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Resumen

Introduccion: Predecir datos de las precipitaciones es de vital importancia para
el desarrollo de todos los paises debido a la influencia del agua en diferentes aspectos
de la vida. No obstante, en el proceso actual de prediccidon se presentan insuficiencias
que atentan contra el buen desempefio de esta tarea. En la actualidad el aprendizaje
automatizado y el empleo de herramientas flexibles para el desarrollo de aplicaciones
llamadas inteligentes se encuentran en auge. Objetivo: Se proponer el desarrollo de
una aplicacién web que ayude a la realizacion del proceso de prediccién de datos de
las precipitaciones en la provincia de Ciego de Avila. Método: La solucién propuesta
consiste en una aplicacién que emplea aprendizaje automatizado para lograr tal tarea
predictiva. Desarrollada utilizando herramientas actuales tales como el lenguaje
Python y framework FastAPI para la implementacién de los microservicios. Como
metodologia, se acordd utilizar XP dada su alta flexibilidad. Resultados: la
herramienta conseguida posibilita aprender y reconocer patrones nunca vistos, reducir

la dependencia de especialista y al mismo tiempo constituir apoyo para estos ultimos.
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Conclusion: Finalmente, podemos concluir que con el empleo de herramientas
inteligentes en nuestros dias se reducen los tiempos de procesamiento de datos lo que
se traduce en mejoras en la toma de decisiones.

Palabras clave: aprendizaje automatizado; forecasting; precipitaciones;
prediccion; microservicios

Abstract

Introduction: Forecasting rainfall data is of vital importance for the
development of all countries due to the influence of water on different aspects of life.
However, the current prediction process presents insufficiencies that undermine the
good performance of this task. Currently, machine learning and the use of flexible tools
for the development of so-called intelligent applications are booming. Objective: To
propose the development of a web application that helps to carry out the process of
predicting rainfall data in the province of Ciego de Avila. Method: The proposed
solution consists of an application that uses machine learning to achieve such a
predictive task. Developed using current tools such as the Python language and
FastAPI framework for the implementation of microservices. As a methodology, it was
agreed to use XP given its high flexibility. Results: the tool obtained makes it possible
to learn and recognize never-before-seen patterns, reduce dependence on specialists
and at the same time provide support for the latter. Conclusion: Finally, we can
conclude that with the use of intelligent tools nowadays, data processing times are
reduced, which translates into improvements in decision-making.

Keywords: forecasting; machine learning; microservices; precipitation;
prediction

Introduccién

La meteorologia es una ciencia que se encarga de estudiar y predecir el clima y
los fendbmenos atmosféricos. A lo largo de la historia, se han empleado diversas
tecnologias para realizar tales predicciones, pero en la actualidad la Inteligencia
Artificial (IA) estd ganando terreno en este campo. La |A ha demostrado ser una
herramienta poderosa en diversos ambitos(Forero Corba y Bennasar, 2024), y en la

meteorologia no es la excepcion (Adewumi et al., 2025).
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La utilizacion de la IA en la meteorologia tiene varios beneficios significativos.
En primer lugar, permite una mejor comprension de los complejos sistemas climaticos
y una mayor precision en las predicciones a corto y largo plazo. Esto es especialmente
importante en areas propensas a desastres naturales, donde las predicciones
meteoroldgicas precisas pueden ayudar a salvar vidas y reducir dafios (Dada, et al.,
2021; Dimri et al., 2020; Fathi et al., 2022).

La Universidad de Ciego de Avila cuenta con una facultad de Ingenieria
Hidraulica y un grupo de investigacion en recursos hidraulicos, este ultimo su principal
tarea es desarrollar investigaciones y tecnologia para entender, analizar y tomar
decisiones sobre datos relacionados a los recursos hidricos y el clima en general
(Almeida y Brown, 2023; Hernandez y Brown, 2022).

El centro de estudios, a pesar de sus contribuciones, carece de la capacidad de
analisis de datos inteligentes necesaria para el monitoreo y prondstico de eventos
hidrometeorolégicos, lo que limita su investigacion. En consecuencia, esta
investigacion propone la creacion de una aplicacion web impulsada por tecnologias
emergentes, especificamente la Inteligencia Atrtificial, para mejorar el proceso de
prediccion de datos meteoroldgicos. El objetivo principal de la presente investigacion
es disefiar una aplicacion web que apoye la prediccidén de datos de las precipitaciones,
con el grupo de investigacion de Hidrotecnia de la Universidad Maximo Gémez en la
provincia de Ciego de Avila.

Materiales y Métodos

En esta seccién se realiza una breve introduccion a los antecedentes del
proceso de prediccion de datos de las precipitaciones donde primeramente se
introducen las caracteristicas del mencionado proceso, seguidamente se analizan las
tendencias historias y los principales aportes al campo de estudio. Posteriormente se
detallan las principales herramientas utilizadas en el estado-del-arte para el desarrollo
de aplicaciones inteligentes.

Proceso de prediccion de datos de las precipitaciones
Las precipitaciones son hidrometeoros que se producen cuando las nubes

compuestas de pequenas particulas de agua se enfrian, produciendo aceleracion en
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la condensacion, por lo tanto, estas particulas se unen formando porciones de agua
mayores y caen a la superficie de la tierra. Existen diferentes tipos de precipitaciones
que se pueden clasificar segun, su origen en; Precipitacion Convectiva, Precipitacion
Orografica y Precipitacion Ciclonica. También pueden ser clasificadas segun su
intensidad en débiles, moderadas, fuertes, muy fuertes y torrenciales (Segura y
Figuero, 2020).

La toma de decisiones es un proceso esencial que implica seleccionar entre
opciones o0 soluciones para afrontar situaciones cotidianas. La Inteligencia Artificial
(IA), la Mineria de Datos (MD) y el Aprendizaje Automatizado (AA) juegan un papel
fundamental en este proceso, proporcionando herramientas para encontrar
informacion valiosa en grandes volumenes de datos (Rodriguez et al., 2021). La MD se
centra en la extraccion de conocimiento a partir de los datos, mientras que el AA busca
patrones, relaciones y asociaciones que permitan la toma de decisiones informadas.
En este contexto, el trabajo se enfoca en la aplicacion de AA para el analisis de datos y
la busqueda de informacioén relevante que pueda ser util en el la prediccion de datos de
precipitaciones y por ende contribuir a la toma de decisiones.

El Aprendizaje Automatico (AA) es una rama de la Inteligencia Artificial que se
enfoca en desarrollar modelos predictivos a través de la programacién explicita. Se
distingue por su capacidad de aprender de los datos, permitiendo a las computadoras
identificar patrones y extraer conclusiones a partir de la observacién en el mundo real
(Forero y Bennasar, 2024; Liu y Lang, 2019). Existen diferentes tipos de AA, de los
cuales se mencionan a continuacion los dos mas relevantes para la investigacion en
Curso:

Aprendizaje Supervisado: También conocido como “Supervised Machine

Learning” son algoritmos que permiten a la maquina aprender datos etiquetados que el
supervisor ya ha entrenado dando respuestas acertadas, ademas requiere de un
conjunto de documentos estos son: el training set utilizado para aprender las
caracteristicas de diferenciacion y test set sirve para validar la clasificacion (Gerén,
2022).
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Aprendizaje No supervisado: Es lo contrario del aprendizaje supervisado, aqui

no se clasifican, ni etiquetan los datos, permitiendo que los algoritmos procedan de
forma directa con la informacioén, sin necesidad de buscar los patrones, por lo tanto,
actuan en datos que no han sido revisados o supervisados (Geron, 2022).
Tendencias histéricas del proceso de predicciéon de datos de las precipitaciones

Los autores (Segura y Figuero, 2020) en su articulo aseguran que, en la
actualidad con el avance de la tecnologia se puede contar con las técnicas de
aprendizaje automatico y lograr desarrollar un algoritmo fiable para la prediccion de
precipitaciones de lluvias. En la investigacidn (Brenes, 2020) realiz6 una comparacion
de la capacidad predictiva de los modelos de Arboles de decisién, Bosques aleatorios
y XGBoosting al modelar el caudal promedio horario en la estacién hidrolégica Palmar,
ubicada sobre el rio Grande de Térraba en la region Pacifico-Sur de Costa Rica. El
resultado de la investigacion es que, para este caso particular, el modelo de Bosques
aleatorios es el que tiene un mejor desempefio en ambos escenarios. Ademas, la
imputacién de datos faltantes en las variables predictoras generé mejoras en el
desempeno de todos los modelos.

Se toma en cuenta el trabajo de investigacion de (Vilca y Torres, 2019) para la
prediccion del caudal efluente (descarga) en la Represa de Aguada Blanca,
perteneciente a la Autoridad Auténoma de Majes (AUTODEMA), donde se introduce el
uso de redes de memoria a corto y largo plazo (LSTM, por el inglés Long Short Term
Memory). Esta prediccion, constituye una etapa importante para el buen acuerdo y
toma de decisiones del area competente del Sistema de Alerta Temprana (SAT). Por
tal motivo, los autores proponen el desarrollo de una metodologia para la
implementacion de la red LSTM que permita evaluar el caudal efluente y sirva para la
prevencion y una buena toma de decisiones preventivas en los diferentes niveles de
alertas tempranas. Otros estudios fueron analizados, por cuestiones de espacio se
consider6 su analisis mediante la siguiente tabla, la cual contempla la referencia al
trabajo, nacionalidad de los mismos, métodos aplicados y datos empleados Tabla 1.
Tabla 1

Principales resultados del estado-del-arte analizados.
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Autor Nacionalidad Inteligencia Datos
Artificial
(Segura 'y Figuero, Extranjero Si velocidad de viento,
2020) humedad relativa,
precipitacion,
temperatura
(Brenes, 2020) Extranjero Si caudal promedio
horario
(Rodriguez et al., Extranjero Si sensores remotos,
2021)
(Vilay Torres, Extranjero Si volumen de agua
2019) efluente, evaporacién
del agua, temperatura
y precipitacion
(Quesada et al., Nacional No temperatura, presion
2023) en superficie,
componentes del
viento, contenido de
vapor de agua a 2
metros

Segun lo observado en los estudios del estado-del-arte se puede concluir que
los aportes presentados por los autores contienen la relevancia y actualidad suficiente
para sugerir que el empleo del aprendizaje automatizado constituye una herramienta
util para la prediccidon de datos de precipitaciones.

Herramientas informaticas utilizadas en el proceso de prediccion de datos de las
precipitaciones

En la actualidad, en el mundo del desarrollo de aplicaciones se emplean un
amplio numero de herramientas las cuales en su base deben brindar apoyo a los
desarrolladores en cuanto a; practica, curva de aprendizaje, posibilidades de
despliegue, integracion y comunidad de desarrolladores. En cuanto al desarrollo de
aplicaciones llamadas inteligentes, el empleo de herramientas que cumplan con las
caracteristicas previamente mencionadas es esencial debido a los diversos campos
de aplicacion de las mismas. En la presente seccion se exponen de manera concisa
las caracteristicas de las herramientas empleadas en la presente investigacion.

Para el desarrollo de |la propuesta se emplean diversas herramientas entre las

cuales podemos mencionar; Metodologia XP, la cual es una metodologia agil de
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gestion de proyectos que se centra en la velocidad y la simplicidad con ciclos de
desarrollo cortos y con menos documentacion. Esta metodologia se basa en 5 valores,
5 reglas y 12 practicas de programaciéon. Si bien tiene una estructura rigida, el
resultado de estos sprints altamente centrados y las integraciones continuas buscan
dar como resultado un producto de mayor calidad (Akhtar et al., 2022).

SQLite que es una biblioteca o base de datos ligera e independiente, la cual
brinda como facilidad que ya esta integrada en numerosas aplicaciones (Ledn
Soberén, 2020). Visual Studio Code (v1.87.0) que es un editor de cddigo fuente
desarrollado por Microsoft para Windows, Linux, macOS y Web. Incluye soporte para
la depuracién, control integrado de Git, resaltado de sintaxis, finalizacion inteligente de
cédigo, fragmentos y refactorizacion de codigo. Ademas, incluye compatibilidad
integrada con JavaScript, TypeScript y Node.js, y cuenta con un amplio ecosistema de
extensiones para otros lenguajes.

Python (v 3.12.3) el cual es un lenguaje de programacién de alto nivel, potente y
con facilidad para su aprendizaje e interpretacion. EI mismo ofrece una amplia gama
de aplicaciones desde desarrollo web hasta ciencia de datos y aprendizaje
automatico. Permite trabajar rapidamente e integrar sistemas de manera mas efectiva.
Es accesible para principiantes y desarrolladores experimentados. Mediante su
elegante sintaxis y su tipado dinamico en conjunto con su naturaleza interpretada lo
convierten en un lenguaje ideal para scripting y desarrollo rapido de aplicaciones en
muchas plataformas (McKinney, 2022). Como framework de programacion FastAPI (v
0.110.0) que es un moderno y rapido framework web de alto rendimiento para construir
Application Program Interface (APIs) con Python.

Finalmente, ReactdS (v 18.2.0) que es una biblioteca de JavaScript para
construir interfaces de usuario. Este framework posibilita a los desarrolladores crear
aplicaciones web grandes que pueden cambiar datos sin recargar la pagina. Su
objetivo principal es ser rapido, escalable y sencillo. Puede usarse con una
combinacion de otras bibliotecas o marcos de JavaScript. Su empleo permite a los
desarrolladores crear componentes reutilizables de la interfaz de usuario, lo que

facilita el desarrollo de aplicaciones complejas y dinamicas. Ademas, utiliza un DOM vi
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(Aggarwal, 2018).

Una vez revisado el estado del arte del proceso de prediccion de datos de las
precipitaciones podemos afirmar que el mismo es de vital importancia para el
desarrollo de los paises debido a la influencia del agua en diferentes aspectos de la
vida. Se demostré que el proceso actual genera insuficiencias que atentan contra el
buen desempeno de esta tarea, por lo que es factible la elaboracién de un sistema
informatico que ayude a la realizacion del proceso de prediccién de datos de las
precipitaciones en la provincia de Ciego de Avila. Después de investigar sobre otras
aplicaciones a nivel mundial y nacional que pudieran proporcionar una solucion eficaz,
se decidié como una alternativa el empleo del aprendizaje automatizado, esto debido a
la capacidad de aprender y reconocer patrones nunca vistos, reducir la dependencia
de especialista y al mismo tiempo constituir apoyo para estos ultimos. De esta
investigacion se decidid que la solucion se desarrollaria utilizando el lenguaje Python'y
framework FastAPIl. Como metodologia, se acordo utilizar XP.

Resultados y Discusion

En esta seccion se presentan los resultados y se realiza el proceso de discusion
de los mismos.

Descripcion detallada del proceso

El proceso de desarrollo del software que emplea aprendizaje automatizado
para predecir series de tiempo de precipitaciones comienza con entender qué es una
serie de tiempo y como seran procesados los datos temporales por la aplicacion. Una
serie temporal (time series) es una sucesion de datos ordenados cronolégicamente,
espaciados a intervalos iguales o desiguales. El proceso de forecasting consiste en
predecir el valor futuro de una serie temporal, bien modelando la serie Unicamente en
funcién de su comportamiento pasado (autorregresivo) o empleando otras variables
externas, Figura 1.

Figura 1

Esquema de la propuesta para la prediccion de datos de precipitaciones.
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Para un problema de aprendizaje automatizado una parte importante son los
datos con los que se entrenara en modelo seleccionado. En nuestra investigacion, los
datos empleados para la prediccidn de las precipitaciones consisten en datos de
series de tiempo (dia-fecha, valor-precipitacion) de las precipitaciones del periodo
ocurrido entre 1960 al 2015.

El software se sustenta en algoritmos de aprendizaje automatizado ya
desplegados y entrenados, lo que elimina la necesidad de una tarea de entrenamiento
computacionalmente costosa. En lugar de esto, se emplearan microservicios, una
arquitectura que facilita la entrega de funcionalidades y el escalado. El desarrollo de
cada microservicio se realizara a través de FastAPI, permitiendo la construccion
incremental y la implementacion rapida. Posteriormente, el algoritmo del modelo de
aprendizaje previamente optimizado se importara y el microservicio entregara los
resultados. Esta metodologia abre la puerta a un proceso de desarrollo relativamente
accesible, aprovechando la flexibilidad y la escalabilidad de los microservicios.

Existen diversos modelos de aprendizaje automatizado, estos varian en el
algoritmo de aprendizaje de los mismos, en como presentan sus resultados, en su
complejidad algoritmica, por mencionar algunas de sus caracteristicas. Pero en
general estos brindan la posibilidad de ser entrenados con datos previamente
etiquetados y posteriormente realizar predicciones a casos nuevos o no vistos (fechas
en el futuro). De esta forma se puede prever con cierto margen de error las
precipitaciones. Para la propuesta se empled “SkForecast’ como herramienta base
para el algoritmo de prediccion de series de tiempo.
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Aplicacién de la metodologia xp al desarrollo del sistema

La metodologia XP se basa en la comunicacion constante, la simplicidad, la
retroalimentacion rapida, los cambios incrementales, las pruebas automatizadas, el
trabajo en equipo y la adaptabilidad; estos principios buscan garantizar un desarrollo
flexible, agil y eficiente del software, centrandose en la satisfaccion del cliente y la
entrega de valor en cada iteracidén (Akhtar et al., 2022). A continuacién, se mencionan
los artefactos empleados. Entre esto las Historias de Usuario (en total seis), estas
pueden definirse como una pequena parte de funcionalidad que le brinda algun tipo de
valor al cliente, al usuario o al sistema. Las historias de usuario representan una
necesidad que puede no estar documentada, sino que posiblemente ha sido
descubierta durante el proceso colaborativo. Las Tareas de Ingenieria (18 en total) se
definen como un conjunto de actividades en los cuales, utilizando técnicas y
herramientas, se analiza un problema y se concluye con la especificacion de una
solucién, o sea, es la forma mas eficaz de administrar los requerimientos del usuario
sin necesidad de ocupar mucho tiempo a la hora de administrarlo. Finalmente, las
tarjetas CRC sirven para conocer las responsabilidades de cada entidad o clases del
sistema. Estas son muy importantes para el desarrollo debido a que para poder
disefar el sistema como un equipo se debe cumplir con tres principios: Cargo o Clase,
Responsabilidad y Colaboracion (CRC).
Arquitectura de la solucion propuesta

Los microservicios entran en la categoria de sistema distribuido. Un sistema
distribuido es un conjunto de programas informaticos que utilizan recursos
computacionales en varios nodos de calculo distintos para lograr un objetivo
compartido comun (Vera et al., 2019). Dicha tendencia de desarrollo consta de una
coleccion de servicios autdonomos y pequefios. Donde cada uno de servicio es
independiente y debe implementar una funcionalidad de negocio individual dentro de
un contexto delimitado.

En el desarrollo de software pueden ser empleadas diferentes arquitecturas de
desarrollo, entre estas se encuentran las arquitecturas monoliticas y basadas en

microservicios. Una aplicacion monolitica se compila como una sola unidad unificada,
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mientras que una arquitectura de microservicios es una serie de servicios pequeios
que se pueden implementar de forma independiente, aseguran autores del estado-del-
arte (Martinez et al., 2021).

La arquitectura propuesta es basada en una arquitectura de microservicios. La
Figura 2 muestra la estructura de la arquitectura propuesta. Donde en cada nodo, se
desarrollan varias tareas como adicionar, eliminar, mostrar y modificar. Primeramente,
se muestra la interfaz, esta permitird a los usuarios acceder a cada uno de los
servicios. Luego cada servicio accede, de forma restringida, a la parte de la base de
datos requerida por este. Por lo tanto, este tipo de arquitectura puede garantizar de
manera independiente diferentes tipos de acceso. En general, se decidio por este tipo
de arquitectura debido a la flexibilidad y la capacidad de adaptacion para equipos de
desarrollo pequefos que esta ofrece.

Figura 2

Microservicios para la aplicacion de prediccion de precipitaciones

ARQUITECTURA DE MICROSERVICIOS

i Interfaz . o
Prediccion _ e i — Microservicios

Base de datos Base de datos Base de datos Base de datos

En definitiva, la arquitectura de microservicios, con su énfasis en la
independencia de los servicios y la adaptacion a equipos de desarrollo, presenta una
solucién innovadora para la gestion de software distribuido. Esta flexibilidad y la
capacidad de optimizar la aplicacion de recursos, favorecen un desarrollo agil y
adaptable a las necesidades cambiantes del proyecto.

Conclusiones
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En la actualidad la prediccion de datos de las precipitaciones es de vital
importancia para el desarrollo de los paises debido a la influencia del agua en
diferentes aspectos de la vida. A partir del analisis critico al estado-del-arte se observé
que el proceso actual presenta insuficiencias que atentan contra el buen desempenio
de esta tarea. Por tal razon, se propuso el desarrollo de un sistema informatico que
ayude a la realizacién del proceso de prediccidn de datos de las precipitaciones en la
provincia de Ciego de Avila. Como resultado, la solucién propuesta consiste en una
aplicacion web que emplea aprendizaje automatizado para lograr tal tarea predictiva.
Desarrollada utilizando herramientas actuales como el lenguaje Python y framework
FastAPl. Como metodologia, se acordd utilizar XP. Finalmente, la herramienta
conseguida posibilita aprender y reconocer patrones nunca vistos, reducir la
dependencia de especialista y al mismo tiempo constituir apoyo para estos ultimos.
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