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Resumen

La cuenca del Rio Pastaza en Ecuador, crucial por su biodiversidad y gestion hidrica, enfrenta desafios significativos debido al
cambio climético. Este estudio presenta la aplicacién de redes neuronales artificiales (RNA) para abordar las deficiencias en
los datos pluviométricos de esta cuenca. Implementando un modelo optimizado con 5000 iteraciones, se logré una fiabilidad
del 95% en la estimacion de datos pluviométricos. Se analizaron datos de mdltiples estaciones meteorolégicas, ajustando el
modelo segun las distancias entre estaciones, y se demostro una mejora en precision y coherencia en comparacion con métodos
tradicionales. Los resultados destacan la capacidad de las RNA para adaptarse a variaciones significativas en los datos,
mejorando la planificacion hidrica y mitigando los efectos de eventos climaticos extremos mediante una mejor prediccion
pluviométrica. La capacidad de las RNA para procesar grandes volimenes de datos con complejas interacciones es
particularmente relevante en el campo hidrometeorolégico, donde la variabilidad espacial y temporal de los datos es sustancial.
Este avance evidencia la aplicabilidad de las RNA en hidrologia y climatologia, contribuyendo al entendimiento de la
variabilidad climatica de la regién. La integracion de técnicas avanzadas de inteligencia artificial en la estimacion y
homogeneizacién de datos hidrol6gicos proporciona una base sélida para desarrollar estrategias de adaptacion y mitigacién
mas efectivas frente al cambio climéatico. A medida que la tecnologia evoluciona, se abren nuevas perspectivas para aplicar
técnicas similares en otras cuencas hidrograficas de la region, mejorando la gestion de los recursos hidricos en Ecuador.
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Application of Artificial Neural Networks for Rainfall Estimation: Case Study in the Pastaza

River Basin, Ecuador

Abstract

The Pastaza River basin in Ecuador, crucial for its biodiversity and water management, faces significant challenges due to
climate change. This study presents the application of artificial neural networks (ANN) to address deficiencies in pluviometric
data for this basin. By implementing an optimised model with 5000 iterations, a 95% reliability in precipitation data estimation
was achieved. Data from multiple meteorological stations were analysed, adjusting the model based on the distances between
stations, demonstrating improved accuracy and coherence compared to traditional methods. The results highlight the ANN's
capability to adapt to significant data variations, enhancing water management planning and mitigating the effects of extreme
weather events through better precipitation prediction. The ability of ANN to process large volumes of data with complex
interactions is particularly relevant in the hydrometeorological field, where spatial and temporal data variability is substantial.
This advancement demonstrates the applicability of ANN in hydrology and climatology, contributing to the understanding of
regional climate variability. The integration of advanced artificial intelligence techniques in the estimation and homogenization
of hydrological data provides a solid foundation for developing more effective adaptation and mitigation strategies in response
to climate change. As technology evolves, new perspectives emerge for applying similar techniques in other river basins in the
region, improving the management of water resources in Ecuador.
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1. Introduccién

En un contexto global cada vez més influenciado por el
cambio climético, la precision en la recopilacion de datos
meteoroldgicos es fundamental para una gestion eficaz de los
recursos hidricos. Las transformaciones climéaticas se
manifiestan intensamente en regiones sensibles como la
cuenca del Rio Pastaza, rica en biodiversidad y vital para el
equilibrio ecolégico del Ecuador. Este entorno requiere una
monitorizacion detallada para enfrentar los desafios
climaticos y asegurar un manejo sostenible y justo de sus
recursos hidricos (Flores Llampazo et al., 2022; L6pez &
Sierra, 2010). Ademas, es crucial entender no solo la
dindmica actual de los recursos hidricos, sino también
anticipar futuros escenarios. En regiones como la cuenca del
Rio Pastaza, la variabilidad temporal de los fenémenos
meteoroldgicos podria aumentar, lo que exige estrategias
proactivas basadas en datos precisos para fortalecer las
tacticas de gestion hidrica frente a la variabilidad climética
(Serrano-Vincenti et al., 2022).

La cuenca del Rio Pastaza, situada entre la regién
Interandina y la Amazonia de Ecuador, desempefia un papel
crucial en la geografia y ecologia del pais, siendo uno de los
principales sistemas fluviales que sustentan tanto a grandes
comunidades humanas como a ecosistemas clave a nivel
regional (Cruzatty et al.,, 2021). La interaccion entre
dindmicas naturales y antropogénicas ha fortalecido la
importancia socioeconémica y ambiental de la cuenca. Su
extenso recorrido por diversas regiones geograficas le
confiere una biodiversidad Unica, estableciéndola como un
recurso hidrico esencial para actividades agricolas,
industriales y domésticas. La cuenca se caracteriza por una
diversidad climatica que abarca zonas subtropicales,
templadas y altoandinas, lo cual contribuye a una rica
biodiversidad de flora y fauna, destacandola como un area de
significativa importancia ecoldgica y econdmica. Ademas,
es responsable del 45% de la produccién nacional de
hortalizas, subrayando su papel vital en la economia y
sustento alimenticio del pais. Su confluencia en el rio
Marafién, principal afluente del Amazonas, refuerza su
importancia como una de las arterias hidricas mas criticas a
nivel global (Lopez & Sierra, 2010; Siren, 2014). Sin
embargo, a pesar de su potencial como una de las mayores
reservas de agua dulce del mundo y su capacidad para la
generacion de energia, la cuenca enfrenta desafios
significativos que comprometen su gestién y conservacion
(Abril-Saltos et al., 2021; Herrmann, 2002; Lépez & Sierra,
2010). Estos desafios se deben a factores como la alteracion
del uso del suelo, la variabilidad meteorol6gica y el cambio
climatico, que se manifiestan en alteraciones de los patrones
de precipitacion y eventos extremos, comprometiendo la
capacidad del ecosistema para seguir funcionando como
fuente primordial de agua para la region (Carrera-Villacrés
et al., 2016; Cruzatty et al., 2021; Serrano-Vincenti et al.,
2022).
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Las redes neuronales artificiales (RNA), inspiradas en la
estructura y funcion de las neuronas bioldgicas, se han
consolidado como herramientas poderosas en diversos
dmbitos, incluyendo la prediccion de series temporales y el
reconocimiento de patrones (Goos et al., 2012; Lee & Kang,
2015). Estos modelos computacionales aprenden y
generalizan a partir de los datos, adaptandose y mejorando
su desempefio con cada nueva informacién. Gracias a su
capacidad para modelar relaciones no lineales y procesar
grandes volimenes de datos, las RNA se han convertido en
una alternativa prometedora a los métodos tradicionales en
las ciencias atmosféricas e hidrologicas, permitiendo
capturar complejas interacciones sin necesidad de un
conocimiento exhaustivo de los procesos fisicos subyacentes
(Gémez Guerrero & Aguayo Arias, 2019; Najarchi et al.,
2020). En el &mbito hidrometeorolégico, las RNA podrian
ofrecer soluciones innovadoras para la modelizacion y
prediccion de variables clave, desempefiando un rol crucial
en un mundo donde el cambio climéatico presenta desafios
sin precedentes para la gestion de los recursos hidricos. En
Ecuador, un desafio notable en la gestion hidrica es la calidad
y precision de los datos meteoroldgicos recolectados, que a
menudo presentan deficiencias debido a factores como
mediciones incorrectas, falta de presupuestos adecuados,
variabilidad de equipos de medicién o cambios inesperados
en el entorno. Estas inconsistencias representan un riesgo
para la toma de decisiones y la planificacion hidrica basadas
en esta informacion. Por ello, es crucial someter cualquier
serie de datos pluviométricos a un proceso de
homogeneizacién riguroso, asegurando que los datos se
ajusten a estandares que permitan su uso efectivo en
Investigacion, toma de decisiones y otras aplicaciones
practicas. Mientras que los métodos tradicionales, como la
regresion lineal y el cdlculo de razones de distancia, han sido
la norma, el surgimiento del aprendizaje automético
(Machine Learning) ofrece nuevas posibilidades. En
particular, las redes neuronales artificiales modulares
(RNAM) han mostrado ventajas significativas sobre
métodos convencionales en la simulacion y correccién de
datos  hidrometeoroldgicos, indicando un  camino
prometedor para superar las limitaciones presentes en
diversas cuencas hidricas (Gomez Guerrero & Aguayo
Arias, 2019; Kalauzi et al., 2009; Matovelle et al., 2022;
Millén et al., 2008, 2010).

Numerosos estudios han abordado los desafios hidricos en
regiones criticas, incluida la cuenca del Rio Pastaza. Sin
embargo, la acelerada dinamica del cambio climatico y su
impacto en este sistema fluvial exigen soluciones mas
avanzadas y precisas. En este contexto, las técnicas
contemporaneas, como las RNA, se perfilan como
herramientas valiosas, mostrando resultados alentadores en
estudios hidrometeorologicos a nivel global. La
implementacion de estas metodologias en la cuenca del Rio
Pastaza podria representar un avance significativo en la
prediccion y gestion de sus recursos hidricos, dada la
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complejidad de los factores que definen su dinamica. Este
estudio tiene como objetivo evaluar la efectividad de las
RNA en la estimacion de datos pluviométricos faltantes en
la cuenca del Rio Pastaza, proporcionando una base mas
confiable para la gestién de recursos hidricos. La innovacion
de este trabajo radica en la aplicacion especifica y detallada
de un modelo optimizado, que a traves de 5000 iteraciones,
ha logrado una fiabilidad del 95% en la estimacion de datos
pluviométricos. Esta metodologia combina la precision de
las RNA con técnicas de validacion cruzada, proporcionando
una comparacion detallada con métodos tradicionales y
estableciendo un estdndar de referencia para futuras
investigaciones. Motivado por la necesidad de proteger y
conservar uno de los recursos hidricos méas cruciales de
Ecuador, este estudio busca contribuir al avance cientifico y
ofrecer soluciones préacticas y efectivas a corto y medio
plazo. Con este trabajo, esperamos aportar a la construccion
de un futuro mas sostenible y resiliente para la cuenca del
Rio Pastaza y, por extension, para las comunidades y
ecosistemas que dependen de ella.

2. Material y métodos

2.1. Area de estudio

El area de estudio es la cuenca del Rio Pastaza (Figura 1),
ubicada entre la region oriental de los Andes y la llanura
amazonica en Ecuador, extendiéndose sobre un &rea total de
32,128 km2, La informacion geografica detallada, provista
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por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador
(MAGAP), revela una diversidad en el uso del suelo dentro
de la cuenca: 9.5% de &reas de cultivo, 7.4% de pastizales,
66.8% de tierras forestales, 0.2% de tierras urbanas, 2.0% de
zonas acuaticas y 14.1% de otras categorias. Esta
variabilidad en el uso del suelo refleja una compleja
interaccion entre los sistemas naturales y las actividades
humanas, ofreciendo una plataforma Unica para estudiar las
dindmicas hidricas y terrestres en un entorno diverso y
ecolégicamente rico. Los patrones agricolas, segun el Il
Censo Nacional Agropecuario del afio 2000, destacan una
diversidad significativa en los tipos de cultivo de la cuenca.

Los cultivos permanentes y transitorios abarcan vastas areas,
reflejando una estructura agricola diversificada influenciada
por la geografia de la cuenca, desde las regiones andinas
hasta las llanuras amazénicas (Herrmann, 2002; Lépez &
Sierra, 2010). Asimismo, la infraestructura hidraulica de la
cuenca, que incluye embalses y zonas tecnificadas de riego,
juega un papel crucial en la gestion del agua, con
instalaciones hidroeléctricas destacadas como las presas de
Agoyan y Pisayambo, que satisfacen gran parte de los
requerimientos eléctricos de la region central del Ecuador, y
las presas de Mulacorral y Chiquihurco, que proveen
servicios invaluables para el abastecimiento de agua potable
y riego agricola, especialmente en la provincia de
Tungurahua (Kalauzi et al., 2009; Lopez & Sierra, 2010).
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Figura 1: Ubicacion de la Cuenca del Rio Pastaza, Ecuador.
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2.2. Metodologia

Este estudio se centr6 en el empleo de RNA para la
estimacion y homogeneizacion de datos pluviométricos
faltantes. La metodologia implementada comenzé con la
recoleccion meticulosa de datos historicos pluviométricos
desde enero de 1995 hasta diciembre de 2013, cubriendo un
total de 29 estaciones hidrolégicas en la cuenca, obtenidos
de anuarios del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INHAMI, 2024). Tras la recoleccidn, se llevé a
cabo un detallado proceso de preparacion de datos que
incluyd limpieza, normalizacion y analisis preliminar para
identificar patrones y anomalias. Los datos fueron
introducidos en un modelo de RNA configurado para
reconocer y aprender de las complejidades de los patrones de
precipitacién a través de un proceso iterativo y adaptativo.
Esta fase de preparacion y analisis se apoy6 en software
avanzado y librerias de Python (Van Rossum, 1995)
especializadas en aprendizaje automéatico como Scikit-learn
(Pedregosa et al., 2011), TensorFlow (Abadi et al., 2016) y
Keras (Chollet, 2015), garantizando un tratamiento eficaz y
riguroso de los datos. La estructura del modelo de RNA se
disefio siguiendo el esquema de un perceptron multicapa,
adecuado para manejar informacion no lineal caracteristica
en datos hidrometeorolégicos. El entrenamiento del modelo
se realiz6 mediante multiples iteraciones, ajustando los
pardmetros y afinando la precision hasta alcanzar una
convergencia éptima, evidenciada por la significativa mejora
en la estimacion de los datos pluviométricos. La validacion
del modelo incluyé comparaciones exhaustivas con datos
reales, lo que permiti6 calibrar y confirmar la fiabilidad y
precision del modelo. Ademas, se implementé un proceso de
retroalimentacion y optimizacion continua para adaptar el
modelo a cambios o0 nueva informacion.

La metodologia completa, desde la recoleccion de datos
hasta la aplicacion final del modelo, se resume en la Figura
2. Esta figura ilustra un diagrama de flujo detallado que
encapsula el proceso integral de aplicacion de las RNA en la
estimacion y homogeneizacion de datos pluviométricos. La
representacion visual destaca la secuencia ldgica y las
interconexiones entre las diversas fases de nuestra
metodologia, desde la recopilacién inicial de datos hasta la
aplicacidn préactica y evaluacién del modelo. Cada etapa esta
delineada para reflejar el rigor y la precisién con la que los
datos fueron tratados, asegurando la robustez y fiabilidad del
modelo resultante. Ademas, proporciona una referencia clara
para replicar nuestra metodologia y afirma la cohesion y
consistencia de nuestro enfoque cientifico. La recoleccion de
datos inici6 con una revision exhaustiva de fuentes
bibliograficas centradas en la homogenizacion de datos y el
uso de redes neuronales para el analisis de datos
meteorologicos, con el fin de comprender en detalle los
procesos de precipitacion de la cuenca de estudio, asi como
los desafios asociados con la medicién y la heterogeneidad
en los registros meteorolégicos.
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Homogeneizacién y estimacion de datos mediante RNA

Las RNA son modelos computacionales que emulan la
estructura neuronal del cerebro humano, compuestas por
unidades de procesamiento interconectadas o "neuronas". Su
habilidad para adaptarse a patrones complejos las convierte
en herramientas ideales para tareas como el reconocimiento
de patrones, la prediccion y el modelado de sistemas
complejos (Goos et al., 2012; Houari et al., 2014; Lee &
Kang, 2015; Matovelle et al., 2022). En este estudio, se
selecciond una RNA tipo perceptron multicapa debido a su
eficacia demostrada en la modelizacidn y prediccion de datos
meteorolégicos. Este modelo fue entrenado para predecir
datos pluviométricos ausentes, optimizando el manejo de no
linealidades en los datos hidrolégicos y mejorando la
precision en series historicas. La configuracion de la RNA se
disefié meticulosamente, ajustando los pardmetros segun la
necesidad de mejorar los resultados en iteraciones sucesivas.
La calidad de las predicciones se verificé utilizando
funciones de validacion y documentando los resultados en
formatos accesibles para analisis y revision posterior.

La RNA, adecuadamente entrenada, fue responsable de
identificar y corregir las inconsistencias y vacios de
informacion de precipitacion mensual, resultando en un
conjunto de datos coherente y homogéneo. En total, se
seleccionaron 231 estaciones del pais, con 29 situadas
especificamente en la cuenca del Rio Pastaza y las restantes
distribuidas en otras cuencas del Ecuador que cumplian con
los criterios especificos para asegurar la confiabilidad del
entrenamiento de la RNA. Este enfoque garantiz6 que las
predicciones de la RNA fueran comparables y basadas en
datos verificables de las cuencas externas, mientras que la
cuenca del Rio Pastaza sirvi6 como estudio de caso
independiente para validar los resultados del modelo.

Posteriormente, se realizd un riguroso proceso de calibracion
y validacion, utilizando datos reales como comparacion para
evaluar la precision del modelo. Se establecieron parametros
de exclusion para estaciones con datos incompletos y se
aplicd un método de razones de distancia en la cuenca del
Rio Pastaza para corroborar la coherencia geografica y
climatolégica de las estimaciones. Este enfoque integral
permitié ajustar el modelo de RNA de manera precisa,
mejorando continuamente su capacidad para prever y
homogeneizar datos pluviométricos en contextos complejos
y variados.

La RNA fue configurada con un ndmero de iteraciones
ajustable, de 100 a 5000, para optimizar la precision del
modelo en funcion de los datos proporcionados y los
resultados obtenidos. La iteracion optima se establecid en
5000 tras una evaluacion rigurosa, asegurando una alta
fidelidad en la correspondencia entre los valores predichos y
los reales. La arquitectura del software incluye varias fases
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de calibracion y validaciéon del modelo, con un sistema
adaptativo que ajusta el nimero de iteraciones basado en la
eficacia observada. Este enfoque se complementa con
herramientas gréficas integradas que ilustran visualmente la

BUS

precision del modelo, facilitando la interpretacion de su
desempefio (Figura 2).
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Figura 2: Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para la aplicacion de redes neuronales en la estimacion de series de precipitacion.

Caodificacion y Librerias del Proyecto

El desarrollo del software se realizO en Python,
aprovechando su flexibilidad y la robustez de librerias como
NumPy (Harris et al., 2020) y Pandas (McKinney, 2010)
para el manejo eficiente de los datos. TensorFlow y Keras se
utilizaron para facilitar la construccién y el entrenamiento de
las estructuras neuronales, mientras que Scikit-Learn se usé
en la homogeneizacién y preparacion de los datos. Las
visualizaciones se realizaron mediante Matplotlib (Hunter,
2007) y Sea-born (Waskom, 2021), permitiendo una clara
representacion de las tendencias y eficacia del modelo.

Los datos hidrometeoroldgicos provinieron de estaciones
meteorolégicas en varias cuencas de Ecuador, con un
meticuloso proceso de importacion usando Pandas. Este
proceso garantizd que los datos fueran éptimos para el
andlisis y la modelizacion, excluyendo registros de
estaciones con datos incompletos. El entrenamiento de la
RNA se llevé a cabo en varias iteraciones, determinando que
5000 iteraciones era el ndmero Optimo para una
aproximacion precisa a los datos reales. Los resultados se
exportaron utilizando Pandas, facilitando la comparacion y
validacion del modelo. La etapa de calibracion del software
fue critica, con revisiones exhaustivas de las iteraciones para
asegurar la precision de las predicciones. Se ajustaron los
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parametros del modelo en funcion del comportamiento de los
datos de referencia, mejorando continuamente la eficiencia
del modelo. Finalmente, la validacion de los resultados se
confirmd mediante una detallada comparacién con los datos
reales, mostrando una alta correlacién en la fase de 5000
iteraciones, lo que evidencia la validez y robustez del modelo
para predecir y gestionar datos meteorolégicos en Ecuador.

Para la prediccion de los valores de precipitacion faltantes,
se implementd un modelo de RNA con un perceptron
multicapa, utilizando la clase MLPRegressor del médulo
Scikit-learn. Esta configuracién es fundamental para la
interpretacion y el analisis de las complejas dinamicas
hidrometeoroldgicas de la cuenca del Rio Pastaza. Se opto
por una estructura de red neuronal que comprende una capa
de entrada, varias capas ocultas y una capa de salida, cada
una calibrada cuidadosamente para optimizar la deteccion y
correccion de patrones en los datos pluviométricos. El
entrenamiento del modelo se efectud a través de un enfoque
iterativo, utilizando un método de retro propagacion para
ajustar los pesos de la red. El proceso iterativo continué hasta
alcanzar una convergencia satisfactoria, indicada por la
disminucion del error de prediccion y una alineacion cercana
con los valores de precipitacion conocidos. Para ello, el
modelo se configuro con el optimizador Adam, que ajusta las
tasas de aprendizaje de manera eficiente a través de
gradientes  estocésticos, favoreciendo una  répida
convergencia y precision en la regresion. La Figura 3 ilustra
el esquema del modelo RNA empleado, resaltando el
enfoque de descenso de gradiente estocastico utilizado para
la optimizacion. La estructura detallada incluye dos neuronas
de entrada correspondientes a las estaciones de referencia
'Estl' y 'Est3', seleccionadas por su cercania con la estacion
de estudio, y una neurona de salida para la estacién objetivo
'Est2', que se predice durante el entrenamiento. Con 5000
iteraciones, el modelo refina iterativamente los pesos de la
red para minimizar la discrepancia entre los valores
pronosticados y los reales de la estacion de interés. El cddigo
para crear y entrenar el modelo es el siguiente:

regr = MLPRegressor(randomgiate = 1, maxiser
= 5000). fit(xTrainScaled, yTrain) (1)

Este enfoque de optimizacion individualizada proporciona
actualizaciones instantaneas y precisas de los parametros de
la red, lo cual es esencial para abordar la variabilidad
inherente a los datos hidrolégicos de las estaciones
seleccionadas para el andlisis. A pesar de los desafios del
enfoque estocastico, como el potencial ruido en los
gradientes, su capacidad para evitar minimos locales y
aspirar al optimo global es una ventaja distintiva para este
tipo de andlisis (Cartaya et al., 2016; Goos et al., 2012; Lee
& Kang, 2015).
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Figura 3: Modelo RNA de algoritmo de descenso de gradiente
utilizado para la prediccion de datos de precipitacion faltantes en
la cuenca del Rio Pastaza.

Verificacion de resultados

Con el fin de verificar la validez del trabajo de
homogeneizacion de datos pluviométricos de la cuenca del
Rio Pastaza mediante RNA, se realizé una comparacioén de
datos utilizando otro método de homogeneizacién mas
estandarizado. Para ello, se emple6 el método de las razones
de distancia, un enfoque clasico en la region que utiliza dos
estaciones de referencia para calcular los valores faltantes en
una estacion evaluada. Esta técnica considera la proximidad
geogréafica de las estaciones para mejorar la precisién en la
estimacion de los valores faltantes, lo cual es esencial para
preservar la coherencia de los datos dentro de una misma
cuenca (Goulven, 1988; Guachamin et al., 2019). Este
método es Util para completar los datos faltantes en las series
meteorolégicas en cuencas. Integra de manera efectiva la
distancia fisica entre las estaciones en los célculos, siendo
eficaz al utilizar series completas de dos estaciones de
referencia, identificadas como PA y PB, para estimar los
datos faltantes en una estacion con registros incompletos,
PX, asegurando que las estimaciones sean geograficamente
Idgicas y meteorol6gicamente validas. La férmula utilizada
para este método es:

PX = PA+ a+ ab x (PB — PA) ()

donde 'a' y 'b' representan las distancias desde PX hasta las
estaciones PA y PB, respectivamente. Esta formula no solo
ajusta los datos por proximidad, sino que también mantiene
la integridad de las tendencias meteoroldgicas observadas en
las estaciones de referencia.
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3. Resultados

Posterior a un exhaustivo andlisis bibliografico y
recopilacion de datos, se identificaron 29 estaciones
hidroldgicas dentro de la cuenca del Rio Pastaza, cuya
distribucion esta detallada en la Figura 4. La recoleccién de
datos abarc6 un periodo de 19 afios a una escala mensual,
desde enero de 1995 hasta diciembre de 2013, equivalente a
228 meses de registros pluviométricos. Durante el analisis
preliminar, se determind que 19 de estas estaciones
superaban el umbral del 30% de datos faltantes, lo que
justificd enfocar el tratamiento y andlisis en estas estaciones
debido a la significativa cantidad de informacidn incompleta.

El estudio de las precipitaciones en la cuenca se visualiza
mediante el diagrama de cajas y bigotes en la Figura 5, que
ofrece un resumen estadistico de las variaciones y tendencias
de las precipitaciones durante el periodo estudiado. Las
estaciones de Puyo (M008) y Sangay (M041) destacan por
registrar niveles de precipitacion significativamente mas
altos en comparacién con otras estaciones, una diferencia
atribuible a sus ubicaciones geograficas y factores climaticos
locales. Por el contrario, el resto de las estaciones mostraron

Tabla 1 presenta la informacion relevante de las estaciones
analizadas en este estudio. En ella se detallan el codigo
nacional de cada estacion, su nombre, y su ubicacién por
latitud y longitud en coordenadas geograficas, informacion
necesaria para determinar las distancias entre las estaciones.
Asimismo, se desglosan los porcentajes de datos faltantes
antes y después de la aplicacién de técnicas de recuperacion
utilizando RNA, junto con el nimero de datos recuperados.
Por ejemplo, la estacion M133 (Guaslan) mostr6 una notable

790w 78°40'W 78°20W 78°W

BUS

niveles de precipitacion menores y fluctuaciones mas
moderadas. Los valores atipicos observados en el diagrama
indican eventos de lluvias intensas que, aunque esporadicos,
son cruciales para entender la dindmica hidrica y las
respuestas de la cuenca a condiciones meteoroldgicas
extremas.

Estos eventos de precipitacion en la cuenca del Rio Pastaza
son cruciales para evaluar la vulnerabilidad y capacidad de
respuesta de la cuenca a fenémenos climaticos severos. La
heterogeneidad en la precipitacion documentada enfatiza la
necesidad de considerar las variaciones espaciales y
temporales en la gestion del agua y en la planificacion
hidrolégica (Millan et al.,, 2010; Siren, 2014). La
consistencia de informacion entre las estaciones en términos
de precipitacion promedio y la deteccién de eventos
extremos proporcionan una base sélida para futuras
investigaciones, que podrian profundizar en la modelizacion
climatica y la evaluacion de riesgos hidroldgicos en la
region.

La

mejora en sus series de precipitacién, con datos faltantes
reducidos del 28.1% al 16%, recuperando 28 registros. De
igual forma, en la estacion M377 (Tisaleo), los datos
faltantes disminuyeron del 15.8% al 4%, recuperando 26
registros. Estos resultados subrayan la eficacia de los
métodos de homogeneizacién mediante RNA, demostrando
su capacidad para reconstituir series de datos pluviales
esenciales para estudios hidrolégicos detallados en la cuenca
del Rio Pastaza.
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Figura 4: Ubicaciones de las estaciones meteoroldgicas consideradas para andlisis dentro de la cuenca del Rio Pastaza.
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Figura 5: Diagrama de caja y bigotes de las precipitaciones anuales de 1995 a 2013 de las estaciones consideradas para andlisis en la
cuenca del Rio Pastaza.

Tabla 1: Informacion de las estaciones meteorologicas analizadas en la cuenca del Rio Pastaza

Cdédigo Nombre Estacién Latitud Longitud Altitud Datos faltantes Datos faltantes después  Datos recuperados
M004 Rumipamba -78.604287 -1.028794 2685 0.0% 0% 0
MO008 Puyo -77.956 -1.5057 960 0.9% 0% 2
M029 Bafios -78.427975 -1.404053 1695 14.0% 0% 32
M041 Sangay -77.953618 -1.708765 880 5.3% 0% 12
M128 Pedro Fermin -78.627353 -1.364711 2910 7.5% 0% 17
M133 Guaslan -78.674136 -1.735808 2850 28.1% 16% 28
M258 Querochaca -78.594954 -1.412856 2865 4.4% 4%

M369 Cusubamba -78.712371 -1.077123 3175 6.1% 4%
M371 Pastocalle -78.644612 -0.732838 3074 25.9% 23%
M375 Saquisili -78.677113 -0.847221 2892 10.1% 4% 13
M376 Pilahuin -78.744245 -1.313889 3314 7.0% 4% 6
M377 Tisaleo -78.679258 -1.357131 3266 15.8% 4% 26
M380 Huambal6 -78.538765 -1.400113 2880 5.3% 4%
M393 San Juan -78.798557 -1.640619 3220 5.7% 4%
M395 Cebadas -78.654252 -1.923329 2930 7.9% 4%
M396 Alao -78.494818 -1.899688 3200 13.2% 4% 20
M407 Licto -78.612362 -1.820821 2840 21.9% 15% 16
M408 Guano -78.632549 -1.619477 2620 7.5% 4% 7
MA1V Cotopilalo -78.712922 -0.691507 3250 27.6% 21% 15

La integridad de los conjuntos de datos de precipitacion en
la cuenca del Rio Pastaza fue minuciosamente evaluada
utilizando la biblioteca missingno de Python, reconocida por
su capacidad para visualizar eficazmente los patrones de
datos faltantes. La Figura 6(a) muestra detalladamente la

distribucion y cantidad de datos disponibles en las estaciones
analizadas, destacando los vacios significativos en la
informacion recolectada. En esta visualizacion, cada linea
blanca indica un dato ausente en los registros de cada
estacion, donde la fila 1 muestra una secuencia completa de
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228 valores, y la fila 6 resalta una carencia notoria con solo
164 valores registrados. De igual forma, la Figura 6(b)
evidencia cémo, después de implementar técnicas avanzadas
de homogeneizacion utilizando RNA, se logré una notable

(@)

Columnas (228 meses)

(b)

Columnas (228 meses)

BUS

reduccion de los valores faltantes. Este resultado demuestra
la efectividad del enfoque computacional avanzado en la
mejora de la calidad de los datos.
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Figura 6: Densidad de datos de precipitacion de las estaciones de la cuenca del Rio Pastaza, el grafico a) indica los datos de precipitacion
de las estaciones meteoroldgicas consideradas dentro de la cuenca, los espacios en blanco indican los meses sin informacion de
precipitacion, el grafico b) indica los datos de precipitacion luego del procesado de informacion, observandose un relleno de informacion

de precipitacion.

La eficacia de este proceso se refleja en la Tabla 1, que
detalla cuantitativamente los datos recuperados, resaltando
la consistencia y la integridad mejoradas del conjunto de
datos tras el tratamiento. Estas visualizaciones no solo son
esenciales para el preprocesamiento de los datos, sino que
también establecen una base solida para las etapas
subsiguientes del analisis en la investigacion. Al clarificar la
disponibilidad y calidad de los datos recopilados, se facilita
una mejor comprension de las dindmicas de precipitacion de
la cuenca, permitiendo analisis mas precisos Yy
fundamentados.

Para la estimacion de datos de precipitacion mediante RNA,
se utiliz6 un enfoque de entrenamiento con datos de
estaciones meteoroldgicas externas a la cuenca del Rio
Pastaza. Este enfoque permitié validar la efectividad del
modelo en un contexto mas amplio, empleando registros de
diversas cuencas a lo largo de Ecuador y excluyendo
especificamente la cuenca del Rio Pastaza para preservar la
imparcialidad en la evaluacion de resultados. La seleccion de
estaciones siguid un estricto criterio de filtrado, descartando
aquellas con registros incompletos para asegurar la
integridad y fiabilidad del entrenamiento. La calibracion del
modelo alcanz6 5000 iteraciones, demostrando una notable
convergencia con los valores reales.

La Figura 7 compara la precision de las predicciones del
modelo en la cuenca del Rio Pastaza con datos reales de otras
estaciones con registros completos. La linea naranja de la

prediccion sigue de cerca la linea azul de los valores reales a
lo largo de 350 muestras de precipitacion. Las fluctuaciones
en las predicciones reflejan la capacidad del modelo de
capturar con precisién la variabilidad en los datos
pluviométricos, incluso durante eventos de lluvias intensas,
lo que es crucial para el analisis hidroldgico detallado y la
gestion de recursos hidricos.

Esta estrecha correlacién subraya la superioridad del modelo
de RNA sobre los métodos manuales tradicionales,
demostrando no solo una mayor precision sino también una
robustez significativa en la homogeneizacion de los datos.
Al comparar este modelo avanzado con métodos manuales,
se observa una mejora sustancial en la precision y en la
gestion de la variabilidad de los datos. La aplicacion de un
analisis no paramétrico mediante la prueba de rachas
también confirmd la validez del modelo, con un indice de
confiabilidad del 95%. Este nivel de fiabilidad corrobora que
las predicciones no solo son precisas sino consistentes,
reafirmando la capacidad de la RNA para ser aplicada en la
homogeneizacion de datos en otras cuencas del pais.

En la comparacion de los resultados, se observd que la
prediccion mediante RNA y métodos convencionales difiere
en su enfoque y capacidad para manejar datos complejos.
Las RNA, al emplear gradientes estocasticos y considerar un
conjunto de elementos mas amplio, ofrecen una estimacion
mas rica y detallada, lo cual se refleja en un coeficiente de
determinacion R2 de 0.71. Este valor sugiere que las
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predicciones del modelo capturan una proporcion sustancial La Figura 8, Figura 9 y Figura 10 describen visualmente los
de la variabilidad en los datos, indicando un buen ajuste y resultados  obtenidos  después del proceso de
ofreciendo una mejora notable en la precision en homogeneizacidn de los datos de precipitacién para cada una
comparacion con los métodos convencionales que dependen de las estaciones analizadas en este estudio en la cuenca del
de relaciones matematicas simples entre estaciones cercanas. Rio Pastaza utilizando RNA.
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Figura 7: Convergencia con 5000 iteraciones del modelo predictivo para las estaciones de la cuenca del rio Pastaza y que no
consideradas en el entrena-miento.
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Figura 10: Resultados obtenidos de la homogeneizacion de datos de precipitacién mensual en las estaciones del Rio Pastaza (Est: M396,
M407, M408 y MALV).

Al analizar los resultados, se observa que el proceso de
homogeneizacion utilizando RNA mejora la precision de los
datos previstos en comparacion con los datos originales,
verificando la efectividad del método. La Figura 11 muestra
la informacion de la estacion de Alao correspondiente al
periodo entre 2003 y 2006, sugiriendo una incorporacién
coherente de los datos tratados y reflejando una alta fidelidad
en los patrones de precipitacion.

4. Discusién

Los resultados alcanzados mediante el empleo de RNA en la
cuenca del Rio Pastaza abren nuevas perspectivas en el
estudio de la hidrologia y climatologia regional. Este analisis
refuerza la importancia de estimaciones pluviométricas
precisas para el modelado de patrones climéticos y la gestion
de recursos hidricos, demostrando la superioridad de las
RNA sobre métodos convencionales en la captura y analisis
de la variabilidad climatica. Al integrar multiples variables y
trascender la simple relacion de proximidad entre estaciones,
las RNA proporcionan predicciones que reflejan de manera
mas fiel la complejidad de los sistemas hidroldgicos de la
region. La versatilidad del modelo sugiere su aplicabilidad
en diversas cuencas del Ecuador y su potencial adopcion en
otros entornos geogréaficos con desafios hidrolégicos y
climéticos similares.

La relevancia de las RNA en la prediccion de informacion
hidrolégica es evidente, ya que pueden proporcionar datos
criticos para la planificacion estratégica y la prevencion
frente a fendbmenos meteoroldgicos extremos. El enfoque

sofisticado de las RNA para la estimacion pluviométrica
puede ser crucial para la optimizacién de infraestructuras y
la resiliencia hidrica de las comunidades. Estos resultados
actian como un catalizador para la sostenibilidad,
demostrando cémo la tecnologia avanzada puede y debe
integrarse con la gestion ambiental y climatica (Carrera-
Villacrés et al., 2016; Cartaya et al., 2016; Goos et al., 2012;
Millan et al., 2010).

El uso de técnicas avanzadas en la investigacion hidrolégica
contribuye significativamente a la ciencia del agua y el
clima, enriqueciendo el conocimiento cientifico con métodos
innovadores y eficaces. Este desarrollo amplia la
comprension de las dindmicas interrelacionadas entre
sistemas naturales 'y antropogénicos, facilitando
descubrimientos que mejoren nuestra capacidad de respuesta
frente a los desafios medioambientales del futuro. La
aplicacion de las RNA en la estimacion de datos
pluviométricos de la cuenca del Rio Pastaza ofrece un
enfoque innovador respecto a estudios anteriores. Mientras
que investigaciones previas han dependido mayormente de
métodos estadisticos convencionales, este estudio se
distingue por integrar y procesar las complejidades
inherentes a los datos climaticos de manera dindmica y
holistica (Kalauzi et al., 2009; Millan et al., 2008, 2010).

La comparacién directa con metodologias tradicionales
subraya no solo la viabilidad, sino también la superioridad
de las RNA en la gestion de grandes volimenes de datos y la
precision de los resultados obtenidos.
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Figura 11: Visualizacion del proceso de homogeneizacion de datos de precipitacion mediante el uso de RNA en las estaciones de
Barios y Alao de la cuenca del Rio Pastaza.

El uso de técnicas de aprendizaje automatico, como las
RNA, en la investigacion climatica e hidrografica, estd en
linea con la tendencia contemporéanea de explorar patrones
de datos y su interpretacion a mayor profundidad. Al
comparar los resultados de este estudio con investigaciones
similares, se observa un incremento en la capacidad de
analisis y precisién predictiva, apoyando la propuesta de que
las RNA podrian ser una herramienta viable en futuros
analisis hidrolégicos y climéticos, especialmente en regiones
como Ecuador, donde la informacion hidrologica y
climatoldgica de calidad es limitada. Este estudio presenta
una metodologia adaptable y aplicable a diferentes contextos
y conjuntos de datos, a diferencia de métodos mas rigidos.
Esta flexibilidad y la capacidad de las RNA para calibrarse a
diversas condiciones refuerzan su potencial como
herramienta en la homogeneizacion de datos.

En el contexto del cambio climético, la creciente variabilidad
climatica plantea desafios significativos a la gestidn hidrica,
donde la prediccion precisa de los patrones de precipitacion
es crucial para la adaptacion y mitigacién (Gémez Gue-rrero
& Aguayo Arias, 2019; Kalauzi et al., 2009; Matovelle et al.,
2022; Millan et al., 2008). Los datos estimados por RNA
ofrecen una comprension avanzada y detallada de la
variabilidad pluviométrica, esencial para predecir vy
adaptarse a las condiciones climaticas cambiantes. Las RNA
destacan como herramientas predictivas de relevancia ante el
cambio climatico, capaces de predecir eventos climaticos
extremos con mayor precision. Esta capacidad es vital para
preparar a las comunidades frente a desastres naturales,
facilitando la implementacion de estrategias de respuesta
temprana y reduciendo el impacto negativo tanto en las
poblaciones humanas como en los ecosistemas de la region.
Ademas, los resultados obtenidos mediante RNA pueden
mejorar significativamente la calidad de los modelos
climaticos y de proyecciones futuras, permitiendo entender
como la alteracion del clima influird en los ciclos

hidroldgicos de la cuenca del Rio Pastaza. Esto es crucial
para proyectar y anticipar cambios en la disponibilidad de
recursos hidricos y desarrollar estrategias de gestion robustas
y adaptables a futuro.

Aunque nuestros resultados muestran la eficacia del uso de
RNA en la homogeneizacion de datos pluviométricos,
existen limitaciones. Una restriccion notable es la
dependencia de registros histéricos, que en esta region
pueden presentar imprecisiones debido a métodos de
recoleccién antiguos o errores en la instrumentacion. En
algunas estaciones analizadas en la cuenca del Rio Pastaza,
los datos faltantes eran tan extensos que su imputacion podia
introducir sesgos en el modelo. Esto resalta la importancia
de la calidad y la integridad de los datos en la modelizacion
de RNA.

De cara al futuro, es necesario continuar la investigacion
enfocandose en la mejora y verificacion de los modelos de
RNA aplicandolos a una variedad mas amplia de cuencas
hidrograficas, para examinar su aplicabilidad y robustez en
diferentes contextos geograficos y climéticos. La integracion
de tecnologias emergentes y modelos hidroldgicos mas
sofisticados serd de gran utilidad en las cuencas de la region.
La incorporacion de datos de sensores remotos y plataformas
de modelizacién climatica podria enriquecer los conjuntos
de datos y proporcionar una mayor precision en las
estimaciones. Ademas, es crucial explorar otros métodos de
inteligencia artificial, como las redes neuronales
convolucionales y los sistemas de aprendizaje profundo, que
podrian ofrecer informacién adicional valiosa en la compleja
tarea de homogeneizar y analizar datos hidrolégicos. El
desarrollo de enfoques hibridos, que combinen multiples
metodologias de A, podria superar algunas de las
limitaciones identificadas y abrir nuevos horizontes en la
investigacién hidrol6gica y climatica de la region.
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5. Conclusiones

El presente estudio se ha enfocado en la estimacion de datos
pluviométricos mediante el uso de RNA. De forma
destacada, las RNA han demostrado ser una herramienta de
gran utilidad en términos de precision y capacidad de
generalizacion en comparacion con los métodos
tradicionales. Los hallazgos indican que las RNA pueden
predecir eficazmente los vacios en los registros
pluviométricos, incluso en cuencas hidrograficas tan
complejas como la del rio Pastaza, lo que tiene profundas
implicaciones para la gestion hidrica y la planificacion
climéatica. La robustez del modelo de RNA fue evidenciada
a través de su aplicacion en diferentes cuencas en Ecuador,
lo que sugiere su potencial de aplicacidn en una variedad mas
amplia de contextos hidrolégicos. La aplicacion de RNA en
la homogeneizacidn de datos no solo ha mejorado la calidad
de la informacion disponible para la toma de decisiones, sino
que también establece un precedente en la precision de las
predicciones hidroldgicas y climaticas de las cuencas de la
region.

Esencialmente, estos resultados realzan la validez de las
RNA como una metodologia confiable y avanzada para la
estimacion de datos faltantes en estudios hidrolégicos,
proporcionando  un  s6lido  fundamento para la
implementacion de précticas de manejo de recursos hidricos
mas informadas y la formulacion de politicas climéaticas mas
efectivas. El uso de RNA en la estimacion de datos
hidrometeorolégicos ha demostrado ser no solo aplicable
sino también altamente relevante en la era actual, marcada
por la incertidumbre climatica y la necesidad de una gestion
eficiente de recursos naturales. La capacidad de las RNA
para procesar y analizar grandes volimenes de datos con
complejas interacciones 'y patrones variables es
particularmente pertinente en el campo hidrometeorolégico,
donde la variabilidad espacial y temporal de los datos puede
ser sustancial. La precision mejorada y la capacidad
predictiva de las RNA habilitan predicciones méas confiables,
lo que es vital para la planificacion y respuesta ante
fendmenos extremos, como inundaciones y sequias. En la
préctica, esto se traduce en la mejora de los sistemas de alerta
temprana y en la planificacion estratégica a largo plazo de
las infraestructuras hidricas y agricolas, contribuyendo
significativamente a la resiliencia y sostenibilidad de las
comunidades afectadas.

De esta forma, este analisis sugiere una mejoria de las RNA
en la prediccién de valores faltantes de precipitacién, lo que
las posiciona como una herramienta poderosa y precisa para
la homogeneizacion de datos en el campo de la hidrologia,
con implicaciones directas en la gestion de recursos hidricos
en cuencas hidricas en paises como Ecuador, donde la falta
de informacién confiable es evidente. En definitiva, los
resultados del estudio subrayan el potencial transformador
de las RNA en la hidrologia y la meteorologia, asi como para
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la gestion del agua, reforzando la importancia de la
integracién de métodos analiticos avanzados en el manejo y
analisis de datos hidrometeorolégicos para la toma de
decisiones estratégicas y  fundamentadas. La
implementacion de RNA para la estimacién vy
homogeneizacion de datos pluviales en la cuenca del Rio
Pastaza tiene implicaciones practicas profundas para la
gestion de sus recursos hidricos. El analisis refinado de la
precipitacion permite a los administradores de recursos
hidricos desarrollar modelos hidrolégicos mas precisos vy,
por ende, tomar decisiones mejor informadas respecto a la
conservacion del agua, la agricultura, y la planificacion de
infraestructuras hidricas. A medida que la tecnologia
evoluciona y se vuelve més accesible, se abren perspectivas
para aplicar técnicas similares en otras cuencas hidrograficas
de la regi6n, con la intenciébn de mejorar nuestra
comprensidn y gestion de los recursos hidricos de Ecuador.
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