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RESUMEN

El presente trabajo analiza la variabilidad, estacionalidad y tendencia de la
precipitacién mensual en el cantén Jipijapa (Manabi, Ecuador), una zona vulnerable
al cambio climético y a la escasez hidrica. La investigacién se justifica por la ausencia
de estudios detallados sobre la dindmica pluviométrica local, a pesar de su
importancia para la planificacion agricola y la gestién del recurso hidrico. El objetivo
general fue evaluar el comportamiento histérico de la precipitacion entre 2000 y
2024 e implementar modelos estadisticos de prondstico multivariado. Se utilizaron
datos satelitales del portal POWER de la NASA y se aplicaron modelos de series
temporales en el entorno RStudio, incluyendo ARIMA, ETS, NNAR y Prophet. Se
evalud la precision predictiva mediante métricas como MAE, RMSE y MASE, asi como
la validacidon cruzada con el método rolling-origin y el test de Diebold-Mariano. Los
resultados mostraron una fuerte estacionalidad con picos de precipitacion entre
enero y marzo, asi como anos con precipitaciones mensuales extremas asociadas
a eventos El Nifo (por ejemplo, los afos 2012 y 2017). El test de Mann-Kendall no
evidencié una tendencia significativa (p = 0.866), lo que indica estabilidad a largo
plazo en los volimenes de lluvia. Entre los modelos evaluados, ARIMA demostré
mejor desempeno predictivo frente a NNAR (p = 0.045). Se concluye que la
precipitacién en Jipijapa responde a patrones altamente estacionales y modulados
por fendmenos oceanograficos, por lo que el uso de modelos multivariantes con
predictores climéaticos resulta pertinente para fortalecer la gestion territorial y la
adaptacién climética local.

Palabras clave: cambio climatico, error de prediccidn, series de tiempo, validacion
cruzada, variabilidad climética.

SUMMARY

The present study analyzes the variability, seasonality, and trend of monthly
precipitation in Jipijapa Canton (Manabi, Ecuador), a region particularly vulnerable
to climate change and water scarcity. This research is justified by the lack of detailed
studies on local rainfall dynamics, despite their importance for agricultural planning
and water resource management. The main objective was to evaluate the historical
behavior of precipitation from 2000 to 2024 and implement comparative forecasting
models. Satellite data from NASA's POWER platform were used, and the analysis was
carriedoutentirelyinRStudiousingstatisticaland computationalmodelingtechniques.
Four time series models were applied—SARIMA, ETS, NNAR, and Prophet—and their
forecasting accuracy was assessed using MAE, RMSE, and MASE metrics, as well
as rolling-origin cross-validation and the Diebold-Mariano test. The results revealed
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strong seasonality, with peak rainfall concentrated between January and March, and
years of extreme precipitation linked to El Nifio events (e.g., years 2012 and 2017).
The Seasonal Mann-Kendall test indicated no statistically significant trend (p = 0.866),
suggesting long-term stability in rainfall volumes. Among the evaluated models,
ARIMA demonstrated superior predictive performance over NNAR (p = 0.045). It is
concluded that precipitation in Jipijapa follows a highly seasonal regime, strongly
influenced by ocean-atmospheric phenomena. Therefore, the use of multivariate
forecasting models with climate predictors is appropriate for strengthening local
climate adaptation strategies and territorial planning.

Index words: climate change, prediction error, time series, cross-validation, climate
variability.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la modificacién de los patrones climéticos y el aumento de la variabilidad estacional
se han consolidado como preocupaciones globales, especialmente en territorios costeros expuestos a eventos
extremos. Estos cambios han sido documentados por organismos internacionales debido a su impacto sobre
sistemas ambientales y socioeconémicos vulnerables.

En la regidn litoral del Ecuador, la susceptibilidad es alta por su interacciéon con eventos como El Nifio y La
Nifia (IPCC, 2021; Lyon y Barnston, 2005). En este contexto, se ha sefialado que las alteraciones en el régimen de
lluvias afectan sectores estratégicos como el agropecuario, con implicaciones sobre la disponibilidad de aguay la
estabilidad de los ecosistemas (Flores y Arias, 2024; INAMHI, 2019). Ademas, la influencia combinada de forzantes
ocednicos y atmosféricos, como la Oscilacién Decadal del Pacifico, contribuye a una variabilidad significativa de
la precipitacion a lo largo del tiempo (Campozano, Robaina y Samaniego, 2020; Thielen et al., 2023).

En particular, la ciudad de Jipijapa, en la provincia de Manabi, presenta un escenario de alta vulnerabilidad
climética. Sin embargo, la cobertura de estaciones meteoroldgicas es escasa y discontinua, lo que limita la
caracterizacién de sus patrones de precipitacion (INAMHI, 2019; Chuim y Veliz, 2023). Esta limitacién dificulta
el disefio de medidas de adaptacion y gestion hidrica. En consecuencia, resulta pertinente aplicar modelos de
prondstico basados en datos satelitales que permitan suplir los vacios de monitoreo local.

Para abordar esta problematica, el presente estudio busca responder las siguientes interrogantes: ; Cuéles son
los patrones de variabilidad y estacionalidad de la precipitacion mensual en Jipijapa? y ;Qué modelos predictivos
resultan mas eficaces para anticipar su comportamiento futuro? En este contexto, el objetivo general consiste en
examinar la dindmica temporal de la precipitacién mensual en la ciudad de jipijapa durante el periodo 2000-2024,
integrando herramientas estadisticas y computacionales para detectar tendencias, evaluar la estacionalidad e
implementar modelos de prondstico como SARIMA, ETS, NNAR y Prophet. Para ello, se utilizaron datos climaticos
satelitales de la plataforma NASA POWER, que permiten compensar la escasez de registros locales y brindar una
base técnica sélida para la toma de decisiones frente a la variabilidad climética.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con un disefio no experimental
y de caracter longitudinal-retrospectivo. El estudio tuvo como objetivo analizar la dindmica temporal de la
precipitacién mensual en la ciudad de Jipijapa, provincia de Manabi (Ecuador), durante el periodo 2000-2024,
mediante herramientas de anélisis estadistico y modelado de series temporales.

Area de Estudio y Fuentes de Datos

El anélisis se centré en la ciudad de Jipijapa, una zona geogréaficamente ubicada en el sur de la provincia de
Manabi, caracterizada por una marcada variabilidad climatica estacional. Ante la escasa presencia de estaciones
meteoroldgicas locales con registros continuos, se opté por utilizar datos satelitales provenientes de la plataforma
NASA POWER (Prediction of Worldwide Energy Resources), los cuales ofrecen series climaticas mensuales
validadas, disponibles a escala global a partir del aflo 2000. Esta base de datos permitié superar las limitaciones
de cobertura geogréfica y temporal del monitoreo convencional en zonas rurales del Ecuador.
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Procesamiento de Datos y Estructura de la Serie Temporal

Los datos de precipitacion mensual (mm) se organizaron en una serie temporal mensual con una frecuencia
de 12 observaciones por afio, empleando el entorno RStudio (RStudio Team, 2023). Se calcularon estadisticos
descriptivos bésicos, como media, mediana, valores minimos y méaximos, y desviacién estdndar, con el fin de
caracterizar la variabilidad interanual. Posteriormente, se aplicd una descomposicién estacional mediante el
método STL para identificar los componentes de tendencia, estacionalidad y ruido.

Evaluaciéon de Tendencias y Estacionalidad

Las tendencias se analizaron mediante la prueba no paramétrica de Mann-Kendall estacional, adecuada para
series con comportamiento periddico. La estacionalidad se confirmé mediante los graficos de autocorrelacién
(ACF)y autocorrelacién parcial (PACF), que evidenciaron dependencias significativas en rezagos de 12 meses.

Pruebas de Estacionariedad y Normalidad

La estacionariedad de la serie se verificd con el test aumentado de Dickey-Fuller (ADF), mientras que la
normalidad se evalué con las pruebas de Shapiro-Wilk y Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov), con el propdsito de
verificar la adecuacién de los datos a los modelos estadisticos aplicados.

Modelado y Validacion Estadistica

Se ajustaron cuatro modelos de prondstico: ARIMA, ETS, NNAR y Prophet, todos implementados en RStudio
(RStudio Team, 2023) para proyectar la precipitacién mensual entre 2025y 2029. La validacién se realizé mediante
las métricas MAE, RMSE y MASE, y la comparacién entre modelos se efectud con la prueba de Diebold-Mariano
(1995), a fin de determinar diferencias significativas en la precisién del pronéstico.

Justificacion Metodolégica y Limitaciones

La eleccidn de datos satelitales se sustentd en la necesidad de suplir la ausencia de registros pluviométricos
locales continuos, garantizando asi una serie temporal completa y homogénea para el andlisis. La aplicacion de
multiples modelos de pronéstico permitié contrastar enfoquestradicionalesy modernos en la prediccion climética,
fortaleciendo larobustez de los resultados. No obstante, se reconoce que la precisién de las estimaciones depende
de la calidad y resolucion espacial de los datos de entrada, asi como de la influencia de fendmenos oceéanicos
globales que introducen variabilidad no siempre capturada por los algoritmos estocasticos. Por ello, se considera
fundamental calibrar y validar los datos satelitales con registros locales cuando estos se encuentren disponibles,
con el fin de mejorar la exactitud de los modelos y reducir las incertidumbres en futuras investigaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

La serie temporal de precipitacion mensual de la ciudad de Jipijapa (2000-2024) mostré una alta variabilidad
interanual y una marcada estacionalidad, caracteristicas tipicas de los regimenes climéaticos costeros del Ecuador.
Los valores promedio anuales fluctuaron entre 13.2 mm y 93.7 mm, mientras que la desviacion estandar alcanzé
méximos de hasta 144 mmen 2012y 116 mm en 2017, evidenciando afos con eventos extremos de precipitacion
asociados a condiciones oceanicas anémalas.

En el Cuadro 1 se observa que los afios 2012,2017 y 2023 registraron los mayores promedios y amplitudes de
precipitacion, en coincidencia con fases célidas del fenémeno El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO). Por el contrario,
periodos como 2005, 2007 y 2009 reflejaron condiciones notablemente secas, vinculadas a fases frias o neutrales
del ENSO. Este comportamiento sugiere que las anomalias de temperatura superficial del Pacifico tienen una
influencia directa sobre el régimen pluviométrico local.

Estos resultados son coherentes con lo reportado por Valdivieso-Garcia et al. (2024), quienes proyectaron
un aumento progresivo en los indices de precipitacion extrema bajo escenarios RCP 8.5, y con los hallazgos de
Quishpe-Vasquez, Gamiz, Garcia, Castro y Esteban (2019), que identificaron una correlacidn significativa entre los
caudales fluviales y los diferentes tipos de eventos El Nifio, incluyendo El Nifio Modoki. En conjunto, los patrones
observados en Jipijapa confirman la influencia regional del ENSO sobre la dindmica de lluvias y refuerzan la
necesidad de incorporar esta variabilidad en los modelos predictivos para la gestion hidrica y planificacién
territorial del cantén.
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Cuadro 1. Estadisticos descriptivos anuales de la precipitacion mensual en Jipijapa (mm).
Table 1. Annual descriptive statistics of monthly precipitation in Jipijapa (mm).

Afo Media Mediana Minimo Méximo Desviacion estandar
2000 47.50 12.80 1.49 156.00 55.70
2001 71.40 6.98 0.40 379.00 116.00
2002 73.50 10.90 0.29 327.00 117.00
2003 35.20 11.50 1.74 167.00 49.60
2004 31.90 415 0.30 128.00 45.60
2005 13.20 1.99 0.78 89.40 25.60
2006 30.50 213 0.21 168.00 51.50
2007 12.90 3.42 0.69 59.90 19.90
2008 72.80 2.86 0.56 281.00 110.00
2009 25.30 1.86 0.26 150.00 47.20
2010 48.70 19.50 1.06 136.00 54.60
2011 31.10 7.24 0.41 153.00 50.90
2012 93.70 6.56 0.09 424.00 144.00
2013 57.20 4.22 0.24 279.00 90.80
2014 28.00 7.38 0.62 107.00 40.30
2015 38.40 21.70 0.00 116.00 41.20
2016 43.20 1.35 0.04 152.00 62.40
2017 89.50 11.70 0.11 301.00 116.00
2018 39.20 13.20 0.10 270.00 75.80
2019 44.20 18.50 0.08 152.00 56.10
2020 32.10 6.24 0.44 112.00 41.60
2021 69.60 41.60 0.49 292.00 93.30
2022 40.50 4.46 0.19 221.00 66.80
2023 83.30 36.30 0.16 303.00 115.00
2024 41.70 18.70 0.53 275.00 77.50

Media = promedio de la precipitaciéon mensual; mediana = valor central de la distribucion; minimo y maximo = valores extremos observados; desviacién estandar =
medida de la variabilidad de la precipitacién mensual respecto a la media.

Mean = average monthly precipitation; median = central value of the distribution; minimum and maximum = observed extreme values; standard deviation = measure
of the variability of monthly precipitation relative to the mean.

Analisis de Tendencia: Prueba Estacional de Mann-Kendall

La aplicacion de la prueba de Mann-Kendall en la serie de precipitacién mensual de Jipijapa (t = 0.00695;
p = 0.86615) indica la ausencia de una tendencia estadisticamente significativa (a = 0.05). Este resultado es
coherente con estudios recientes en contextos climéaticos comparables. De acuerdo con el estudio de Kliengchuay
et al. (2024), los cambios en la temperatura y otros pardmetros meteoroldgicos constituyen una preocupacién
creciente que afecta diversos sectores como la agricultura, el turismo y la industria. En Tailandia, las tendencias
anuales analizadas mediante las pruebas Mann-Kendall (MK) y Anélisis de Tendencia Innovador (ITA) revelaron
incrementos en la temperatura y el indice de humedad, mientras que la humedad relativa y la precipitacion
mostraron tanto aumentos como descensos segun la region. No obstante, la mayoria de estas variaciones no
fueron estadisticamente significativas al 5%, con excepcién de las regiones sur y oriental, donde se detectaron
aumentos relevantes en la humedad y el indice de sensacién térmica. A escala global, investigaciones han
documentado que, si bien existen variaciones regionales, las tendencias generales en precipitaciones suelen
no ser detectadas a nivel decadal (Nguyen et al., 2018). Estos estudios refuerzan los resultados obtenidos en el
presente trabajo, que reflejan un comportamiento propio de regiones tropicales donde, pese a la alta variabilidad
interanual y eventos extremos, no se evidencian tendencias lineales sostenidos.
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Este patrén también se observa en estudios regionales, en un anélisis reciente de las cuencas hidrogréficas de
Ecuador, mediante la prueba de Mann-Kendall y el estimador de pendiente de Sen, se identificaron tendencias
significativas de aumento en la parte occidental durante los meses himedos, pero sin un patrén general
consistente en otras estaciones (QuishpeVasquez et al., 2019). De forma similar, el presente estudio muestra
estabilidad en términos interanuales en Jipijapa, aunque un fortalecimiento de la estacionalidad, lo que sugiere
que los cambios climéaticos regionales podrian manifestarse més en la variabilidad estacional y en la incidencia de
eventos extremos, que en variaciones lineales en los volimenes anuales de precipitacién.

Analisis de la Serie Temporal de Precipitacion Mensual (2000-2024)

La serie de precipitacidon mensual en Jipijapa (2000-2024) exhibe una marcada estacionalidad, con lluvias
concentradas entre diciembre y mayo y practicamente nula precipitacion entre junio y noviembre (Figura 1),
lo cual es coherente con lo observado en &reas costeras aridas de Ecuador (Garcia-Garizébal, 2017). En su
anélisis de datos obtenidos de 22 estaciones meteoroldgicas, Garcia-Garizdbal (2017) informaron que los
trimestres diciembre-febrero y marzo-mayo representan aproximadamente el 60% y el 39% de la lluvia anual,
respectivamente, mientras que latemporada seca presenta lluvias casi inexistentes, confirmando la fuerte asimetria
estacional reportada también en el presente estudio. Esto valida la distribucion no uniforme de precipitaciones
documentada en la Cuadro 1 de Jipijapa, donde se observa una alternancia marcada entre meses muy hiimedos
y periodos con valores préximos a cero.

A pesar de la fuerte estacionalidad y alta variabilidad interanual registrada, en Jipijapa no se detectaron
tendencias crecientes o decrecientes significativas a lo largo del periodo 2000-2024, como evidencié la prueba
de Mann-Kendall (t = 0, p = 0.866). Este resultado coincide con lo previamente documentado en estudios
realizados en la region costera del Ecuador, a pesar de registrar fluctuaciones considerables entre afios secos y
himedos. En ambos casos no existe una tendencia lineal significativa, pero si existe una marcada estacionalidad,
este comportamiento justifica el uso de anélisis estacionales y modelos de series temporales para capturar sus
patrones ciclicos y realizar prondsticos precisos.

Descomposicién Estacional de la Precipitacion Mensual Mediante STL

La serie de precipitacion mensual evidencid un patrén estacional marcado, con picos recurrentes de lluvias
en los primeros meses de cada afio y periodos secos bien definidos (Figura 2). Este comportamiento confirma
la fuerte estacionalidad del régimen pluviométrico en Jipijapa, caracteristica de las zonas costeras del Ecuador.

La tendencia mostrd variaciones suaves a largo plazo, alternando fases de incremento y disminucién de la
precipitacion sin una direccion sostenida. Esta estabilidad concuerda con los resultados del test de Mann-Kendall
estacional, que no detectd una tendencia significativa.

400
|

mm
200
!

100
|

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Year

Figura 1. Serie temporal de precipitacion mensual.
Figure 1. Time series of monthly precipitation.
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Figura 2. Descomposicion de la serie temporal de precipitacion mensual (2000-2024).
Figure 2. Decomposition of the monthly precipitation time series (2000-2024).

Los residuos reflejaron fluctuaciones irregulares y picos aislados asociados a eventos extremos o anomalias
climéticas, evidenciando la variabilidad interanual no explicada por los componentes sistematicos.

Analisis de Autocorrelacién (ACF) de la Precipitacién Mensual

La Figura 3 de autocorrelacién muestra picos significativos en los multiplos del rezago 12, lo que evidencia
una marcada estacionalidad anual. Este patrén indica que los valores mensuales de lluvia tienden a repetirse de
forma similar en los mismos meses de distintos afios, reflejando la regularidad climética de la zona.

Se observan autocorrelaciones moderadas en los primeros rezagos (entre 1y 3 meses), lo que sugiere una
ligera persistencia temporal en meses consecutivos, es caracteristico de series hidrometeoroldgicas en regiones
con regimenes pluviométricos definidos.

La estructura de autocorrelaciones confirma que la dindmica de la precipitacién en la ciudad de Jipijapa esta
fuertemente influenciada por un ciclo anual estable, lo que respalda el uso de modelos de series temporales
estacionales, como ARIMA o ETS, para fines de prondstico.

La autocorrelacion parcial mostrada en la Figura 4 revela un pico significativo en el rezago 1, lo que
indica fuerte dependencia inmediata con respecto el mes anterior, aun después de eliminar los efectos de
autocorrelaciones intermedias. Este comportamiento evidencia una memoria a corto plazo caracteristica de
las series hidrometeoroldgicas, en las cuales las condiciones de humedad o precipitacion suelen mantenerse
durante varios meses consecutivos.
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Figura 3. Funcién de Autocorrelacién (ACF) - Precipitacién mensual.
Figure 3. Autocorrelation function (ACF) of monthly precipitation.
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Figura 4. Funcién de Autocorrelacién Parcial (PACF) - Precipitaciéon mensual (2000-2024).
Figura 4. Funcién de Autocorrelacién Parcial (PACF) - Precipitaciéon mensual (2000-2024).

Asimismo, se aprecian picos menores en rezagos estacionales, especialmente alrededor del rezago 12, que
reflejan la influencia de ciclos anuales recurrentes. Esta estructura respalda la aplicacién de modelos estacionales
como SARIMA para representar adecuadamente la dependencia temporal y los efectos ciclicos de la precipitacion
mensual.

Evaluacién de la Estacionariedad Mediante la Prueba Aumentada de Dickey-Fuller (ADF)

La prueba aumentada de Dickey-Fuller (ADF) arrojé un valor estadistico de =9.7449 (p < 0.01), lo que respalda
la hipdtesis de que la serie es estacionaria. Esto valida la utilizacién de modelos como ARIMA o SARIMA sin
necesidad de realizar diferenciaciones adicionales. Este resultado es consistente con el anélisis de Chen y Rao
(2002), quienes, al aplicar la prueba ADF a series mensuales hidrolégicas que incluian datos de precipitacion,
encontraron que la mayoria resultaban estacionarias, lo que permitié aplicar modelos autorregresivos sin
necesidad de transformacion previa.

Del mismo modo, Rutkowska y Ptak (2012), en un estudio sobre caudales mensuales de rios, combinaron
pruebas de raiz unitaria (como ADF) y pruebas de estacionariedad (KPSS) y concluyeron que muchas series,
especialmente aquellas con fuertes patrones estacionales, pueden ser consideradas estacionarias una vez
eliminada la estacionalidad. En ambos casos, se refuerza la confianza en los resultados obtenidos para Jipijapa, ya
que la robustez estadistica de la serie confirmada mediante pruebas estandarizadas sustenta la aplicabilidad de
los modelos de prondstico sin transformaciones adicionales, garantizando su precision y validez metodoldgica.

Pruebas de Normalidad para la Precipitacion Mensual

Las pruebas de normalidad mostraron resultados significativos: Shapiro-Wilk (W = 0.66507, p < 2.2x107'¢) y
Lilliefors (D = 0.26932, p < 2.2x107'%), rechazando la hipétesis de normalidad (p < 0.05). Este patrén coincide con
hallazgos en la literatura hidrolégica, que indican que las series de precipitacion suelen estar sesgadas y contener
valores extremos, (Burn y Elnur, 2002), justificando el uso de modelos de prediccién robustos, como ARIMA, ETS
y NNAR que no requieren normalidad en los residuos.

Interpretacion del Modelo ARIMA Ajustado

El modelo estacional ARIMA (0,0,2) (2,1,0) [12] que se aplicé a la serie demostrd una adecuada capacidad
para capturar tanto la dindmica estacional como las fluctuaciones de corto plazo de la precipitacién mensual.
La diferenciacién estacional de primer orden elimind patrones ciclicos anuales, mientras que la inclusién de
términos autorregresivos y de promedio mévil permitié modelar la persistencia temporal. El diagndstico del
modelo, con MASE de 0.83 y residuos sin autocorrelacion significativa, respalda su fiabilidad. Murat, Malinowska,
Gosy Krzyszczak (2018), quienes documentaron la efectividad de modelos ARIMA para representar con precision
la variabilidad estacional de la precipitacién en regiones con patrones similares.
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Coeficientes Claves

Los coeficientes de promedio mévil MA(1) = 0.3743 y MA(2) = 0.2407 indican que los errores recientes
influyen moderadamente en las predicciones, ayudando a suavizar fluctuaciones irregulares. A su vez, los valores
negativos de los términos estacionales SAR(1) = -0.5618 y SAR(2) = -0.2773 reflejan un comportamiento ciclico
anual tipico de zonas costeras con marcada estacionalidad.

Los indicadores AIC = 3166.05, BIC = 3184.36 y la varianza residual (62 = 3355) evidencian un modelo estable
y sin sobreajuste. La autocorrelacion del primer residuo (ACF: = 0.0016) cercana a cero confirma que los errores
se comportan como ruido blanco y los valores RMSE = 56.36 mm, MAE = 30.94 mm y MASE = 0.83 demuestran un
buen nivel de exactitud, superior al de un modelo estacional ingenuo. En conjunto, estos resultados posicionan
al modelo ARIMA como una herramienta confiable para pronosticar la lluvia en Jipijapa, Gtil para la planificacién
territorial y la gestion del riesgo climético en regiones con alta variabilidad de precipitaciones.

Pronéstico ARIMA - Precipitacion Mensual (5 Afos)

En coherencia con la estructura pluviométrica observada, la Figura 5 proyecta un comportamiento ciclico
estable en la precipitacién mensual para el periodo 2025-2029, manteniendo el patrén caracteristico de Iluvias
intensas durante los primeros meses de cada afio, sequido de una etapa seca claramente definida. La serie
pronosticada conserva la estructura estacional registrada en las dos Ultimas décadas, lo que evidencia la capacidad
del modelo para representar con precision la dindmica recurrente del régimen pluviométrico en Jipijapa.

Los intervalos de confianza se amplian gradualmente a lo largo del horizonte de prondstico, reflejando
la incertidumbre asociada a las predicciones de largo plazo. Sin embargo, la trayectoria central del modelo
permanece estable, sin mostrar sefiales de incrementos o disminuciones sostenidas, lo que sugiere una tendencia
estacionaria en los niveles de precipitacién mensual en la regidn.

El Cuadro 2 muestra que los modelos ARIMA y ETS presentaron un desempefio practicamente equivalente
en la prediccién de la precipitacién mensual en Jipijapa, con valores de error similares (RMSE = 57.66 mm vy
59.02 mm, respectivamente; MASE = 0.96 en ambos casos). Estos indicadores reflejan una alta capacidad
predictiva y confirman la adecuaciéon de ambos enfoques para series pluviométricas con fuerte estacionalidad.

De manera general, se ha documentado que los modelos ARIMA y las redes neuronales pueden mostrar
desempenos comparables en términos de RMSE y correlacién. En este estudio, el modelo NNAR registré un
RMSE de 78.15 mm y un MASE de 1.41, lo que evidencia una menor precisién respecto a los modelos lineales.

En el contexto local, estos resultados reafirman que los modelos lineales estacionales, como ARIMA y ETS,
resultan mas eficientes para representar la dindmica climatica de Jipijapa, caracterizada por una estacionalidad
anual marcada y una variabilidad moderada de largo plazo.

Dol

2000 2010 2020 2030
Year

mm

Figura 5. Pronéstico ARIMA - Precipitacion mensual (5 afios).
Figure 5. ARIMA forecast of monthly precipitation (5 years).
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Cuadro 2. Métricas de pronéstico (MAE, RMSE, MASE)
Table 2. Forecast metrics (MAE, RMSE, MASE).

Modelo MAE RMSE MASE
ARIMA 33.65 57.66 0.96
ETS 33.72 59.02 0.96
NNAR 49.55 78.15 1.41

MAE = error absoluto medio; RMSE = raiz del error cuadratico medio; MASE = error absoluto medio escalado; valores
menores indican un mejor ajuste y mayor precision del modelo de pronéstico.

MAE = mean absolute error; RMSE = root mean square error; MASE = mean absolute scaled error; lower values indicate a
better fit and higher forecast accuracy.

La prueba de Diebold-Mariano (1995), mostrada en la (Cuadro 3) indica que el modelo ARIMA supera
significativamente al NNAR (DM = -2.04, p = 0.045), sin diferencias estadisticamente significativas entre ARIMA y
ETS, ni entre ETS y NNAR. Resultados similares fueron reportados por Maleki, Nasseri, Aminabad y Hadi (2018),
quienes aplicaron la misma prueba a datos de plantas de tratamiento de agua y mostraron que los modelos
lineales, como ARIMA, tenian una precisién significativamente mayor que NNAR. Asimismo, Dwivedi, Kelaiya
y Sharma (2019), trabajaron con la precipitacion mensual en India, y también encontraron que ARIMA y ETS
ofrecian rendimientos estadisticamente indistinguibles entre si, pero superiores a los de un modelo de redes
neurales. De manera congruente, Sathees-Kumar, Gowthaman y Bhattacharyya (2023), evidenciaron que ARIMA
presentaba un mejor desempefio frente a ANN en prondsticos de lluvia anual, validado mediante la prueba de
Diebold-Mariano (1995).

El andlisis realizado reveld que la precipitacion mensual en el cantén Jipijapa, durante el periodo 2000-2024,
presenta una variabilidad interanual considerable y una estacionalidad claramente marcada. Los valores de
precipitacién media anual oscilaron entre 12.9 mm en 2007 y 93.7 mm en 2012, acompafnados de desviaciones
estandar elevadas en afos como 2012, 2001 y 2017. Estos resultados reflejan la presencia de eventos
hidrometeoroldgicos extremos y una distribucién irregular de las lluvias, lo cual coincide con lo sefialado por
Cedefio Toala (2023"), quien reporté que la mayor parte de la precipitacién en Jipijapa se concentra entre enero
y marzo, mientras que el resto del afio se caracteriza por una marcada estaciéon seca influenciada por la dindmica
del fendmeno El Nino-Oscilacion del Sur (ENOS).

La comparacién con la evaluacion hidrolégica elaborada por Chuim y Veliz (2023) confirma un déficit hidrico
persistente en la subcuenca del rio Jipijapa, donde la precipitacién media anual entre 2008 y 2021 fue de
52.6 mm, con un Unico mes excedentario (febrero). Esta distribucién coincide con los resultados del presente
estudio, en el cual las precipitaciones mas altas se concentran durante el primer trimestre, mientras que los meses
restantes presentan valores inferiores a 10 mm en la mayoria de los afios analizados.

En relacién con las tendencias de largo plazo, la prueba de Mann-Kendall (t = 0.00695; p = 0.86615) no
evidencié cambios estadisticamente significativos en la precipitacion durante el periodo de estudio. Este
comportamiento concuerda con lo indicado por Cantos-Victores (20192), quien, mediante los indices SPI y SPE],
determind que en Manabi no se observan tendencias claras en la precipitacidn; sin embargo, si se presentan
episodios prolongados de sequia que afectan la produccién agricola y los ecosistemas locales.

Por otro lado, los eventos de precipitacidén extrema registrados en marzo de 2012 y 2017 que superaron los
300 mm y alcanzaron valores de hasta 424 mm-— coinciden con afios caracterizados por una fuerte actividad del
fenémeno El Nifio. Thielen et al. (2023) documentaron que los eventos intensos de El Nifio generan incrementos
andmalos de precipitacion a lo largo de la costa ecuatoriana. En este sentido, la coincidencia temporal entre las
anomalias oceénicasy los picos méximos de precipitacion observados en Jipijapa resalta la utilidad de incorporar
indicadores oceanicos en los modelos de prondstico.

La dindmica pluviométrica de la region también esté influenciada por forzantes de mayor escala, como la Oscilacién
Decadal del Pacifico (PDO). Campozano et al. (2020) sefialaron que la PDO amplifica la relacion entre ENOS vy la
precipitacién en la costa ecuatoriana, lo que podria explicar la magnitud excepcional de las lluvias de 2012 y 2017

" Cedefo-Toala, A. J. (2023). Variabilidad climética en el cantdn Jipijapa, provincia de Manabi. Tesis para obtener el grado de Licenciatura. Universidad Estatal del
Sur de Manabi. Disponible en https://repositorio.unesum.edu.ec/handle/53000/5876

2 Cantos-Victores, G. A. (2019). Variabilidad espacio-temporal de sequias meteoroldgicas en el cantén Jipijapa (Ecuador). Tesis para obtener el grado de Maestria
en Ciencias. Universidad de Alcala. Disponible en: https://hdl.handle.net/10017/50387
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Cuadro 3. Resultados de la prueba de Diebold-Mariano.
Table 3. Results of the Diebold-Mariano test.

Comparacion DM Estadistico p-valor Interpretacion

ARIMA vs ETS -1.52 0.134 No existe diferencia significativa en la exactitud
ARIMA vs NNAR -2.04 0.045 Diferencia estadisticamente significativa

ETS vs NNAR -0.41 0.685 No existe diferencia significativa

DM statistic = estadistico de Diebold-Mariano; p-value = valor de probabilidad asociado a la prueba; la prueba de Diebold-Mariano (DM) compara la precisién
predictiva entre dos modelos; valores de p < 0.05 indican diferencias estadisticamente significativas en la exactitud del prondstico entre los modelos evaluados.
DM statistic = Diebold-Mariano statistic; p-value = probability value associated with the test; the Diebold-Mariano (DM) test compares the predictive accuracy
between two models; p-values < 0.05 indicate statistically significant differences in forecast accuracy between the evaluated models.

Ademas, los resultados obtenidos guardan coherencia con estudios globales que analizan la intensificacién de
lavariabilidad hidrolégica bajo escenarios de cambio climéatico. Yun et al.(2021) demostraron que el calentamiento
global incrementa la sensibilidad de la relacién temperatura-precipitacion en las regiones tropicale. Asimismo,
Lee, Julien y Lee (2023) evidenciaron que las fases célidas y frias del ENOS generan respuestas contrastantes
de precipitacion en distintas regiones del continente americano, lo que confirma la influencia global de este
fenémeno. Finalmente, Burn y Elnur (2002) subrayaron la importancia de detectar tendencias hidroldgicas de
largo plazo para fortalecer la gestion del agua ante un clima cada vez mas variable.

En conjunto, estos hallazgos respaldan la interpretacion de los patrones de precipitacién obtenidos en el
presente estudio y destacan la pertinencia de emplear modelos estacionales como SARIMA para capturar la
estacionalidad dominante y la variabilidad interanual bajo condiciones de creciente incertidumbre climéatica.

CONCLUSIONES

La precipitacion mensual en el cantdn Jipijapa mostrd un patrén estacional recurrente, con méximos en los
primeros meses del afio y minimos en los periodos secos. Esta estacionalidad fue consistentemente identificada
mediante anélisis de autocorrelacion (ACF y PACF) y descomposicidn estacional STL, validando la aplicacion de
modelos con componentes peridédicos para representar la dindmica climética local.

Entre los modelos de series temporales empleados (SARIMA, ETS, NNAR y Prophet) el modelo SARIMA
presentd un desempefio predictivo robusto, con errores inferiores al umbral de referencia (MASE < 1), y residuos
que se comportaron como ruido blanco, evidenciando su validez para fines de pronéstico climéatico en contextos
estacionales.

No se identificaron tendencias significativas a largo plazo en la precipitacion mensual, de acuerdo con
la prueba de Mann-Kendall estacional, lo que indicé ausencia de sefiales de intensificacion o disminucion
sostenida en las lluvias durante el periodo analizado. Este hallazgo refuerza la necesidad de realizar estudios
complementarios que consideren otros factores hidro climaticos y escenarios de cambio climatico para mejorar
la toma de decisiones en la gestidn hidrica territorial.
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