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Resumen

A partir de informacién histérica de va-
riables climatoldgicas y de las heladas, es
posible mejorar las decisiones tomadas en
las actividades de la agricultura, buscando
determinar patrones que garanticen ma-
yor rendimiento y calidad de los cultivos
e implementando modelos de prediccién
basados en machine learning (ML). Se pro-
pone desarrollar un modelo ML que per-
mita determinar el comportamiento de
las variables meteoroldgicas temperatura,
pluviosidad y humedad relativa, asi como
de las heladas en la Sabana de Bogota. Se
ha partido de la conformacién de una base
de datos histéricos de estas variables des-
de 2010 hasta abril de 2023, considerando
informacién de diez estaciones meteorolé-
gicas diferentes de la regién. Ha sido nece-
sario implementar técnicas de imputacién
de datos en los vacios de informacién. Para
determinar el modelo con la respuesta mas
cercana a la realidad, se desarrollé un mo-
delo basado en regresion lineal multiple
y otro en redes neuronales artificiales. De
acuerdo con los resultados obtenidos y el
nivel de error absoluto, el segundo modelo
aproxima sus predicciones mas cerca a los
datos reales. El trabajo desarrollado puede
ser una herramienta esencial para generar
un sistema de alerta temprana que ayude a
los agricultores de la Sabana de Bogota.

Palabras clave: aprendizaje automati-
co, predicciéon de heladas, regresion lineal
multiple, red neuronal de avance, variables
meteorologicas.

Abstract

Taking into account historical informa-
tion on climatological and frost variables,
it is possible to improve decisions made in
agricultural activities, seeking to determi-
ne patterns that guarantee greater yield
and quality of crops and implementing fo-
recast models based on machine learning
(ML). This work presents the development
of a ML model that allows determining the
behavior of the meteorological variables,
temperature, rainfall, and relative humidi-
ty, as well as frost, in the Sabana de Bogo-
ta. The starting point was the creation of a
historical database of these variables from
2010 to April 2023, considering informa-
tion from ten different meteorological sta-
tions in the region. It has been necessary
to implement data imputation techniques
in information gaps. To determine the mo-
del with the response closest to reality, a
model based on multiple linear regression
and another on artificial neural networks
were developed. According to the results
and the level of absolute error, the second
model approximates its forecasts closer to
the real data. The work developed can be
an essential tool to generate an early war-
ning system that helps farmers in the Sa-
bana de Bogota.

Kevwords: feedforward neural ne-
twork, frost forecasting, machine lear-
ning, meteorological conditions, multiple
linear regression.
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INTRODUCCION

La agricultura se enfrenta a crecientes desafios se estima que la poblacién mundial
humana llegara a los 9 mil millones de personas hacia 2050, incrementando aproxi-
madamente un 70 % la demanda de alimentos. Para satisfacer esta creciente deman-
da alimentaria, el consumo de agua en la agricultura deberia aumentar aproximada-
mente un 41 %. Adicionalmente, el mundo y la agricultura se enfrentan a problemas
como el cambio climatico y las apropiaciones de recursos naturales superiores en un
30 % a la capacidad de la naturaleza para regenerarse [1]. Organizaciones como la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién) indican,
como ocurre en el informe “El estado mundial de la agricultura y la alimentacién
20217, que la estabilidad y seguridad de los sistemas agroalimentarios estan cada vez
mas en mayor riesgo debido a factores como el cambio climatico, la deforestacion, la
degradacion de los recursos naturales y otras crisis prolongadas [2].

En relacién con el cambio climatico, una de las probleméaticas mas comunes en la me-
teorologia y en la agricultura son la ocurrencia de heladas, el frio o el congelamiento.
Este fendmeno ocurre cuando la temperatura ambiente minima alcanza y disminu-
ye respecto a cierto valor, ocasionando danos a los diferentes cultivos. Abordar y
superar esta situaciéon requiere el lograr predecir la temperatura minima, y con un
tiempo suficiente para implementar las medidas necesarias. La FAO ha proporciona-
do algunos métodos empiricos que pueden predecir la temperatura minima, pero no
con suficiente tiempo. Alternativamente, se pueden implementar soluciones que in-
corporen métodos de aprendizaje automatico para modelar la temperatura minima
[3] y otras variables climaticas relevantes.

En Colombia, el sector agricola no se ha visto muy beneficiado por los avances tecno-
légicos en materia de machine learning (también conocido como “aprendizaje auto-
matico”) y ciencia de datos; estas técnicas ayudan a entender los patrones y las dina-
micas que sigue la naturaleza. La temperatura, la pluviosidad y la humedad relativa
son variables climatoldégicas fundamentales en la agricultura; asi mismo, las heladas
son eventos climéaticos de gran preocupaciéon en dicha actividad, debido al potencial
de pérdidas sociales y econdémicas que de ellas se derivan. Los danos en los cultivos
por heladas tienen un efecto negativo para la planta, afectando el tejido y reduciendo
su rendimiento y calidad. El aprendizaje automatico tiene un considerable potencial
para manejar numerosos desafios en el establecimiento de sistemas agricolas basa-
dos en el conocimiento. La inteligencia artificial y el machine learning aplicados en
la agricultura mejoran las capacidades para realizar con mayor precisiéon cualquier
actividad relacionada con el cultivo, a partir de la recoleccién de informacién y el
aprendizaje.
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El desarrollo de un modelo basado en ML que integre variables meteoroldgicas fun-
damentales (Temperatura, Pluviosidad y Humedad relativa) permitira predecir con
alta precision la ocurrencia de heladas en la Sabana de Bogota. Esta herramienta
reducira significativamente la incertidumbre asociada al comportamiento climético,
facilitando la implementacién de practicas agricolas mas eficientes y la adopcién de
nuevos modelos especializados en el sector agricola tradicional de la region.

ANTECEDENTES

La calidad y el rendimiento de los cultivos en la agricultura tradicional son afecta-
dos por factores ambientales externos. El cambio climatico es uno de los principales
que inciden en esta situacién [4]. Una importante herramienta para determinar el
comportamiento que tendra un cultivo o una cosecha es la prediccién con aprendi-
zaje automatico; la agricultura estd evolucionando en ese sentido, permitiendo al
agricultor tener mayores elementos de decisiéon y de procesamiento de informacion
sobre su cultivo.

Trabajos presentados por autores como Cunha [5], quien describe un sistema que
incorpora conjuntos de datos de precipitacién y propiedades del suelo derivados de
satélites, datos de prondstico climatico estacional de modelos fisicos y otras fuentes
para producir una prediccion previa a la temporada del rendimiento de un cultivo
de soja/maiz; o como Sharma [6], quien realiza una revision del machine learningy su
aplicacion en la agricultura, siendo sus areas de interés la prediccion de parametros
del suelo (por ejemplo, carbono organico o contenido de humedad), la deteccién de
enfermedades, especies y malas hierbas en los cultivos, asi como la predicciéon de
su rendimiento, o como Elghamrawy [7], quien propone un modelo de prediccién
de los efectos del cambio climatico en la produccién de cultivos (PMCCE) basado en
tecnologias de inteligencia artificial (IA) e internet de las cosas (IoT) y emplea una
red neuronal convolucional (CNN), son evidencia de que el machine learning cada vez
tiene mayor relevancia en el sector agricola.

Como se mencion6 anteriormente, la agricultura en Colombia no se ha visto muy
beneficiada por los avances tecnolégicos en materia de machine learning y ciencia de
datos, pero otros trabajos, como los desarrollados por Garcia Canén [8], quien mues-
tra una aproximacién a las aplicaciones que tiene el ML a través de un modelo predic-
tivo en variables del suelo, su humedad y temperatura a diferentes profundidades,
o como Gonzalez Botero [9], quien sugiere una opcién basada en indices meteorolé-
gicos que posibilitan calcular un rango de probabilidad de ocurrencia de una helada
en cultivos de Rosa en la Sabana de Bogota, o Marqués Gozalbo [10], quien presenta
ejemplos para la prediccion de productividad agricola partiendo de datos publicos, y
de esta manera implementar modelos predictivos con algoritmos de inteligencia ar-
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tificial, son ejemplos de desarrollos que abordan técnicas de aprendizaje automatico
y su aplicacién en la agricultura en relacién con variables meteorolégicas, del suelo
y de heladas.

Los algoritmos de machine learning elaboran un modelo a partir de un conjunto de
datos de entrenamiento, con el fin de hacer predicciones o tomar decisiones sin estar
programados de manera especifica para ello. Se han realizado diferentes esfuerzos
para utilizar la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico en la prediccion
de heladas. Se han introducido enfoques basados en una maquina de vectores de
soporte (SVM) para predecir eventos de heladas, empleado elementos ambientales,
como valores de temperatura, humedad y radiacién, para predecir la probabilidad
futura de heladas. Otros autores han investigado enfoques de ML para el prondstico
de heladas, especialmente durante la primavera. Se han disenado modelos basados
en redes neuronales artificiales (RNA) para clasificaciones de heladas. Otros autores
han utilizado enfoques anteriores basados en ML mientras consideraban condiciones
termodinamicas y asumieron que estas condiciones pueden ser informativas para la
prediccioén [11].

Entre otros, lo anterior evidencia la necesidad de abordar una problematica que se
presenta en el sector agricola de Bogota-Region: la baja certeza de los cultivadores
acerca del comportamiento de las principales variables meteorolégicas en la agri-
cultura y de las heladas, asi como de nuevas herramientas y modelos especializados
para determinar su comportamiento.

METODOLOGIA

La figura 1 muestra las fases generales consideradas para el desarrollo e implementa-
cién de la solucién propuesta:

Conformacion Analisis de la Desarrollo del Validacié
de base de datos informacion modelo alidacion

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 1. BASE METODOLOGICA

El objetivo principal de este trabajo es determinar el comportamiento de las varia-
bles meteoroldgicas Temperatura, Pluviosidad y Humedad relativa, asi como su rela-
cién con la ocurrencia de heladas en la Sabana de Bogota. Se busca implementar un
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modelo basado en ML para reducir la incertidumbre en la predicciéon de heladas en la
region. Se trata de un trabajo principalmente observacional y predictivo, utilizando
datos histéricos de variables meteoroldgicas y registros de eventos de heladas en la
Sabana de Bogota.

Conformacion de base de datos

Consiste en la recopilacion de informacién histérica y actual de las variables tempe-
ratura (T °C), humedad relativa (H.R. %) y pluviosidad (P mm); lo anterior con la cola-
boracién del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).
Se consideraron diez (10) diferentes estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la
Sabana de Bogota; seleccionando el registro de mediciones diario correspondiente a
las 7: 00 a. m., 1: 00 p.m. y 6: 00 p.m. para cada variable desde marzo de 2010 hasta
abril de 2023.

Analisis de la informacion

Se observo que para las tres variables hacian falta mediciones, presentando vacios
en la base de informaciéon conformada, para lograr tener la totalidad de los datos
para el periodo establecido en las tres horas de medicién de cada dia, se combinaron
técnicas de imputaciéon, empleando las técnicas de imputacién mediante media y
regresion, asi como K-Nearest Neighbor [12], [13].

Para la informacién de cada una de las variables, la imputacién mediante media se
empled en los vacios de uno o dos datos consecutivos. En los vacios de tres a cinco
datos seguidos, la imputaciéon empleada fue la de regresion. Finalmente, para vacios
mayores a cinco datos consecutivos, el algoritmo K-Nearest Neighbor, siendo K im-
par y de valor mas cercano a la cantidad de datos faltantes identificados.

Posteriormente, se identificaron y corrigieron valores atipicos en el conjunto de da-
tos de entrada imputado y se agruparon por ubicaciéon geografica de cada estacion.
Para su posterior uso en el desarrollo de los modelos, el almacenamiento del conjun-
to de datos se realizé en el formato de archivos Feather (siendo mas compatible para
leer y escribir datos en lenguajes como Python y R); lo anterior empleando el apoyo
de herramientas software y plataformas de programacién y calculo numérico para
ingenieria y ciencia de datos.

Desarrollo del modelo

En primera instancia se desarrolld un modelo basado en regresiéon lineal multi-
ple [14]:
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Vi=bo+ Di.xa + Do Xiy + ... + br.Xxac+ ui, parai=12,3,...,n (1)
Siendo:
yi=valor de la variable dependiente para el i-ésimo caso
xi. = valor de la k-ésima variable independiente para el i-ésimo caso
b, = es el Y-intercepto de la superficie de regresion
u; = componente de error aleatorio para el i-ésimo caso

Cada bj, donde j=1,2 ..., k, representa la pendiente de la superficie de regresion res-
pecto a la variable x,. En la ecuacion (1) hay »n observaciones y k predictores (donde
n>k+1). El modelo establecié una relacidén entre las variables temperatura (T °C),
humedad relativa (H.R. %) y pluviosidad (P mm), desde 2018.

Posteriormente, se desarrollé un segundo modelo basado en redes neuronales artifi-
ciales, como lo muestra la figura 2; de base se ha empleado una red de alimentacién
hacia adelante (Feed-forward), transmitiendo los datos desde la entrada en una sola
direccién:

Capa de Capas Capa de
entrada ocultas salida

Fuente: elaboracién propia.

FicurA 2. RED NEURONAL DE ALIMENTACION HACIA
ADELANTE, BASE PARA EL SEGUNDO MODELO
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Lared empleada en este segundo modelo empled once (11) neuronas en la capa de en-
trada (para las variables temperatura (T °C), humedad relativa (H.R. %) y pluviosidad
(P mm), setenta y cinco (75) neuronas en la capa oculta y once neuronas en la salida.
Para determinar el nimero de neuronas en la capa oculta, se realizé un proceso ite-
rativo, considerando el tamano del conjunto de datos y la capacidad computacional,
ajustando el nimero de capas hasta llegar al tamano empleado.

Se empled la retropropagacién de regularizaciéon bayesiana como algoritmo de en-
trenamiento, actualizando los valores de peso y sesgo segun la optimizacién de Le-
venberg-Marquardt. La retropropagacion se utiliza para calcular la matriz jacobiana
jXdel rendimiento prefcon respecto a las variables de peso y sesgo X [15]:

Jj=jX*jX (2)
je=jX +e (3)
dX =-(jj + I *mu)\ je 4)

donde corresponde a errores, I es la matriz identidad y mu parametro de adaptacién
de Marquardt. La funcién de activacidon en la capa oculta, basada en la tangente sig-
moidea, estd dada por:

1
0= (5)

El modelo establecié una relacion entre las variables temperatura (T °C), humedad
relativa (H.R. %) y pluviosidad (P mm), desde 2010.

Validacion

Se tomaron mediciones de las variables temperatura (T °C), humedad relativa (H.R. %)
y pluviosidad (P mm), asi como de la ocurrencia de helada de treinta (30) dias poste-
riores a abril de 2023 en la Sabana de Bogot4; este conjunto de datos se empleé para
probar la repuesta del modelo basado en regresion y para el desarrollado con la red
neuronal para contrastar las respuestas para predicciéon de las variables climaticas
consideradas y la probabilidad de ocurrencia de helada en esta regién. Se realizé una
comparacién de las respuestas de cada modelo frente a los datos reales, y se obtuvo
métricas de asertividad, nivel de error y prediccién por cada variable para el periodo
de validacién considerado.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las figuras 3, 4 y 5 muestran la respuesta del modelo basado en regresion lineal mul-
tiple durante su etapa de desarrollo con la base de datos histéricos desde 2010 hasta

abril de 2023:

® Observaciones
a Predicciones modelo

TEMSEC7.13.18

Fuente: elaboracién propia.

F1GURA 3. RESPUESTA DEL MODELO RESPECTO A LA VARIABLE T °C

La figura 3 representa la relacién entre la variable temperatura (en °C) y los valores
predichos por el modelo. La nube de puntos rojos corresponde a las observaciones,
representados en los valores histéricos para esta variable, mientras que la nube de
puntos azules, las predicciones del modelo. Se encuentra que los puntos se encuen-
tran cerca de la linea de regresién, indicado un buen ajuste del modelo a los datos.
La pendiente observada indica que a medida que aumenta el valor de la variable in-
dependiente, también aumenta el valor de la variable dependiente.

® Observaciones
a Predicciones modelo

HUMCALH

Fuente: elaboracién propia.

FiGURA 4.. RESPUESTA DEL MODELO RESPECTO A LA VARIABLE H.R. %
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La figura 4 representa la relaciéon entre la variable humedad relativa (en %) y los
valores predichos por el modelo. De manera similar a la figura anterior, la nube de
puntos rojos corresponde a las observaciones, representados en los valores histéri-
cos para esta variable, mientras que la nube de puntos azules; las predicciones del
modelo. Se observa que los puntos azules, aunque en su mayoria se encuentran cerca
de la linea de regresion, la concentracion de algunos no lo estd, indicado un ajuste
aceptable del modelo a los datos. La pendiente observada indica que a medida que
aumenta el valor de la variable independiente, también aumenta el valor de la varia-
ble dependiente.

® Observaciones

a Predicciones modelo

°© 5 B 9
PREINT3OMIN

24

5 g
s, 10
£y, 12
13,

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 5. RESPUESTA DEL MODELO RESPECTO A LA VARIABLE P MM

La figura 5 representa la relacién entre la variable pluviosidad (en mm) y los valores
predichos por el modelo. En este caso también la nube de puntos rojos corresponde
a las observaciones, representados en los valores histéricos para esta variable, mien-
tras que la nube de puntos azules, las predicciones del modelo. De manera similar al
caso anterior, se observa que los puntos azules, aunque en su mayoria se encuentran
cerca de la linea de regresion, la concentraciéon de algunos no lo estd, indicado un
ajuste aceptable del modelo a los datos. La pendiente observada indica que a medida
que aumenta el valor de la variable independiente, también aumenta el valor de la
variable dependiente.

Para el modelo basado en red neuronal se empled un 90 % de los datos para el apren-
dizaje, un 5 % como base de validacién y otro 5 % como prueba. La figura 6 muestra
la respuesta de este modelo durante su etapa de desarrollo con la base de datos histé-
ricos desde 2010 hasta abril de 2023:
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Como puede observarse, en funcién de la precision del modelo, este modelo logré
ajustar los datos de entrenamiento al 98,74 %, asi mismo que la red generaliza nuevos
datos al 98,79 %, y se estima que el rendimiento de la red en un escenario real puede
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Fuente: elaboracion propia.

FIGURA 6. RESPUESTA DEL MODELO BASADO EN RED NEURONAL
PARA TODAS LAS VARIABLES CONSIDERADAS

aproximarse al 98,76 %, indicado un ajuste bueno del modelo a los datos.

Considerando las respuestas mostradas en las figuras anteriores, se evalué el com-
portamiento de los dos modelos frente a la prediccién de las variables climatolégicas
de interés y la probabilidad de ocurrencia de helada en la Sabana de Bogot4 durante
treinta (30) dias posteriores a abril de 2023, es decir, posteriores al conjunto de datos
de desarrollo y entrenamiento de los modelos. Como se observa en las figuras 7, 8, 9
y 10, los dos modelos presentan predicciones cercanas al comportamiento real (va-
riables climaticas medidas por el IDEAM), siendo la red neuronal la que en promedio

presenta un menor nivel de error:
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La figura 7 presenta una comparacion entre los valores reales de la variable tempera-
tura y las predicciones realizadas por los dos modelos: regresion lineal multiple y el
de lared neuronal. Como tendencia general, valores reales y predicciones siguen una
tendencia similar, indicando que ambos modelos capturan la variabilidad general de
la temperatura a lo largo del tiempo. La linea de la regresion lineal multiple presenta
una tendencia mas suave y menos detallada que los datos reales, mientras que la red
neuronal se ajusta mas a los picos y valles de los datos reales, indicando que captura
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Comportamiento predicciones variable T 2C
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 7. TEMPERATURA REAL VS. PREDICCIONES DE LOS DOS MODELOS

patrones mas complejos y ofrece una prediccion mas precisa de la variable.

Comportamiento predicciones variable H.R. %
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 8. HuUMEDAD RELATIVA VS. PREDICCIONES DE LOS DOS MODELOS

INGENIER |' A Yy |Vol43n°1, 2025
2145-9371 (on line)
DESARROLLO Universidad del Norte

133



INGENIER

Prediccién de heladas y variables meteoroldgicas
relevantes en agricultura en la Sabana de
Bogota usando machine learning

Robinson Castillo Méndez
Julidn Andrés Camacho Castro

La figura 8 presenta una comparacién entre los valores reales de la variable humedad
relativa y las predicciones realizadas por los dos modelos: regresion lineal multiple y
el de la red neuronal. Como tendencia general, y de manera similar al caso de la va-
riable temperatura, valores reales y predicciones siguen una tendencia similar, indi-
cando que ambos modelos capturan la variabilidad general de la humedad relativa a
lo largo del tiempo. La linea de la regresion lineal multiple en este caso también pre-
senta una tendencia mas suave y menos detallada que los datos reales, mientras que
la red neuronal se ajusta mas a los picos y valles de los datos reales, indicando que
captura patrones mas complejos y ofrece una prediccion més precisa de la variable.

Comportamiento predicciones variable P mm

=
b o
o o

[
~
(=]

om
o

Pluviosidad - P mm
o
o

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dias

«=—ge=P|. mm Rea =g Pl. mm Mod. Reg. Lin. —g= Pl. mm Mod. Red Neur

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 9. PLUVIOSIDAD VS. PREDICCIONES DE LOS DOS MODELOS

La figura 9 presenta una comparacion entre los valores reales de la variable pluvio-
sidad y las predicciones realizadas por los dos modelos: regresion lineal multiple
y el de la red neuronal. Como tendencia general, en este caso también los valores
reales y predicciones siguen una tendencia similar, indicando que ambos modelos
capturan la variabilidad general de la pluviosidad a lo largo del tiempo, aunque en
menor medida para el primer modelo. La linea de la regresion lineal multiple en este
caso también presenta una tendencia mas suave y un poco menos detallada que los
datos reales, mientras que la red neuronal se ajusta mas a los picos y valles de los
datos reales, indicando que captura patrones mas complejos y ofrece una prediccién
mas precisa de la variable. Adicionalmente se observa un punto donde las lineas de
prediccién se alejan significativamente de los datos reales, representando un error
significativo en la prediccidn.
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Comportamiento predicciones Prob. Helada %
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=g Prob. Helada Rea ~g—Prob. HeladaMod. Reg. Lin. —g— Prob. Helada Mod. Red Neur.

Fuente: elaboracién propia.

FicUrRA 10. PROBABILIDAD DE HELADA VS. PREDICCIONES DE LOS DOS MODELOS

La figura 10 presenta una comparacién entre los valores reales de la probabilidad de
ocurrencia de helada en la Sabana de Bogota y las predicciones realizadas por los dos
modelos: regresion lineal multiple y el de la red neuronal. Como tendencia general,
se observa que ambos modelos capturan la variabilidad general de la probabilidad
de helada a lo largo del tiempo. Se nota que la linea de la regresion lineal multiple
presenta una tendencia mas suave y menos detallada que los datos reales, mientras
que la red neuronal se ajusta mas a los picos y valles de los datos reales, indicando
que captura patrones mas complejos y ofrece una prediccién mas precisa de la va-
riable. En general, el primer modelo se encuentra mas alejado en su prediccion y se
observan dos puntos donde las lineas de prediccion se alejan significativamente de
los datos reales, representando un error significativo en la prediccién.

La figura 11 muestra el error absoluto de las predicciones realizadas por los dos mo-
delos; en el caso del modelo de regresion lineal, la variable de menor nivel de error
ha sido la humedad relativa, y la mas acertada, la temperatura. Un comportamiento
similar se presenta en el modelo basado en la red neuronal, aunque en este segundo
caso el nivel de error absoluto es menor.
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Error absoluto promedio de los modelos

Prob. Helada 3.0
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B MOD. Red Neur. B MOD. Reg. Lin

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 11. ERROR ABSOLUTO PROMEDIO EN LAS PREDICCIONES DE LOS DOS MODELOS

Modelar y predecir las variables climatolégicas y la ocurrencia de heladas correspon-
de con un sistema no lineal, el cual requiere del analisis de un importante nimero
de variables, con funciones y comportamientos desconocidos. El desarrollo de este
trabajo ha considerado las variables mas influyentes para la agricultura en la Sabana
de Bogota: la temperatura, la humedad relativa y la pluviosidad, y con estas varia-
bles, especialmente con la primera, estimar la probabilidad de ocurrencia de heladas
en esta region (se consideraron estas tres variables también por la cantidad de datos
disponibles para otras variables en las estaciones de interés para este estudio y desa-
rrollo de los modelos).

Al tratarse de un sistema predominantemente caético, se verific6 el comportamiento
basado en la aplicacién de un modelo de regresion lineal multiple que correlaciona
las tres variables consideradas, pero también la posibilidad de aplicar modelos no li-
neales hizo factible implementar un modelo basado en redes neuronales artificiales.

Frente los resultados obtenidos en la prediccion de las variables de interés y la pro-
babilidad de ocurrencia de heladas en la Sabana de Bogota, ambos modelos presen-
taron un comportamiento muy aceptable; sin embargo, la asertividad del modelo
basado en redes neuronales fue mayor, teniendo un margen de error absoluto de 3.3
puntos en promedio por debajo del sistema basado en regresion lineal considerando
todas las variables (el desempeno ha sido mucho mas cercano a la realidad en las va-
riables temperatura y pluviosidad).

Dado que los modelos se basan en tres mediciones diarias de cada variable, y la pre-
diccién se realiza considerando el siguiente momento de medicién, estos modelos
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pueden llegar a contribuir en el incremento de la certeza de los agricultores sobre el
comportamiento de las principales variables meteoroldgicas y de las heladas, favore-
ciendo su actividad, todo esto desde el desarrollo de aplicaciones de machine learning.

CONCLUSIONES

Este trabajo propone dos modelos para la prediccién de temperatura, humedad rela-
tiva, pluviosidad y ocurrencia de heladas en la Sabana de Bogota: el primero, basado
en regresion lineal multiple, y el segundo, en redes neuronales artificiales. Se em-
plearon datos de diez (10) estaciones meteoroldgicas diferentes de la regién, con in-
formacion de estas variables desde 2010 hasta marzo de 2023, con mediciones diarias
alas7:00a.m., 1: 00 p.m. y 6: 00 p.m. Fue necesario emplear técnicas de imputaciéon
de datos para completar los vacios en la informacion.

Los resultados indicaron un rendimiento muy alto, especialmente en el enfoque pro-
puesto mediante red neuronal artificial. El enfoque propuesto puede considerarse
una alternativa o un complemento a los métodos tradicionales de prediccion de he-
ladas, y puede ser una herramienta esencial para generar un sistema de alerta tem-
prana que ayude a los agricultores de la Sabana de Bogota.

Haciendo referencia a las heladas, es importante tener en cuenta que el enfoque del
desarrollo de este trabajo es abordar las que se ocasionan por radiacién en la Sabana
de Bogota. Cuanto mas variables se consideren, existen mayores probabilidades de
obtener un modelo con un nivel de asertividad mucho mayor.

Como trabajo futuro se propone desarrollar un modelo basado en redes neuronales
mas robusto, validar la metodologia presentada y sistema que se va a obtener con re-
gistros asociados a diferentes estaciones meteorolégicas ubicadas en distintas zonas
geograficas del pais, y de esta manera lograr establecer una generalidad de mayor
aplicacion al modelo propuesto.
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