25);
desRLR50 (k, :) = evalrl (GplmtraR50,YogR50,estR50) ;

[}

% Método regresidén lineal multiple

estClima = [2:idestClimal;
estR25 = [2:idestR25];
estR50 = [2:1idestR50];

desRLMClima (k, :) = evalrl (GplmtraClima,YogClima,estClima) ;

desRLMR25 (k, :) evalrl (GplmtraR25, YogR25, estR25) ;
desRLMR50 (k, :) = evalrl (GplmtraR50,YogR50,estR50);

% Método inverso de la distancia
2

p = 47
desIDWClima (k,:) = evalidw(YogClima,GpldisClima,p):
desIDWR25 (k, :) = evalidw (YogR25,GpldisR25,p)

desIDWR50 (k, :) evalidw (YogR50,GpldisR50,p);

% Método ponderaciédn por coeficiente de correlacidn
estClima = [2:idestClimal;
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estR25 = [2:idestR25];

estR50 = [2:idestR50];
desCCWClima (k,:) = evalccw(GplmtraClima, YogClima,estClima);
desCCWR25 (k, :) = evalccw (GplmtraR25,YogR25,estR25);

desCCWR50 (k, :) evalccw (GplmtraR50, YogR50,estR50) ;

% Método de red perceptrdn multicapa

estClima = [2:idestClima];
estR25 = [2:idestR25];
estR50 = [2:1destR50];
neuClima = idestClima;
neuR25 = idestR25;

neuR50 = idestR50;

desRedlClima (k, :) =
evalredl (GplmtraClima,YogClima,estClima,neuClima) ;
desRedlR25 (k, :) = evalredl (GplmtraR25,YogR25,estR25,neuR2)5) ;
desRedlR50 (k, :) = evalredl (GplmtraR50,YogR50,estR50,neuR50) ;
end

5.2.2 Funcién evalreg
Esta funcién llama a la funcibn regem disponible en http://climate-

dynamics.org/software/#regem y retorna el desempefio obtenido en la estimacién

de datos faltantes por el método REG para los indices aplicados.

function y = evalreg(Gplmnan, Yog, Index)
cd REgEM-master;
Ysg = regem(Gplmnan) ;

cd ..;
Ys = ¥Ysg(Index(:,1));
Yo = Yog(:,1);

y = meddes (Ys,Yo);

5.2.3 Funcién evalsom
Esta  funcion llama a la  funcién somr disponible en

http://www.cis.hut.fi/somtoolbox/ y retorna el desempefio obtenido en la

estimacion de datos faltantes por el método SOM para los indices estadisticos

aplicados.

function y = evalsom(Gplmnan, Yog, Index)
Ysg = somr (Gplmnan) ;
cd ..;
cd ..;
Ys = Ysg(Index(:,1));
Yo = Yog(:,1);
y = meddes (Ys,Yo);
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5.2.4 Funcién evalill
Esta funcion llama a la funcidbn ItrLLSimpute disponible en

https://webdocs.cs.ualberta.ca/~ghlin/src/WebTools/imputation.php y retorna el

desempefio obtenido en la estimacion de datos faltantes por el método ILLS para
los indices estadisticos aplicados.

function y = evalill (Gplmle99, Yog, Index)
%% Ills
Ysg = ItrLLSimpute (Gplmle99) ;
Ys = Ysg(Index(:,1));
Yo Yog(:,1);
y = meddes (Ys,Yo);

5.2.5 Funcién evaleof
Esta funcion llama a la funcién eof disponible en

https://research.cs.aalto.fi/aml/software.shtml y retorna el desempefio obtenido
en la estimacion de datos faltantes por el método EOF para los indices

estadisticos aplicados.

function y = evaleof (Gplmnan, Yog, Index)

%% eof

Ysg = eof (Gplmnan) ;
cd ..;

Ys = Ysg(Index(:,1));

Yo = Yog(:,1);
y = meddes (Ys,Yo);

5.2.6 Funcién evalaa
Esta funcién llama a la funcibn aam descrita en el siguiente punto y retorna el
desempefio obtenido en la estimacién de datos faltantes por el método AA para

los indices estadisticos aplicados.

function y = evalaa(Yog,est)

o\
o\

sbe

sg = aam(Yog,est);
Ys = Ysg;

Yo = Yog(:,1);

y = meddes (¥Ys, Yo);

=

5.2.7 Funcién aam
Esta funcién realiza una estimacion de datos faltantes utilizando los datos de las

estaciones vecinas y retorna la estimacion de datos faltantes por el método AA.
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function y = aam(Yog,est)
[n,~] = size(Yog);
nl = length(est);
ave = zeros(n,nl);
for i=1:nl
ave(:,1) = Yog(:,est(i));
end
y = mean (ave,?2);

5.2.8 Funcion evalbpp
Esta  funcion llama a la  funcidn pca_full disponible  en

https://users.ics.aalto.fi/alexilin/software/ y retorna el desempefio obtenido en la

estimacion de datos faltantes por el método BPP para los indices estadisticos

aplicados.

function y = evalbpp (Gplmnan, Yog, Index)

$% PPCA

cd pcamv;

[A, S, Mu] = pca full(Gplmnan, 6, 'algorithm', 'vb', 'maxiters’',500);
Ysg = A * S + Mu;

cd ..;

¥Ys = Ysg(Index(:,1));
Yo = Yog(:,1);
y = meddes (Ys, Y0) ;

5.2.9 Funcién evalccw
Esta funcion llama a la funcién ccw descrita en el siguiente punto y retorna el

desempefio obtenido en la estimacion de datos faltantes por el método CCW para

los indices estadisticos aplicados.

function y = evalccw (Gplmtra,Yog,est)

[oXNe)

$% ccw
Ysg = ccw(Gplmtra, Yog,est);
Ys = Ysg;

Yo = Yog(:,1);
y = meddes (Ys,Yo);

5.2.10 Funcién ccw
Esta funcioén realiza una estimacion de datos faltantes utilizando los datos de las

estaciones vecinas y retorna la estimacion de datos faltantes por el método CCW.

function y = ccw(Gplmtra, Yog,est)
% CCW
% r = coeficiente de correlacidén de Pearson

[n,~] = size(Gplmtra);
nl = length(est);
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[n2,~] = size(Yoqg);

mi = zeros(l,nl);

esto = zeros(n2,nl);

for i=1:nl
mi(i) = corr(Gplmtra(:,1),Gplmtra(:,est(i)));
esto(:,1) = Yog(:,est(i));

end

estr = esto .* mi;

y = sum(estr,2)/sum(mi) ;

5.2.11 Funcién evalidw
Esta funcion llama a la funcion idw descrita en el siguiente punto y retorna el

desempefio obtenido en la estimacion de datos faltantes por el método IDW para
los indices estadisticos aplicados.

function y = evalidw (Yog,Gpldis,p)

%% nrm
Ysg = idw(Yog,Gpldis,p);
Ys = ¥Ysg;

Yo = Yog(:,1);
y = meddes (Ys,Yo);

5.2.12 Funcién idw
Esta funcién realiza una estimacion de datos faltantes utilizando los datos de las

estaciones vecinas y retorna la estimacion de datos faltantes por el método IDW.

function y = idw(Yog,est,Gpldis,p,a)
distance = dista (Gpldis(:,1:2));
altura = altur(Gpldis(:,3));
nl = length(est);

[n2,~] = size(Yoq);

esto = zeros(n2,nl);

distes = zeros(l,nl);

altes = zeros(l,nl);

for i=1:nl
esto(:,1) = Yog(:,est (1))
distes (i) = distance(est(i));
altes (i) = altura(est(i));

end

distes = distes.”-p;

altes = altes.”-a;

produ = distes .* altes;
weight = produ/sum(produ) ;
estr = esto .* weight;

y = sum(estr,2);
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5.2.13 Funcién evalknn
Esta funcion llama a la funcién knnimpute disponible en Matlab R18b y retorna el

desemperio obtenido en la estimacion de datos faltantes por el método kNN para

los indices estadisticos aplicados.

function y = evalknn (Gplmnan, Yog, Index, k)

Q

%% Knn

Ysg = knnimpute (Gplmnan, k) ;
Ys = ¥Ysg(Index(:,1));

Yo = Yog(:,1);

y = meddes (Ys,Yo);

5.2.14 Funcién evalmean
Esta funcion llama a la funcion meanimput descrita en el siguiente punto y retorna

el desempefio obtenido en la estimacion de datos faltantes por el método MEAN

para los indices estadisticos aplicados.

function y = evalmean (Gplmtra, Yog)
Ysg = meanimput (Gplmtra, Yog) ;
Ys = ¥Ysg;
Yo = Yog(:,1);
y = meddes (Ys,Yo);

5.2.15 Funciéon meanimput
Esta funcion realiza una estimacién de datos faltantes utilizando los datos propios

de la estacién objetivo y retorna la estimacion de datos faltantes por el método
MEAN.

function y = meanimput (Gplmtra, Yoq)

[n,d] = size(Yoq);
media = mean (Gplmtra(:,1));
for 1 = 1:n
Yog(i,1l) = media;
end

y = Yog(:,1);

5.2.16 Funcién evalnlp
Esta funcion llama a la funcién nlp disponible en http://www.nlpca.org/matlab.html

y retorna el desempefio obtenido en la estimacion de datos faltantes por el

método NLP para los indices estadisticos aplicados.

function y = evalnlp(Gplmnan,Yog, Index)

) l’llp
Ysg = nlp(Gplmnan);
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Ys = Ysg(Index(:,1));
Yo = Yog(:,1);
y = meddes (Ys,Yo);

5.2.17 Funcion evalnrm
Esta funcion llama a la funcion nrm descrita en el siguiente punto y retorna el

desemperio obtenido en la estimacion de datos faltantes por el método NR para

los indices estadisticos aplicados.

function y = evalnrm(Gplmtra, Yog,est)
Ysg = nrm(Gplmtra, Yog,est);
Ys Ysg;
Yo = Yog(:,1);
y = meddes (Ys,Yo);

5.2.18 Funcién nrm
Esta funcién realiza una estimacion de datos faltantes utilizando los datos de las

estaciones vecinas y retorna la estimacion de datos faltantes por el método NR.

function y = nrm(Gplmtra,Yog,est)

mt = mean (Gplmtra(:,1));

[n,~] = size(Gplmtra);

nl = length(est);

[n2,~] = size(Yoqg);

mi = zeros(n,nl);

esto = zeros(n2,nl);

for i=1:nl
mi(:,1i) = Gplmtra(:,est(i));
esto(:,1) = Yog(:,est(i));

end

ratio = mean (mi)/mt;

estr = esto .* ratio;

y = mean(estr,2);

5.2.19 Funcién evalred1
Esta funcién llama a la funcién redneu descrita en el siguiente punto y retorna el

desemperio obtenido en la estimacion de datos faltantes por el método ANN para

los indices estadisticos aplicados.

function y = evalredl (Gplmtra, Yog,est, neu)
Ysg = redneul (Gplmtra, Yog,est,neu);
Ys = Ysg;
Yo = Yog(:,1);
y = meddes (¥Ys, Yo);
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5.2.20 Funcioén redneul
Esta funcioén realiza una estimacion de datos faltantes utilizando los datos de las

estaciones vecinas y empleando el modulo de redes neuronales disponible en

Matlab R2018b y retorna la estimacion de datos faltantes por el método ANN.

function y = redneul (Gplmtra, Yog,est, neu)

[n,~] = size(Gplmtra);

nl = length(est);

[n2,~] = size(Yoqg);

mi = zeros(n,nl);

esto = zeros(n2,nl);

for i=1:nl
mi(:,1i) = Gplmtra(:,est(i));
esto(:,1) = Yog(:,est(i));

end

p=mi';

t = Gplmtra(:,1)"';

pl = esto';

tl Yog(:,1)"';

[pn ps] = mapminmax (p) ;
[tn ts] mapminmax (t) ;
$Divisidén de los datos
[trainP,valP, testP,trainInd,vallnd, testInd]=dividerand(pn,0.75,0.15,0.1
5);
[trainT,valT, testT]=divideind(tn, trainInd,valInd, testInd);
% Creacion de red perceptron
net = newff ([trainP,valP,testP], [trainT,valT, testT], [neu],
{'tansig', 'purelin'}, 'trainlm', 'learngdm') ;
net.trainParam.show=35;
net.trainParam.epochs=1000;
net.trainParam.goal=0.00001;
net.trainParam.showWindow = true;
[net,tr]=train (net,pn, tn);

$Normalizacidén previa, considerando el minimo y maximo

[pnl psl]=mapminmax (pl) ;

[tnl tsl]=mapminmax(tl);
$Utilizar una Ysimulada sbélo con las entradas

Ysiml=sim (net,pnl) ;

$Regresar las salidas a su valor original, por éso 'reverse'
Ynetl=mapminmax ('reverse',¥Ysiml,tsl);

y = Ynetl';

5.2.21 Funcién evalrl
Esta funcion llama a la funcion rlpersonal descrita en el siguiente punto y retorna

el desempefio obtenido en la estimacion de datos faltantes por el método RL y

RLM para los indices estadisticos aplicados.

function y = evalrl (Gplmtra, Yog,est)
Ysg = rlpersonal (Gplmtra,Yog,est);
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Ys = ¥Ysg;
Yo = Yog(:,1);
y = meddes (Ys,Yo);

5.2.22 Funcion rlpersonal
Esta funcioén realiza una estimacion de datos faltantes utilizando los datos de las

estaciones vecinas y empleando el modulo de estadistica disponible en Matlab

R2018b y retorna la estimacion de datos faltantes por el método RL y RLM.

function y = rlpersonal (Gplmtra, Yog,est)

[n,~] = size(Gplmtra);

nl = length(est);

[n2,~] = size(Yoq);

esti = zeros(n,nl);

esto = zeros(n2,nl);

for i=1:nl
esti(:,1) = Gplmtra(:,est(i));
esto(:,1) = Yog(:,est(i));

end

mdl = fitlm(esti,Gplmtra(:,1));
y = predict (mdl,esto);

5.2.23 Funcién evalsbe
Esta funcion llama a la funcidon sbeimput descrita en el siguiente punto y retorna

el desempefio obtenido en la estimacion de datos faltantes por el método SBE

para los indices estadisticos aplicados.

function y = evalsbe (Yog,est)

%% sbe
Ysg = sbeimput (Yog,est);
Ys = ¥Ysg;

Yo = Yog(:,1);
y = meddes (Ys,Yo);

5.2.24 Funcién sbeimput

Esta funcién realiza una estimacion de datos faltantes utilizando los datos de las
estaciones vecinas y retorna la estimacion de datos faltantes por el método
SBE.

function y = sbeimput (Yog,est)

y = Yog(:,est);
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5.2.25 Funcion meddes

Esta funcion calcula los indices estadisticos descriptos en la metodologia del

capitulo 3.

function vy = meddes(Ys,Yo)

XN}

% Medidas de desempefio

oe

- Significado

% n = numero de observaciones

% Ys = Valor del modelo

% Yo = Valor original

% Yms = Media de los valores del modelo
% Ymo = Media de los valores originales

% R2 -- root square

% MSE --mean error square

% RMSE -- root mean sgquare error

% MAE -- mean absolute error

% NSE -- Nash-Sutcliffe efficiency

Ys = Ys;
Yo = Yo;
Yms = mean (Ys);
Ymo = mean (Yo) ;
n = length(Ys);

Error = Yo - Ys;
Errorm = mean (Error);
ErrorC = Error.”"2;
SCes = Ys - Ymo;
SCesC = SCes.”"2;

SDes = Yo - Ymo;
SDesC = SDes.”"2;

[~,~,r]= postreg(Ys,Yo, 'hide");

MSE = (sum(ErrorC))/ (n);

RMSE = (MSE)."0.5;

MAE = (1/n)*sum(abs (Error));

NSE = 1 - (sum(ErrorC)/sum(SDesC)) ;
RSR = (sum(ErrorC)/sum(SDesC)) .”0.5;

PBIAS = 100 * (sum(Error)/sum(Yo));
ME = mean (Error);
MOE = mode (Error) ;
RIC = igr (Error);
MINE= min (Error) ;

MAXE = max (Error);

SES = skewness (Error) ;
CUR = kurtosis (Error);
CVRMSE = RMSE/Ymo;

’

ESD = (sum((Error-Errorm).”2)/(n-1))"0.5;
SIND = 1 - (sum(ErrorC)/ (sum( (abs (SDes)+abs (SCes))

-12)))
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[H, P] = kstest2(Yo,Ys);

mse = MSE;
rmse = RMSE;
mae = MAE;
r2 = r*r;
nse = NSE;
rsr = RSR;

pbias = PBIAS;
cvrmse = CVRMSE;

esd = ESD;
sind = SIND;
h = H;

p =P

me = ME;

moe = MOE;
ric = RIC;
mine = MINE;
maxe = MAXE;
ses = SES;
cur = CUR;

y =

[mse, rmse,mae,nse,r2,rsr,pbias, cvrmse, esd, sind, h,p,me, moe, ric,mine, maxe
,ses,cur];

5.3 Anexo C. Resultados de todos los métodos evaluados
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Cuadro 5-1. Resultados de RMSE, MAE, R?y E del clima 1

. - 10% 20% 40% 80%
Métodos Agrupacion

R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE
Clima 0.00 0.00 535 751 0.00 000 532 745 000 000 535 750 -0.01 000 535 758
MEAN R25 0.00 0.00 535 751 0.00 000 532 745 000 000 535 750 -0.01 000 535 758
R50 0.00 0.00 535 751 0.00 000 532 745 000 000 535 750 -0.01 000 535 758
Clima -0.76 0.14 434 991 -0.88 0.15 442 10.03 -0.74 0.16 426 9.85 -0.75 0.15 432 9.98
SBE R25 -0.09 0.14 366 7.83 -0.13 0.12 370 7.87 -0.10 0.12 365 7.86 -0.10 0.12 3.68 7.93
R50 0.11 028 322 708 0.05 029 323 718 0.08 027 322 718 011 028 321 711
Clima 029 033 319 631 027 033 322 634 029 034 318 6.29 029 033 322 6.37
AA R25 039 033 282 584 039 041 281 581 039 041 282 584 039 040 284 592
R50 037 041 292 597 037 040 290 592 037 041 291 59 036 039 294 6.05
Clima 029 033 317 632 027 033 318 631 029 033 314 6.29 028 032 321 643
NR R25 0.34 033 288 6.07 034 038 28 603 034 038 288 6.08 034 038 290 6.16
R50 0.28 040 300 6.38 028 039 298 633 028 040 299 6.38 0.27 038 3.01 6.45
Clima 0.13 0.14 466 6.98 0.13 0.15 464 692 014 0.16 464 693 0.12 015 465 7.09
RL R25 0.11 0.14 481 7.07 0.10 0.12 480 7.06 0.11 0.12 481 7.09 0.07 012 484 7.27
R50 0.27 0.28 4.07 6.40 0.26 029 4.07 638 026 027 4.09 645 026 028 410 651
Clima 031 032 368 622 031 033 368 617 032 033 368 6.19 027 029 375 6.45
RLM R25 042 032 326 572 042 044 324 565 042 043 325 570 035 038 343 6.10
R50 039 041 325 58 040 043 320 573 039 041 323 582 022 032 366 6.68
Clima 0.05 028 349 729 0.00 028 356 737 006 029 346 726 0.06 028 350 7.33
IDW R25 037 028 286 596 036 039 285 594 036 038 286 598 036 038 287 6.04
R50 039 041 285 587 038 041 283 583 038 041 284 588 038 040 286 5.94
Clima 028 033 320 6.36 026 033 324 639 028 033 319 633 028 033 323 6.42
CCw R25 040 033 280 580 040 042 278 577 040 042 279 581 039 041 282 5189
R50 0.38 042 289 591 038 041 287 586 038 042 288 590 037 041 291 6.01
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Métodos Agrupacion

10%

20%

40%

80%

R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE
Clima 026 029 3.73 6.44 024 030 3.64 6.46 023 029 3.72 653 -003 022 432 7.49
ANN R25 020 029 366 6.60 024 034 368 643 025 033 362 649 -012 021 450 7.89
R50 002 022 436 756 001 028 437 727 -006 025 460 7.62 -0.85 0.14 590 10.08
Clima 007 019 370 7.73 -006 020 367 7.62 -0.04 019 367 762 -016 016 3.84 811
KNN R25 015 019 311 690 0.17 027 303 675 015 026 3.08 6.88 0.11 023 321 7.3
R50 015 026 311 690 0.17 027 303 675 014 025 310 6.93 008 021 329 7.6
Clima 032 034 311 618 022 031 324 650 032 034 312 616 027 031 321 6.44
ILLS R25 041 034 284 575 038 042 289 579 041 043 283 573 039 041 286 5.90
R50 034 037 312 6.09 037 040 304 589 035 038 309 603 029 033 3.18 6.35
Clima 031 033 374 620 031 033 371 616 032 033 373 6.18 029 031 3.8 6.35
REG R25 042 033 327 569 042 044 325 564 042 043 327 568 039 040 347 5093
R50 042 043 322 572 041 044 319 566 042 043 321 571 038 041 349 594
Clima 031 033 311 624 030 032 311 622 031 033 310 622 029 031 316 6.37
BPP R25 0.12 033 328 6.83 -043 029 396 835 001 033 339 7.12 001 028 355 7.34
R50 035 0.38 296 6.04 036 039 292 592 037 040 289 593 032 036 304 622
Clima 031 033 345 623 028 033 343 627 031 034 344 621 031 033 355 6.28
EOF R25 041 033 317 573 040 042 315 574 041 042 318 575 040 041 325 585
R50 041 042 321 576 040 042 317 574 041 042 321 575 040 041 329 588
Clima 020 030 358 669 023 031 353 649 021 030 358 6.63 015 026 375 6.94
NLP R25 035 030 3.13 6.04 035 039 312 597 035 039 312 602 027 034 328 643
R50 038 040 311 589 0.38 040 3.09 587 037 039 312 595 030 036 328 6.29
Clima 030 031 324 628 031 032 320 619 030 031 326 629 027 029 334 6.46
SOM R25 039 031 296 585 039 041 295 579 039 040 296 586 0.37 038 3.03 6.00
R50 037 039 312 594 037 039 311 58 037 038 315 597 0.36 037 3.19 6.06

Continuacién del Cuadro 5-1
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Cuadro 5-2. Resultados de RMSE, MAE, R?y E del clima 2

. - 10% 20% 40% 80%
Métodos Agrupacion

R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE
Clima -0.03 0.00 4.02 6.46 -0.01 0.00 3.87 6.46 -0.01 0.00 3.87 6.36 -0.01 0.00 385 6.36
MEAN R25 -0.03 0.00 4.02 6.46 -0.01 0.00 3.87 6.46 -0.01 0.00 3.87 6.36 -0.01 0.00 385 6.36
R50 -0.03 0.00 4.02 6.46 -0.01 0.00 3.87 6.46 -0.01 0.00 3.87 6.36 -0.01 0.00 385 6.36
Clima -0.03 0.27 253 6.27 0.05 0.24 237 6.27 0.08 025 231 6.07 0.08 024 234 6.06
SBE R25 -0.03 0.27 2.53 6.27 0.05 0.24 2.37 6.27 0.08 0.25 231 6.07 0.08 024 234 6.06
R50 -0.03 0.27 253 6.27 0.05 0.24 237 6.27 0.08 025 231 6.07 0.08 024 234 6.06
Clima 0.35 040 2.36 511 0.34 0.36 2.33 511 035 0.36 2.29 512 035 035 231 510
AA R25 0.37 040 2.20 511 0.35 0.36 2.08 511 0.36 0.37 2.07 509 035 036 209 511
R50 0.40 044 2.28 494 038 040 222 494 039 040 222 497 038 039 223 4097
Clima 0.35 0.39 2.36 514 0.33 034 233 514 0.34 034 2.29 516 0.33 034 233 520
NR R25 0.37 040 2.16 514 0.34 036 2.02 514 0.35 0.37 2.02 513 033 0.36 206 517
R50 0.40 044 233 492 038 039 227 492 038 039 228 498 0.37 038 233 5.03
Clima 0.21 0.27 3.04 5.67 022 024 292 567 023 025 288 559 021 024 288 5.64
RL R25 0.21 0.27 3.04 5.67 022 024 292 567 023 025 288 559 021 024 288 5.64
R50 0.21 0.27 3.04 5.67 022 024 292 567 023 025 288 559 021 024 288 5.64
Clima 0.32 039 241 521 031 037 235 521 031 035 238 524 010 028 290 595
RLM R25 0.36 0.43 2.28 5.06 0.34 0.38 2.23 5.06 0.35 0.38 2.22 510 0.09 029 281 597
R50 0.28 0.38 2.50 532 030 0.36 2.43 532 0.28 0.33 249 537 -0.21 021 345 6.84
Clima 0.26 0.37 212 546 024 034 201 546 029 034 196 534 0.28 033 201 539
IDW R25 0.33 040 2.07 524 030 036 195 524 034 037 190 515 033 035 194 518
R50 0.35 041 2.08 517 0.32 0.37 1.96 517 0.36 0.38 1.91 509 035 036 195 512
Clima 0.36 041 233 5.08 0.35 0.37 2.29 508 036 037 225 507 036 036 227 5.06
ccw R25 0.38 041 217 5.05 0.36 0.38 2.06 505 037 038 204 503 037 037 206 5.04
R50 041 045 2.27 492 039 040 220 492 039 040 220 495 039 039 222 495
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Métodos

Agrupacion

10%

20%

40%

80%

R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE

Clima -0.16 0.29 3.85 6.51 -0.20 0.26 3.58 6.51 -0.37 0.20 3.92 715 -1.10 0.15 466 8.81

ANN R25 -0.47 0.28 3.71 6.96 -0.10 0.24 3.55 6.96 -0.52 0.18 3.84 749 -128 0.14 451 8.98
R50 -0.92 0.20 4.52 8.04 -0.54 0.16 4.49 8.04 -0.78 0.14 4.69 8.09 -1.58 0.14 516 9.78

Clima -0.10 0.25 2.54 6.55 -0.03 0.23 234 6.55 -0.07 0.17 2.52 6.52 -0.02 019 254 6.39

kNN R25 -0.06 0.25 247 6.43 -0.07 0.23 2.36 6.43 -0.05 0.21 242 6.46 -0.01 0.22 247 6.36
R50 -0.06 0.25 247 6.43 -0.08 0.21 241 6.43 -0.07 0.19 2.48 6.51 -0.03 0.19 255 6.40

Clima -0.96 0.36 2.67 6.81 -0.79 036 2.40 6.81 0.34 037 220 5.14 034 037 228 516

ILLS R25 0.29 0.38 2.37 5.33 028 035 227 533 032 035 220 523 030 034 223 530
R50 0.19 0.33 243 555 0.27 032 234 555 028 032 231 536 030 033 236 529

Clima 0.34 040 237 5.14 0.33 0.38 2.32 5.14 034 037 232 514 029 035 258 533

REG R25 0.39 044 2.26 499 035 039 222 499 038 040 218 5.01 032 037 246 521
R50 035 041 235 511 0.35 0.38 2.30 511 0.35 0.38 2.29 510 0.29 035 258 532

Clima 036 039 221 5.16 0.32 035 2.16 516 0.33 035 215 5.18 025 030 237 544

BPP R25 0.27 039 227 534 029 036 217 534 027 034 221 538 0.21 032 237 558
R50 0.38 043 2.26 503 0.36 0.39 2.20 503 0.37 039 218 503 030 035 237 527

Clima 0.33 040 249 5.15 0.32 0.37 249 5.15 0.33 0.36 243 517 031 036 260 525

EOF R25 034 039 241 5.18 0.32 035 2.33 5.18 0.33 0.36 2.35 518 032 035 243 522
R50 0.38 044 235 498 037 040 230 498 037 040 230 502 036 039 242 5.08

Clima 0.18 0.36 2.62 568 0.21 0.32 257 568 0.13 0.31 2.58 576 -3.32 0.26 352 9.38

NLP R25 0.17 0.38 2.55 558 0.15 0.34 242 558 0.18 0.34 245 561 -006 031 273 6.20
R50 0.34 042 244 5.13 0.34 037 2.36 513 0.33 037 241 518 0.05 031 271 5093

Clima 0.30 0.35 2.50 533 029 031 244 533 030 032 239 530 0.27 029 247 541

SOM R25 0.35 040 234 5.14 033 035 224 5.14 0.34 036 2.23 516 032 034 227 521
R50 0.34 0.39 245 521 032 035 2.38 521 0.33 035 236 519 031 033 239 5126

Continuacién del Cuadro 5-2
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Cuadro 5-3. Resultados de RMSE, MAE, R?y E del clima 3.

. - 10% 20% 40% 80%
Métodos Agrupacion

R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE
Clima -0.03 0.00 2.82 5.02 -0.01 0.00 4.02 5.14 0.00 0.00 2.92 544 0.00 0.00 285 517
MEAN R25 -0.03 0.00 2.82 5.02 -0.01 0.00 4.02 5.14 0.00 0.00 2.92 544 0.00 0.00 285 517
R50 -0.03 0.00 2.82 5.02 -0.01 0.00 4.02 5.14 0.00 0.00 2.92 544 0.00 0.00 285 517
Clima -0.23 0.35 1.93 492 -0.18 0.29 2.53 537 -0.18 028 213 579 -0.16 0.26 2.05 553
SBE R25 0.25 045 1.53 408 0.37 050 2.53 3.89 038 048 155 424 032 045 153 4.24
R50 025 045 153 4.08 0.37 0.27 2.53 3.89 038 048 155 424 032 045 153 4.24
Clima 0.28 0.38 1.67 403 034 038 236 412 037 038 175 432 036 037 169 4.13
AA R25 0.37 048 1.58 370 045 048 220 374 045 048 168 402 044 046 162 3.85
R50 0.37 047 1.63 3.73 043 044 2.28 3.82 044 046 174 407 043 044 168 3.90
Clima 0.27 0.38 1.68 404 034 038 236 412 037 038 175 432 036 037 169 4.14
NR R25 0.19 046 1.88 406 033 047 216 410 034 047 200 440 033 045 194 422
R50 020 045 1.93 407 031 044 233 416 033 044 204 442 032 043 199 4.25
Clima 026 035 210 411 025 029 3.04 439 026 028 223 467 025 026 216 4.46
RL R25 040 045 1.69 375 047 050 304 366 046 048 174 396 044 045 168 3.86
R50 040 045 1.69 375 047 027 304 366 046 048 174 396 044 045 168 3.86
Clima 0.33 042 1.72 388 036 039 241 407 037 039 182 430 036 037 177 412
RLM R25 0.57 0.62 1.22 3.08 062 064 228 310 059 060 130 347 059 060 127 331
R50 057 0.62 1.26 306 062 038 250 309 058 060 136 347 058 059 135 333
Clima 0.25 041 1.68 397 033 039 212 412 036 040 177 433 035 038 1.72 4.16
IDW R25 0.51 0.57 1.37 332 056 059 207 331 055 057 143 363 053 055 139 351
R50 0.52 0.57 1.37 331 057 041 208 331 055 057 144 362 054 055 140 350
Clima 0.27 0.39 1.68 403 034 038 233 412 037 039 175 431 036 038 169 4.13
CCwW R25 040 050 154 362 048 051 217 365 047 049 163 394 047 048 158 3.77
R50 0.39 048 1.59 366 046 045 227 374 046 047 169 399 045 046 163 3.82

111



10%

20%

40%

80%

Métodos Agrupacion

R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE

Clima -0.04 0.26 222 477 0.12 028 385 470 0.05 027 248 511 0.05 024 253 498

ANN R25 0.14 043 217 421 037 049 371 399 035 045 198 432 024 041 202 4.44
R50 0.20 045 2.13 417 0.17 020 452 457 0.15 040 246 482 -019 030 271 551

Clima 0.01 0.26 1.88 470 0.02 022 254 493 0.10 024 202 509 0.04 0.22 200 5.05

kNN R25 0.09 039 154 439 0.29 049 247 419 031 046 1.53 445 029 045 151 4.33
R50 0.09 039 154 439 0.29 025 247 419 031 046 1.53 445 029 045 151 4.33

Clima 008 029 190 451 032 035 244 423 035 037 174 437 033 034 170 4.22

ILLS R25 048 056 154 331 060 062 237 318 058 059 128 350 058 059 125 334
R50 049 056 1.32 335 059 033 243 322 057 058 133 353 057 058 129 3.36

Clima 0.34 042 1.72 388 036 039 237 405 038 040 182 428 0.37 038 177 4.09

REG R25 057 062 1.21 307 062 064 226 310 059 060 129 346 059 060 1.26 3.30
R50 057 063 125 306 063 041 235 3.09 059 060 135 346 059 059 133 331

Clima 025 038 170 408 030 034 221 426 033 036 178 442 018 033 182 450

BPP R25 0.46 054 143 346 054 057 2.27 342 049 052 154 3.87 045 050 1.52 3.80
R50 0.46 051 144 352 049 043 2.26 3.63 049 050 153 3.87 048 048 149 373

Clima 0.29 0.38 1.73 403 034 038 249 411 037 038 181 432 036 037 176 4.13

EOF R25 0.39 048 155 3.67 046 049 241 371 046 048 165 399 045 046 159 3.82
R50 0.39 047 1.61 370 045 044 235 378 044 046 172 404 044 045 165 3.87

Clima 024 035 174 414 034 037 262 414 034 036 182 442 027 033 182 4.35

NLP R25 0.43 0.48 1.43 359 047 049 255 371 046 048 153 398 045 047 149 381
R50 041 049 145 361 045 042 244 377 046 047 157 401 044 045 155 3.86

Clima 028 034 174 418 030 032 250 430 029 032 183 457 030 032 175 4.32

SOM R25 0.36 0.42 1.56 396 037 041 234 406 036 040 167 434 036 039 161 412
R50 0.35 041 1.63 401 036 039 245 410 035 039 172 438 036 038 165 4.14

Continuacién del Cuadro 5-3
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Cuadro 5-4. Resultados de RMSE, MAE, R?y E del clima 4.

. - 10% 20% 40% 80%
Métodos Agrupacion

R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE
Clima -0.01 000 395 429 0.00 000 233 422 0.00 000 231 430 -0.01 000 231 228
MEAN R25 -0.01 0.00 2.23 395 0.00 0.00 233 422 000 000 231 430 -001 000 231 228
R50 -0.01 000 395 429 0.00 000 233 422 0.00 000 231 430 -001 000 231 228
Clima -0.88 0.15 510 3.71 -059 0.16 1.98 5.15 -0.52 0.14 1.92 521 -066 0.13 192 1091
SBE R25 -0.67 0.17 1.98 478 -0.48 0.18 2.08 5.04 -0.36 0.18 2.00 494 -039 0.17 200 195
R50 -0.63 0.21 4.86 2.14 -0.48 0.18 2.08 5.04 -0.36 0.18 2.00 494 -039 0.17 200 195
Clima -0.03 0.19 3.92 338 0.10 022 170 395 0.07 018 172 411 0.03 0.17 172 170
AA R25 -0.10 0.23 191 396 0.06 026 192 402 0.06 023 192 413 0.04 022 192 1.89
R50 -0.12 024 404 340 -0.01 024 208 415 -0.02 0.22 212 428 -0.05 020 212 2.07
Clima -0.17 0.19 414 335 0.01 022 183 414 -0.02 019 186 431 -0.07 0.17 186 1.82
NR R25 -1.30 0.23 2.85 554 -091 025 291 5.72 -0.84 0.22 287 5.76 -0.88 0.21 2.87 280
R50 -2.29 023 6.75 406 -1.81 0.23 3.66 6.90 -1.72 0.21 3.69 6.99 -1.84 0.19 3.69 3.60
Clima 0.09 015 374 357 0.13 0.16 1.96 393 011 014 197 404 0.10 0.13 197 1.93
RL R25 0.12 0.17 180 3.68 0.15 0.18 1.87 3.87 017 018 184 392 0.16 0.17 184 1.83
R50 0.18 0.21 3.56 210 0.15 0.18 1.87 3.87 0.17 018 184 392 0.16 0.17 184 1.83
Clima 0.16 0.22 3.58 341 020 023 175 376 0.17 020 176 390 0.14 0.17 176 1.75
RLM R25 0.16 0.23 1.62 356 020 024 169 374 021 024 167 379 015 0.19 167 171
R50 0.18 0.23 3.55 216 0.16 020 171 384 0.16 020 171 392 0.07 015 171 1.79
Clima -0.02 024 385 344 0.05 023 166 4.04 0.07 023 165 4.08 0.04 021 165 1.62
IDW R25 -0.11 0.23 1.86 399 004 025 188 407 008 025 185 410 0.05 023 185 182
R50 -0.05 0.27 3.92 200 0.04 026 191 405 0.07 025 190 410 0.04 023 190 1.86
Clima 001 021 384 334 012 023 167 390 010 020 170 405 0.06 018 170 1.68
ccw R25 -0.09 024 1.89 394 006 026 191 401 0.07 024 190 410 0.04 023 190 1.87
R50 -0.08 0.25 3.98 331 0.02 025 204 410 0.02 0.23 207 422 -003 0.21 207 204
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. - 10% 20% 40% 80%
Métodos Agrupacion

R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE
Clima -0.14 0.18 4.05 405 0.00 0.17 189 412 -0.04 0.14 206 428 -015 0.11 206 215
ANN R25 1.00 100 0.04 0.08 -0.18 0.12 230 452 -037 0.09 243 491 -056 0.07 243 260
R50 -0.75 0.13 480 394 -046 008 259 500 -053 0.08 261 519 -094 005 261 3.10
Clima -0.59 0.16 467 388 -0.39 0.13 190 489 -044 010 190 504 -0.48 0.11 190 1.85
kNN R25 -0.26 0.18 176 422 -0.78 0.13 211 553 -0.64 0.13 201 542 -067 011 201 1.93
R50 -094 0.17 517 214 -0.78 0.13 211 553 -0.68 0.12 204 550 -0.70 010 204 194
Clima 0.09 022 370 390 002 023 162 399 018 022 156 386 0.13 019 156 156
ILLS R25 0.00 0.00 000 0.00 0.12 023 161 385 020 023 159 382 0.16 021 159 161
R50 -0.04 020 392 289 006 019 178 404 014 020 174 397 0.08 017 174 1.75
Clima 0.17 023 357 339 020 023 176 375 0.17 020 178 3.89 0.16 0.18 1.78 1.76
REG R25 0.17 023 162 354 022 025 167 370 022 025 167 378 0.18 021 1.67 1.69
R50 022 025 347 215 020 023 167 374 020 022 168 384 0.16 0.19 168 1.69
Clima 0.10 0.23 367 337 0.17 023 156 381 013 020 159 397 0.09 018 159 158
BPP R25 0.00 0.00 000 0.00 0.16 025 163 381 018 025 163 386 0.12 022 163 1.65
R50 0.11 025 365 271 0.17 025 173 380 0.13 021 177 398 0.11 020 177 1.75
Clima 0.11 0.19 367 342 019 022 170 378 0.15 0.18 1.72 394 0.12 017 172 1.72
EOF R25 0.00 0.00 000 0.00 024 026 159 366 022 024 160 378 021 023 160 161
R50 022 026 345 328 024 026 162 366 022 023 165 379 020 022 165 1.65
Clima -0.48 0.20 4.13 370 -0.06 016 178 428 0.10 0.18 167 4.04 -023 0.15 167 181
NLP R25 0.00 0.00 000 0.00 0.10 019 171 395 0.12 019 171 399 0.04 016 171 171
R50 0.18 022 355 327 0.18 021 172 379 013 0.18 173 397 011 015 173 171
Clima 0.18 0.22 355 344 0.17 020 156 3.83 0.17 019 155 391 0.18 020 155 150
SOM R25 0.00 000 000 000 0.18 020 162 381 0.17 018 159 391 0.17 0.18 159 157
R50 020 0.22 353 337 0.18 020 163 3.80 0.16 0.18 1.63 393 0.16 017 163 1.60

Continuacién del Cuadro 5-4
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Cuadro 5-5. Resultados de RMSE, MAE, R?y E del clima 5.

. - 10% 20% 40% 80%
Métodos Agrupacién

R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE
Clima -0.01 0.00 2.53 501 -0.01 0.00 236 429 -001 0.00 236 429 -001 000 236 4.29
MEAN R25 -0.01 0.00 2.53 501 -0.01 0.00 236 429 -001 0.00 236 429 -001 000 236 4.29
R50 -0.01 0.00 2.53 501 -0.01 0.00 236 429 -001 0.00 236 429 -001 000 236 4.29
Clima 020 036 144 428 019 034 126 371 019 034 126 371 019 034 126 371
SBE R25 0.73 0.76 0.78 236 0.72 0.74 0.72 214 0.72 0.74 0.72 214 0.72 074 072 214
R50 0.73 0.76 0.78 236 0.72 074 072 214 072 074 0.72 214 0.72 0.74 072 214
Clima 036 042 142 398 036 041 127 338 036 041 1.27 3.38 036 041 127 3.38
AA R25 042 049 142 370 036 045 137 334 036 045 1.37 3.34 036 045 137 3.34
R50 039 047 150 378 034 043 143 340 034 043 143 340 034 043 143 340
Clima 036 042 142 397 037 041 125 335 037 041 125 335 037 041 125 3.35
NR R25 027 048 170 398 014 044 167 382 0.14 044 167 3.82 0.14 044 167 3.82
R50 0.17 045 189 423 002 041 184 406 0.02 041 184 406 0.02 041 184 4.06
Clima 029 036 170 417 028 034 155 357 028 034 155 357 028 034 155 357
RL R25 0.73 0.76 0.97 236 073 074 089 210 0.73 0.74 0.89 210 0.73 0.74 089 210
R50 0.73 0.76 0.97 236 073 074 089 210 0.73 0.74 0.89 210 0.73 0.74 089 210
Clima 034 041 151 405 035 041 135 341 035 041 135 341 035 041 135 341
RLM R25 072 0v5 085 236 071 073 080 212 071 073 080 212 071 073 080 212
R50 0.72 0.75 0.88 239 071 072 083 216 071 072 083 216 0.71 0.72 0.83 216
Clima 032 042 145 401 032 041 129 344 032 041 129 344 032 041 129 344
IDW R25 0.75 0.78 0.78 221 075 076 073 200 0.75 076 073 200 0.75 076 0.73 2.00
R50 0.75 0.78 0.78 222 075 076 073 200 0.75 076 073 200 0.75 076 0.73 2.00
Clima 037 043 141 395 037 042 125 334 037 042 125 334 037 042 125 334
CCW R25 045 052 137 358 039 048 133 324 039 048 133 324 039 048 133 324
R50 042 050 144 367 037 046 138 331 037 046 138 331 037 046 138 331
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10%

20%

40%

80%

Métodos Agrupacion

R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE E R2 MAE RMSE

Clima 0.15 033 1838 451 003 030 179 405 0.03 030 179 405 0.03 030 179 4.05

ANN R25 030 057 174 368 013 048 176 362 0.13 048 176 3.62 0.13 048 176 3.62
R50 024 049 18 383 001 043 206 394 001 043 206 394 0.01 043 206 394

Clima 012 033 149 443 011 031 133 388 0.11 031 133 388 0.11 031 133 3.88

kNN R25 0.73 0.76 0.78 236 072 074 072 214 072 074 0.72 214 072 074 072 214
R50 0.73 0.76 0.78 236 072 074 072 214 072 074 0.72 214 072 074 072 214

Clima -0.14 035 164 516 0.17 037 129 390 0.17 037 129 390 0.17 037 129 390

ILLS R25 0.63 0.67 1.09 292 047 063 103 280 047 063 103 280 047 063 1.03 2.80
R50 -18.26 0.55 1.73 745 048 056 113 289 048 056 1.13 289 048 056 1.13 2.89

Clima 035 042 152 404 036 041 136 339 036 041 136 339 036 041 136 3.39

REG R25 0.72 075 085 236 072 073 080 211 072 073 080 211 0.72 073 080 211
R50 0.72 0.75 0.87 239 071 073 082 215 0.71 0.73 0.82 215 0.71 073 0.82 215

Clima 035 042 137 401 037 041 120 337 037 041 120 337 037 041 120 3.37

BPP R25 061 066 1.12 284 054 062 112 274 054 062 1.12 274 054 062 112 274
R50 059 064 112 3.09 058 061 104 271 058 061 1.04 271 058 061 104 271

Clima 034 042 146 402 034 041 131 342 034 041 131 3.42 034 041 131 342

EOF R25 043 049 139 370 041 046 132 325 041 046 1.32 325 041 046 132 3.25
R50 042 048 141 376 040 045 133 328 040 045 133 328 040 045 133 3.28

Clima 0.15 035 163 455 021 037 139 370 0.21 037 1.39 3.70 021 037 139 3.70

NLP R25 041 051 140 372 039 045 131 328 039 045 131 328 039 045 131 3.28
R50 041 048 142 377 039 044 130 327 040 044 130 327 039 044 130 3.27

Clima 0.32 037 147 413 035 038 131 344 035 038 1.31 3.44 035 038 131 344

SOM R25 035 042 145 404 037 041 130 338 037 041 130 338 037 041 130 3.38
R50 036 042 145 403 038 041 129 337 038 041 1.29 3.37 038 041 129 3.37

Continuacién del Cuadro 5-5
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5.4 Anexo D. Propuestas de calendarizacion en algunos huertos de
trabajo

5.4.1 Calendario de riego del huerto “Asilo Mundet”

El Cuadro 5-6Cuadro 3-1 muestra la calendarizacién del riego para el huerto

“Asilo Mundet” y un cultivo de tomate, el cual esta elaborado para una fecha de
cultivo del 01- abril y proyectando la cosecha a 145 dias, el tipo de suelo tiene
una textura media y con una profundidad de 40 cm. Se recomienda regar antes
de las 8 de mafiana o después de las 6 de tarde.

Cuadro 5-6. Calendario de riego que indica la cantidad de agua y el dia de

aplicacién para un riego 6ptimo para el cultivo de tomate en el huerto Asilo
Mundet.

Agua Agua

Fecha Dia Etapa Requerida Fecha Dia Etapa Requerida
(L) (L)

Ol-abr 1 Ini 5.3 22-may 52 Des 12.8
04-abr 4 Ini 5.4 25-may 55 Des 13.4
06-abr 6 Ini 5.0 29-may 59 Des 15.7
08-abr 8 Ini 5.5 01l-jun 62 Des 17.0
10-abr 10 Ini 5.3 05-jun 66  Des 15.4
12-abr 12 Ini 4.6 10-jun 71  Med 19.5
14-abr 14 Ini 5.2 20-jun 81 Med 16.6
16-abr 16 Ini 5.5 26-jun 87 Med 18.0
18-abr 18 Ini 5.6 30-jun 91  Med 19.1
20-abr 20 Ini 5.7 06-jul 97 Med 17.3
22-abr 22 Ini 5.8 10-jul 101 Med 17.9
25-abr 25 Ini 7.3 15-jul 106 Med 16.1
29-abr 29 Ini 8.0 20-jul 111 Med 19.4
02-may 32 Des 7.7 25-jul 116  Fin 16.2
05-may 35 Des 8.6 30-jul 121  Fin 19.8
10-may 40 Des 10.0 1l-ago 133 Fin 18.6
15-may 45 Des 12.9 23-ago  Fin Fin
19-may 49 Des 12.4 Total 398.6

El Cuadro 5-7 muestra la calendarizacion del riego en el huerto “Asilo Mundet” y
un cultivo de lechuga, el cual esta elaborado para una fecha de cultivo del 01-

abril y proyectando la cosecha a 95 dias, el tipo de suelo tiene una textura media
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y con una profundidad de 40 cm. Se recomienda regar antes de las 8 de mafiana
o después de las 6 de tarde.
Cuadro 5-7. Calendario de riego que indica la cantidad de agua y el dia de

aplicacion para un riego Optimo para el cultivo de lechuga en el huerto Asilo
Mundet.

Agua Agua

Fecha Dia Etapa Requerida Fecha Dia Etapa Requerida

(L) (L)
Ol-abr 1 Ini 5.8 15-may 45 Des 14.2
03-abr 3 Ini 3.4 19-may 49 Des 15.1
05-abr 5 Ini 6.2 22-may 52 Med 15.2
08-abr 8 Ini 6.4 25-may 55 Med 15.2
10-abr 10 Ini 6.1 28-may 58 Med 11
12-abr 12 Ini 5.3 30-may 60 Med 11.9
14-abr 14 Ini 6.1 0l-jun 62 Med 115
16-abr 16 Ini 6.4 05-jun 66 Med 15.1
18-abr 18 Ini 6.5 09-jun 70 Med 13.2
20-abr 20 Ini 6.6 12-jun 73  Med 13.3
22-abr 22  Des 7 16-jun 77 Med 14.2
24-abr 24  Des 6 19-jun 80 Med 11.7
26-abr 26  Des 6.3 22-jun 83 Fin 11.6
28-abr 28 Des 7 25-jun 86 Fin 12
30-abr 30 Des 6.6 29-jun 90 Fin 12.2
02-may 32 Des 7.3 02-jul 93 Fin 12.7
04-may 34 Des 8 04-jul  Fin Fin
09-may 39 Des 10.7 Total 340.4
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5.4.2 Calendario de riego del huerto “Azcapotzalco”
El Cuadro 5-12Cuadro 3-1 muestra la calendarizacion del riego para el huerto

“Azcapotzalco” y un cultivo de tomate, el cual esta elaborado para una fecha de
cultivo del 01- abril y proyectando la cosecha a 145 dias, el tipo de suelo tiene
una textura pesada y con una profundidad de 100 cm. Se recomienda regar antes
de las 8 de mafiana o después de las 6 de tarde.

Cuadro 5-8. Calendario de riego que indica la cantidad de agua y el dia de

aplicacion para un riego Optimo para el cultivo de tomate en el huerto
“Azcapotzalco”.

Agua Agua

Fecha Dia Etapa Requerida Fecha Dia Etapa Requerida
(L) (L)

Ol-abr 1 Ini 16 29-may 59 Des 66.2
09-abr 9 Ini 22.3 22-jul 113 Med 82.2
19-abr 19 Ini 28.3 23-ago  Fin Fin
Ol-may 31 Des 36.5
14-may 44 Des 48.4 Total 299.9

El Cuadro 5-13 muestra la calendarizacién del riego en el huerto “Azcapotzalco”
y un cultivo de lechuga, el cual esta elaborado para una fecha de cultivo del 01-
abril y proyectando la cosecha a 95 dias, el tipo de suelo tiene una textura media
y con una profundidad de 100 cm. Se recomienda regar antes de las 8 de mafiana
o después de las 6 de tarde.

Cuadro 5-9. Calendario de riego que indica la cantidad de agua y el dia de

aplicacion para un riego O6ptimo para el cultivo de lechuga en el huerto
“Azcapotzalco

Agua Agua
Fecha Dia Etapa Requerida Fecha Dia Etapa Requerida
(L) (L)

Ol-abr 1 Ini 16.3 12-may 42 Des 45.8
08-abr 8 Ini 20.7 22-may 52 Med 57.9
15-abr 15 Ini 22.1 02-jun 63 Med 57.1
22-abr 22  Des 25.3 04-jul  Fin Fin

Ol-may 31 Des 33.4 Total 221.5
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5.4.3 Calendario de riego del huerto Bosques de Aragon
El Cuadro 5-10Cuadro 3-1 muestra la calendarizacion del riego para el huerto

“Bosques de Aragon” y un cultivo de tomate, el cual esta elaborado para una
fecha de cultivo del 01- abril y proyectando la cosecha a 145 dias, el tipo de suelo
tiene una textura media y con una profundidad de 30 cm. Se recomienda regar
antes de las 8 de mafiana o después de las 6 de tarde.

Cuadro 5-10. Calendario de riego que indica la cantidad de agua y el dia de

aplicacién para un riego 6ptimo para el cultivo de tomate en el huerto “Bosques
de Aragén”.

Agua Agua

Fecha Dia Etapa Requerida Fecha Dia Etapa Requerida
(L) (L)

02-abr 2 Ini 24.4 24-jun 85 Med 38.9
10-abr 10 Ini 23.3 01-jul 92 Med 37.3
18-abr 18 Ini 23.3 08-jul 99 Med 35.4
26-abr 26 Ini 24.6 15-jul 106 Med 37
04-may 34 Des 25.1 22-jul 113 Med 39.3
13-may 43 Des 30.3 29-jul 120  Fin 40.5
20-may 50 Des 32.8 07-ago 129 Fin 40.1
27-may 57 Des 34.6 17-ago 139 Fin 41.8
02-jun 63 Des 36.5 23-ago Fin Fin 38.9
08-jun 69 Des 35.6
16-jun 77 Med 39.8 Total 640.6

El Cuadro 5-11 muestra la calendarizacién del riego en el huerto “Azcapotzalco”
y un cultivo de lechuga, el cual esta elaborado para una fecha de cultivo del 01-
abril y proyectando la cosecha a 95 dias, el tipo de suelo tiene una textura media
y con una profundidad de 100 cm. Se recomienda regar antes de las 8 de mafiana

o después de las 6 de tarde.
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Cuadro 5-11 Calendario de riego que indica la cantidad de agua y el dia de
aplicaciéon para un riego optimo para el cultivo de lechuga en el huerto “Bosques
de Aragén”.

Agua Agua

Fecha Dia Etapa Requerida Fecha Dia Etapa Requerida
(L) (L)

02-abr 2 Ini 24.4 25-may 55 Med 25-may
09-abr 9 Ini 23.3 Ol-un 62 Med 01-jun
16-abr 16 Ini 23.3 08-jun 69 Med 08-jun
23-abr 23  Des 24.6 17-jun 78 Med 17-jun
Ol-may 31 Des 25.1 27-jun 88 Fin 27-jun
10-may 40 Des 30.3 04-jul Fin Fin 04-jul
18-may 48 Des 39.8 Total 418.6

5.4.4 Calendario de riego del huerto “Los Nihos”
El Cuadro 5-12Cuadro 3-1 muestra la calendarizacién del riego para el huerto

“Los Nifios” y un cultivo de tomate, el cual esta elaborado para una fecha de
cultivo del 01- abril y proyectando la cosecha a 145 dias, el tipo de suelo tiene
una textura media y con una profundidad de 100 cm. Se recomienda regar antes
de las 8 de mafiana o después de las 6 de tarde.

Cuadro 5-12. Calendario de riego que indica la cantidad de agua y el dia de
aplicacién para un riego 6ptimo para el cultivo de tomate en el huerto “Los Nifios”.

Agua Agua
Fecha Dia Etapa Requerida Fecha Dia Etapa Requerida
(L) (L)
02-abr 2 Ini 25.7 22-jul 113 Med 117.3
14-abr 14 Ini 36.9 23-ago  Fin Fin
30-abr 30 Ini 51.2
19-may 49 Des 82 Total 313.1

El Cuadro 5-13 muestra la calendarizacion del riego en el huerto “Los Nifios” y
un cultivo de lechuga, el cual esta elaborado para una fecha de cultivo del 01-
abril y proyectando la cosecha a 95 dias, el tipo de suelo tiene una textura media
y con una profundidad de 100 cm. Se recomienda regar antes de las 8 de mafana

o después de las 6 de tarde.
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Cuadro 5-13. Calendario de riego que indica la cantidad de agua y el dia de
aplicacion para un riego Optimo para el cultivo de lechuga en el huerto “Los

Nifos”.

Agua Agua

Fecha Dia Etapa Requerida Fecha Dia Etapa Requerida
(L) (L)

02-abr 2 Ini 26.2 21-may 51 Med 78.8
1l-abr 11 Ini 31 04-jul  Fin Fin
22-abr 22 Des 37.9
06-may 36 Des 55.5 Total 229.4
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