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Atrticulo cientifico

Prondstico de precipitaciones mensuales: Un estudio de caso en las comunidades nativas
del Peru

Forecasting monthly rainfall: A case study in Peruvian native communities
Eli Morales Rojas!®"., Edwin Adolfo Diaz Ortiz?® ., Ligia Garcia!® y Manuel Milla Pino3®.

RESUMEN
El anélisis de registros de precipitacion permite determinar patrones de cambio actuales y retrospectivos,
que usados adecuadamente determinaran el potencial de agua de lluvia. El objetivo de la investigacion
fue pronosticar las precipitaciones mensuales, para la evaluacion de instalacion de sistemas de captacion
de agua de lluvia en comunidades nativas de Per(. Se evalu6 el comportamiento de las precipitaciones
durante los afios 2016-2020 con datos del SENAMHI y se determind los prondsticos de precipitacion
para el afio 2021 y 2022. Se utilizé el modelo aditivo de Holt-Winters para el calculo de las predicciones.
La precipitacion promedio durante los 5 afios evaluados fue 1 786.24 (mm). El area promedio del techo
de las viviendas fue de 47.5 m?, la cantidad de captacion de agua fue de 76 361.76 litros anuales/vivienda.
Las estimaciones de los prondsticos son constantes, el modelo de tendencia cuadratica arrojo que, para
el afio 2021 la precipitacion se estima en 2 038,804 (mm) y para el afio 2022 se estiman 2 217.338 (mm).
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ABSTRACT

The analysis of rainfall records allows current and retrospective patterns of change to be determined,
which when used appropriately will determine rainwater potential. The objective of the research was to
forecast monthly rainfall for the evaluation of the installation of rainwater harvesting systems in native
communities in Peru. The behaviour of rainfall during the years 2016-2020 was evaluated with data from
SENAMHI and rainfall forecasts for the years 2021 and 2022 were determined. The Holt-Winters
additive model was used to calculate the forecasts. The average precipitation during the 5 years assessed
was 1 786.24 (mm). The average roof area of the dwellings was 47.5 m2, the amount of water catchment
was 76 361.76 litres per year/household. The forecast estimates are constant, the quadratic trend model
yielded that, for the year 2021 the rainfall is estimated at 2 038.804 (mm) and for the year 2022 it is
estimated at 2 217.338 (mm).
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INTRODUCCION

La precipitacion es importante en el ciclo hidroldgico, por ser la cantidad de agua que cae a la superficie
terrestre y provee de agua dulce para el desarrollo de la vida (Priyan, 2015). Las precipitaciones son
importantes conocerlas, ya sea para la prevencion de riesgos y diferentes actores, tales como los sectores
productivos y econdmicos (Olivares et al., 2016). Son de gran utilidad para evaluar el comportamiento
del clima y pronosticar efectos sobre la disponibilidad futura de agua, excepcionalmente en las
comunidades nativas (Gonzélez-Reyes & Mufioz, 2013).

A través de las tendencias de regresion lineal anuales y estacionales se puede analizar el aumento o la
disminucion de las precipitaciones durante un periodo proyectado (Méardero et al., 2012). Es importante
las estimaciones, dado que ayuda a pronosticar, a medida que la atmdsfera terrestre se calienta, y no se
sabe como cambiara la precipitacion, ni cdmo estos cambios afectaran las precipitaciones regionales
(Magallanes-Quintanar et al., 2019). Con la implantacién de modelos de prediccion, se determina las
caracteristicas de zonas climatoldgicas con diferentes intensidades (Siles & Chirinos, 2018).

La prediccion en temas medioambientales hace que utilicen métodos estadisticos méas precisos para
estudiar el tiempo y el cambio climatico, entre ellos estd el modelo de Holt-Winters, el cual puede
predecir variables de temperatura y precipitacion (Heydari et al., 2020). EI modelo de Holt Winters es
usado para pronosticar y estimar parametros del tiempo (Liu & Wu, 2020; Puah et al., 2016; Shah et al.,
2018).

En Tailandia utilizaron el modelo de Holt Winters para estimar precipitaciones, afianzandose el error
porcentual medio (MAPE) y el error medio absoluto (MAE) (Sopipan, 2014). Las precipitaciones
muestran una alta variabilidad, segun los analisis realizados mediante un analisis de frecuencia, donde
los valores pueden ser crecientes o decrecientes segun las épocas del afio (Wong, 2009). En Iran
demostraron que los datos de severidad de la lluvia tuvieron altas variaciones a los valores promedio
(Tabari et al., 2011). Las estimaciones de las precipitaciones en los Gltimos 5 afios han aumentado, dado

la importancia, y permita la toma de decisiones adecuadas basados en predicciones (Tabla 1).

Tabla 1. Investigaciones en la aplicacion del modelo Holt Winters en los Ultimos 5 afios

Cita Tipo modelo Holt-Winters Aplicacién Pais

Sinay & Kembauw, 2021 Exponencial Prediccion de Indonesia**

precipitaciones
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Shah et al., 2018 Aditivo y multiplicativo Prediccién de
recipitaciones
Prectp Indig***
Manideep & Sekar, 2018 Aditivo y multiplicativo Prediccién de India***
precipitaciones
Mohammad et al., 2021 Multiplicativo Prediccién de Inglaterra*
precipitaciones
Dhamodharavadhani & Exponencial Prediccién de India***
Rathipriya, 2019 precipitaciones
Raha & Gayen, 2021 Aditivo y multiplicativo Prediccién de sequias India***
Pushpalatha, 2019 Exponencial Prediccién de sequias India***
Anggono et al., 2018 Aditivo Prediccién de sequias Indonesia**
Salauddin Khan et al., 2018 Exponencial Prediccién de Bangladés*

precipitaciones

temperaturas, humedad y

*un estudio; **dos estudios; ***mas de tres estudios
En base a lo mencionado el objetivo fue determinar las tendencias de precipitacion mensual, con fines
de instalacién de sistemas de captacion de agua de lluvia, en las comunidades nativas de Tunants y

Yahuahua.

MATERIALES Y METODOS
La zona de estudio estuvo localizada en las comunidades nativas de Tunants y Yahuahua de la selva del
Per(, departamento Amazonas, provincia Condorcanqui, distrito Nieva. Las coordenadas se tomaron con

GPS modelo GPSMAP 66i-GARMIN (Tabla 1y Figura 1).

Tabla 1. Coordenadas de la ubicacion de las comunidades

Coordenadas Altitud (msnm) Temperatura (°C)
Comunidades Este Norte
830543 9481810
Tunants
830880 9481944 196 26
832070 9482801
Yahuahua

167331 9482999
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Comunidades nativas Yahuahua y Tunants,
Region Amazonas, Peru
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las comunidades nativas de Tunants y Yahuhua
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Estas comunidades no cuentan con abastecimiento de agua potable destinado al consumo humano. Se
abastecen de agua, proveniente del rio marafion y lagos cercanos (Tunants y Yahuahua).
Comunmente el agua lo acarrean y lo depositan en cilindros o baldes grandes, lo dejan reposar minimo

media hora para su uso (Figura 2).

Figura 2. Nativo recolectando agua de lluvia (A); Cilindro de almacenamiento de agua (B)

Estimacion de la captacion de agua de lluvia por vivienda

La colecta de datos de precipitacion se realiz6 de la estacion del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert (SENAMHI) y se evalud el comportamiento de las precipitaciones desde el 2016 al
2020 (maximos, minimos y desviacion estandar), asi como la captacion promedio de agua de lluvia por

vivienda, destinado al consumo humano, se muestra en la ecuacion (1).
Allca = Precipitacion * AC * C, 1)
Donde:
Allca=Agua de lluvia captada.
AC=Area de captacion (Tamafio de techo de la vivienda, puede ser variable).
Ce=coeficiente de escorrentia (Lamina metalica galvanizada R.M. N° 173-2016-VIVIENDA).
Modelo Holt-Winters aditivo
El modelo aditivo se determind en base a las ecuaciones (1), (2), (3) y (4)- (Sinay & Kembauw, 2021).

Nivel estimado:
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By = (X; — S¢—s) + (1=0)(X¢—q + Ti_y) (2)
Determinacion de la tendencia:

Ty =y(Bs —Bs—1) + (1 = y)T4 3)
Determinacion de la estacionalidad:

St =6 —Bs) + (1 —8)S;4 4)
Determinacion de periodos futuros

Resm = Bs + mMTy + Spm—s )
Modelo Holt-Winters multiplicativo
El modelo multiplicativo se basé en las ecuaciones 1, 2, 3y 4.

Nivel estimado:

By =x SXt + (1= ) (Bs—q + T¢—1) ©)
t—s

Determinacion de la tendencia:

Te =y(Bs = Bs-1) + (1 = y)Teq ()
Determinacion de la estacionalidad:

S;=86 ;f—:+ (1—8)S,_s (8)
Determinacion de periodos futuros

Rewm = Be + mMTr + Spom—s ©)

Donde:
B, : Es el valor suavizado en un periodo.
a: Es la constante de suavizacion exponencial para la tendencia.

v : Es la tendencia de suavizacion para la estacionalidad.
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s: Es el tiempo de la estacionalidad.

m: Es los periodos futuros.

X¢+m: es la prediccion del modelo Holt — Winters
Eleccion del modelo para estimacion de las precipitaciones

El modelo se eligié en funcion Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE), en ese sentido se ha procedido
a evaluar el modelo que tenga menor MAPE, comparandole entre el modelo Holt-Winters aditivo y Holt-
Winters multiplicativo (Puah et al., 2016; Wichitarapongsakun et al., 2016). También se evalud la
desviacion cuadratica media (MSD) que esta relacionada con los valores del MAPE. El célculo del
MAPE, MAD y el MSD se realizo mediante la estadistica descriptiva, con la aplicacion de series de
tiempo. La verificacion se realizo mediante las constantes de suavizacion a (nivel) 0.2, vy (tendencia) 0.2

d (estacional) 0.2. Siendo el mejor modelo ajusta el Holt-Winters aditivo (Tabla 2).

Tabla 2. Indicadores para el modelo de Holt-Winters aditivo y el modelo Holt-Winters multiplicativo

Holt-Winters aditivo Holt-Winters multiplicativo

Meses MAPE MAD MSD MAPE MAD MSD

Enero 13.25* 17.33 332.08 13.19** 17.15 324.82
Febrero 51.80** 66.79 5835.83 55.41* 73.72 7117.91

Marzo 14.65* 23.54 658.65 14.09** 23.21 692.79
Abril 64.08* 57.23 5838.49 55.78** 49.72 4299.24
Mayo 48.62** 59.11 3811.71 49.99* 61.35 4079.76

Junio 6.63** 8.73 122.32 8.68* 11.58 178.15
Julio 26.87* 33.38 1147.82 26.21** 32.63 1093.49
Agosto 90.07** 63.40 5894.61 90.55* 62.24 5655.34

Setiembre 20.45** 20.17 477.45 21.25*% 21.67 537.05

Octubre 4.80** 5.78 41.01 4.87* 5.89 42.17
Noviembre 30.42** 44.61 2182.24 32.82* 4511 2239.59
Diciembre 37.36** 52.80 5320.45 37.53* 52.54 5680.87
Total 408.99** 452.88 31662.65 410.36* 456.81 31941.17

**Ajuste con menor error porcentual absoluto medio para la toma de decision; *Ajusta con mayor error porcentual absoluto
medio; MAPE=Error Porcentual Absoluto Medio; MAD=Desviacién absoluta de la media; MSD= Desviacién cuadratica
media.

Andlisis de datos
El anélisis de datos para la estimacion de las precipitaciones, asi como la determinacién de los maximos

y minimos se realiz6 mediante el software estadistico minitab 2019 (Okagbue et al., 2021).
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RESULTADOS

Las precipitaciones muestran diferencias entre los valores maximos y minimos, y tienen relacién con
las épocas del afio (lluviosas y estiaje) (Tabla 3).

Tabla 3. Minimos y maximos de la precipitacion de agua de lluvia

Estadistico 2016 2017 2018 2019 2020
descriptivo
Maximo (mm) 189.9 mavo 201.9 marzo 230.9 diciembre 260 febrero 169.6 febrero
Minimo (mm) 92_8abril 50.4 agosto 92_4setiembre 129_3febrero 54.6 agosto
Promedio (mm) 143.84+33.40 114.70+£43.50 135.10+43.50 185.65+43.50 113.69+43.50

Tabla 4, se muestra los resultados de captacion de agua de lluvia en el area de techo de 47.5 m?, utilizando
los prondsticos del modelo Holt- Winters aditivo, durante el afio 2021-2022.

Tabla 4. Captacion de agua de lluvia mediante modelo Holt- Winters aditivo, para el afio 2021 y 2022

Agua cosechada, mediante modelo Holt- Winters aditivo

Meses del afo Afo 2021 Afo 2022
Litros m?® Litros m?
01 5786.51 5.79 6514.33 6.51
02 11123.51 11.12 13040.67 13.04
03 8122.63 8.12 6636.94 6.64
04 12401.48 12.40 10645.78 10.65
05 7898.83 7.90 9076.17 9.08
06 4317.88 4.32 2308.46 2.31
07 7716.38 71.72 6742.02 6.74
08 8881.74 8.88 8200.99 8.20
09 6319.18 6.32 3777.43 3.78
10 5227.34 5.23 4684.80 4.68
11 6970.82 6.97 7570.30 7.57
12 11765.66 11.77 13084.66 13.08
Total 96531.94 96.53 92282.54 92.28

Tendencia de las precipitaciones analizadas

El comportamiento de las precipitaciones durante los ultimos 60 meses evaluados desde el afio 2016-

2020, se observa que los prondsticos a partir del mes 65 empiezan a bajar (Figura, 3).
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Figura 3. Comportamiento de las precipitaciones mensuales

Tabla 6, se muestra los valores de los pronosticos para los afios 2021 y 2022. Para el afio 2021, la
precipitacion anual serd de 2258.057 mm, mientras que para el afio 2022 la precipitacion sera de 2158.656
mm. Las precipitaciones al 2022 disminuiran en 99.402 mm. El limite inferior para el afio 2021 es de
1148.52 mm y el limite superior es de 3367.58 mm. Mientras que para el afio 2022 el limite inferior de
precipitacion es 1031.74 mm a comparacion del limite superior es 3285.57 mm.

Tabla 6. Prediccidn de las precipitaciones
Modelo Holt- Winters aditivo, para los afios 2021-2022

Prediccion de Prediccion de Limite de
Meses del las Limite de Limite de las confianza Limite de
ano precipitaciones confianza confianza precipitaciones inferior confianza
para el 2021 inferior superior para el 2022 (LCI) superior
(mm) (LCI) (LCS) (mm) (LCS)
01 135.357 92.9 177.8 152.382 109.268 195.496
02 260.199 96.6 423.8 305.045 138.841 471.25
03 190.003 132.3 247.7 155.25 96.664 213.836
04 290.093 149.9 430.3 249.024 106.624 391.425
05 184.768 39.9 329.6 212.308 65.2194 359.396
06 101.003 79.6 122.4 53.999 32.27 75.729
07 180.5 98.7 262.3 157.708 74.6449 240.771
08 207.76 52.4 363.1 191.836 34.0783 349.594
09 147.817 98.4 197.2 88.361 38.161 138.561
10 122.277 108.1 136.4 109.586 95.206 123.966
11 163.06 53.8 272.3 177.083 66.085 288.08
12 275.22 145.9 404.6 306.074 174.681 437.467

Total 2258.057 1148.5258 3367.589 2158.656 1031.7426 3285.571
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DISCUSION

Las precipitaciones estacionales en la regibn Amazonas se ha incrementado en los ultimos afios
(Espinoza, 2009). En muchas oportunidades las precipitaciones en la zona del nor oriente peruano ha
generado inundaciones, por lo general estos eventos ocurre durante los meses de febrero (temporada
lluviosa) (INDECI, 2020). Esta investigacion afirma que las precipitaciones maximas ocurren durante
las temporadas de lluvias anuales (diciembre —abril) y las minimas ocurre durante los meses de estiaje
(junio-setiembre).

La medida de error MAPE, permite tener la certeza de la confiabilidad de los datos evaluados (Arruti,
2019). En ese sentido el MAPE mas cerca a uno fue de 4.8 para el mes de octubre. EI modelo aditivo
Holt- Winters permitio estimar precipitaciones de 2258.057 mm para el afio 2021 y para el 2022 las
estimaciones indican una disminucion de 100 mm. Las estimaciones arrojan valores promedios por
debajo 3121 mm, promedios estimados durante los afios 2013-2018 (Cornejo et al., 2017). Las
precipitaciones son muy heterogéneos, en el nor este de Brasil, encontraron valores superiores a 2000
mmy 800 mm en la época de sequia (Catulé et al., 2018).

Las proyecciones de captacién de agua de lluvia, es importante porque nos permite determinar el
abastecimiento de agua por personay estimar la cantidad de agua para una familia promedio de las zonas
indigenas. El area de techo es importante para abastecer de agua a una familia, con un techo promedio
de 47,5 m? se puede aprovechar 76 361,76 litros/afio. Diaz-Ortiz Medina-Tafur, (2020), encontraron que
la demanda de agua por persona en comunidad nativa es de 60 litros/dia. Los resultados estan por encima
de la norma peruana, que establece la dotacion normativa de 30 I/persona/dia (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2016). La cantidad de agua en una vivienda estard en funcion a las
actividades bésicas que se desarrollen, en tal sentido se recomienda, su uso el consumo humano y
preparado de alimentos. Con la estimacion del modelo Holt-Winters aditivo estimo, para el afio 2021
96.53 m® de agua y prondstico para el afio 2022 fue 92.28 m®. Las predicciones de precipitaciones, pueden
estar sujetas a la las condiciones climaticas futuras, al tener variaciones maximas y minimas (Robinson
et al., 2017). En ese sentido las estimaciones estan a los LCIl y el LCS propios del modelo Holt-Winters
(Franco Rodriguez & Velastegui Lopez, 2020).

Los sistemas de almacenamiento y captacion de agua en comunidades nativas son importantes e incluso
pueden reemplazar al agua potable (Agaton, 2016) . Antes de empezar la implantacion de sistemas de
captacion de agua de lluvia es importante realizar un analisis de las precipitaciones para diferentes

escenarios (Chiu et al., 2009). En ese sentido las proyecciones de captacion de agua de lluvia futura, es
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de gran utilidad para la toma de decisiones en la instalacién de proyectos, en las zonas rurales de la
amazonia. Las tendencias, permite determinar el comportamiento de las precipitaciones a los afios futuros

y ayuda a predecir deslizamiento de tierras (Orozco et al., 2011).

CONCLUSIONES

La determinacion de prondsticos para datos de precipitacion es importante, antes de la toma decisiones
en la instalacion de proyectos de captacion de agua de lluvia. Con un area de techo de 47.5 m? permitio
estimar 96.53 m® de agua de lluvia para el 2021 y para el afio 2022, habra una disminucién de 4.25 m®
de agua. Sin embargo, las areas de techo de las viviendas son variables y la captacion de agua puede estar

sujeta al area de cada vivienda en las zonas de estudio.
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