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Resumen
A partir de información histórica de va-
riables climatológicas 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 predicción 
basados en machine learning (ML). Se pro-
pone desarrollar un modelo ML que per-
mita determinar el comportamiento de 
las variables meteorológicas temperatura, 
pluviosidad y humedad relativa, así como 
de las heladas en la Sabana de Bogotá. Se 
ha partido de la conformación de una base 
de datos históricos de estas variables des-
de 2010 hasta abril de 2023, considerando 
información de diez estaciones meteoroló-
gicas diferentes de la región. Ha sido nece-
sario implementar técnicas de imputación 
de datos en los vacíos de información. Para 
determinar el modelo con la respuesta más 
cercana a la realidad, se desarrolló un mo-
delo basado en regresión lineal múltiple 
y otro en redes neuronales artificiales. De 
acuerdo con los resultados obtenidos y el 
nivel de error absoluto, el segundo modelo 
aproxima sus predicciones más 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 Bogotá.

Palabras clave: aprendizaje automáti-
co, predicción de heladas, regresión lineal 
múltiple, red neuronal de avance, variables 
meteorológicas.

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-
tá. 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 Bogotá.

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

La agricultura se enfrenta a crecientes desafíos se estima que la población mundial 
humana llegará 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 debería aumentar aproximada-
mente un 41 %. Adicionalmente, el mundo y la agricultura se enfrentan a problemas 
como el cambio climático y las apropiaciones de recursos naturales superiores en un 
30 % a la capacidad de la naturaleza para regenerarse [1]. Organizaciones como la FAO 
(Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación) indican, 
como ocurre en el informe “El estado mundial de la agricultura y la alimentación 
2021”, que la estabilidad y seguridad de los sistemas agroalimentarios están cada vez 
más en mayor riesgo debido a factores como el cambio climático, la deforestación, la 
degradación de los recursos naturales y otras crisis prolongadas [2].

En relación con el cambio climático, una de las problemáticas más comunes en la me-
teorología y en la agricultura son la ocurrencia de heladas, el frío o el congelamiento. 
Este fenómeno ocurre cuando la temperatura ambiente mínima alcanza y disminu-
ye respecto a cierto valor, ocasionando daños a los diferentes cultivos. Abordar y 
superar esta situación requiere el lograr predecir la temperatura mínima, y con un 
tiempo suficiente para implementar las medidas necesarias. La FAO ha proporciona-
do algunos métodos empíricos que pueden predecir la temperatura mínima, pero no 
con suficiente tiempo. Alternativamente, se pueden implementar soluciones que in-
corporen métodos de aprendizaje automático para modelar la temperatura mínima 
[3] y otras variables climáticas relevantes.  

En Colombia, el sector agrícola no se ha visto muy beneficiado por los avances tecno-
lógicos en materia de machine learning (también conocido como “aprendizaje auto-
mático”) y ciencia de datos; estas técnicas ayudan a entender los patrones y las diná-
micas que sigue la naturaleza. La temperatura, la pluviosidad y la humedad relativa 
son variables climatológicas fundamentales en la agricultura; así mismo, las heladas 
son eventos climáticos de gran preocupación en dicha actividad, debido al potencial 
de pérdidas sociales y económicas que de ellas se derivan. Los daños en los cultivos 
por heladas tienen un efecto negativo para la planta, afectando el tejido y reduciendo 
su rendimiento y calidad. El aprendizaje automático tiene un considerable potencial 
para manejar numerosos desafíos en el establecimiento de sistemas agrícolas basa-
dos en el conocimiento. La inteligencia artificial y el machine learning aplicados en 
la agricultura mejoran las capacidades para realizar con mayor precisión cualquier 
actividad relacionada con el cultivo, a partir de la recolección de información y el 
aprendizaje. 
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El desarrollo de un modelo basado en ML que integre variables meteorológicas fun-
damentales (Temperatura, Pluviosidad y Humedad relativa) permitirá predecir con 
alta precisión la ocurrencia de heladas en la Sabana de Bogotá. Esta herramienta 
reducirá significativamente la incertidumbre asociada al comportamiento climático, 
facilitando la implementación de prácticas agrícolas más eficientes y la adopción de 
nuevos modelos especializados en el sector agrícola tradicional de la región.

ANTECEDENTES

La calidad y el rendimiento de los cultivos en la agricultura tradicional son afecta-
dos por factores ambientales externos. El cambio climático es uno de los principales 
que inciden en esta situación [4]. Una importante herramienta para determinar el 
comportamiento que tendrá un cultivo o una cosecha es la predicción con aprendi-
zaje automático; la agricultura está evolucionando en ese sentido, permitiendo al 
agricultor tener mayores elementos de decisión y de procesamiento de información 
sobre su cultivo.

Trabajos presentados por autores como Cunha [5], quien describe un sistema que 
incorpora conjuntos de datos de precipitación y propiedades del suelo derivados de 
satélites, datos de pronóstico climático estacional de modelos físicos y otras fuentes 
para producir una predicción previa a la temporada del rendimiento de un cultivo 
de soja/maíz; o como Sharma [6], quien realiza una revisión del machine learning y su 
aplicación en la agricultura, siendo sus áreas de interés la predicción de parámetros 
del suelo (por ejemplo, carbono orgánico o contenido de humedad), la detección de 
enfermedades, especies y malas hierbas en los cultivos, así como la predicción de 
su rendimiento,  o como Elghamrawy [7], quien propone un modelo de predicción 
de los efectos del cambio climático en la producción de cultivos (PMCCE) basado en 
tecnologías 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 agrícola.

Como se mencionó anteriormente, la agricultura en Colombia no se ha visto muy 
beneficiada por los avances tecnológicos en materia de machine learning y ciencia de 
datos, pero otros trabajos, como los desarrollados por García Cañón [8], quien mues-
tra una aproximación 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 González Botero [9], quien sugiere una opción basada en índices meteoroló-
gicos que posibilitan calcular un rango de probabilidad de ocurrencia de una helada 
en cultivos de Rosa en la Sabana de Bogotá, o Marqués Gozalbo [10], quien presenta 
ejemplos para la predicción de productividad agrícola partiendo de datos públicos, 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 automático 
y su aplicación en la agricultura en relación con variables meteorológicas, 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 específica para ello. Se han realizado diferentes esfuerzos 
para utilizar la inteligencia artificial y el aprendizaje automático en la predicción 
de heladas. Se han introducido enfoques basados en una máquina de vectores de 
soporte (SVM) para predecir eventos de heladas, empleado elementos ambientales, 
como valores de temperatura, humedad y radiación, para predecir la probabilidad 
futura de heladas. Otros autores han investigado enfoques de ML para el pronóstico 
de heladas, especialmente durante la primavera. Se han diseñado modelos basados 
en redes neuronales artificiales (RNA) para clasificaciones de heladas. Otros autores 
han utilizado enfoques anteriores basados en ML mientras consideraban condiciones 
termodinámicas y asumieron que estas condiciones pueden ser informativas para la 
predicción [11].

Entre otros, lo anterior evidencia la necesidad de abordar una problemática que se 
presenta en el sector agrícola de Bogotá-Región: la baja certeza de los cultivadores 
acerca del comportamiento de las principales variables meteorológicas en la agri-
cultura y de las heladas, así como de nuevas herramientas y modelos especializados 
para determinar su comportamiento.

METODOLOGÍA

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

Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 1. Base metodológica 

El objetivo principal de este trabajo es determinar el comportamiento de las varia-
bles meteorológicas Temperatura, Pluviosidad y Humedad relativa, así como su rela-
ción con la ocurrencia de heladas en la Sabana de Bogotá. Se busca implementar un 
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modelo basado en ML para reducir la incertidumbre en la predicción de heladas en la 
región. Se trata de un trabajo principalmente observacional y predictivo, utilizando 
datos históricos de variables meteorológicas y registros de eventos de heladas en la 
Sabana de Bogotá.

Conformación de base de datos

Consiste en la recopilación de información histórica y actual de las variables tempe-
ratura (T ºC), humedad relativa (H.R. %) y pluviosidad (P mm); lo anterior con la cola-
boración del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). 
Se consideraron diez (10) diferentes estaciones meteorológicas pertenecientes a la 
Sabana de Bogotá; 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.

Análisis de la información

Se observó que para las tres variables hacían falta mediciones, presentando vacíos 
en la base de información conformada, para lograr tener la totalidad de los datos 
para el periodo establecido en las tres horas de medición de cada día, se combinaron 
técnicas de imputación, empleando las técnicas de imputación mediante media y 
regresión, así como K-Nearest Neighbor [12], [13].

Para la información de cada una de las variables, la imputación mediante media se 
empleó en los vacíos de uno o dos datos consecutivos. En los vacíos de tres a cinco 
datos seguidos, la imputación empleada fue la de regresión. Finalmente, para vacíos 
mayores a cinco datos consecutivos, el algoritmo K-Nearest Neighbor, siendo K im-
par y de valor más cercano a la cantidad de datos faltantes identificados.

Posteriormente, se identificaron y corrigieron valores atípicos en el conjunto de da-
tos de entrada imputado y se agruparon por ubicación geográfica de cada estación. 
Para su posterior uso en el desarrollo de los modelos, el almacenamiento del conjun-
to de datos se realizó en el formato de archivos Feather (siendo más compatible para 
leer y escribir datos en lenguajes como Python y R); lo anterior empleando el apoyo 
de herramientas software y plataformas de programación y cálculo numérico para 
ingeniería y ciencia de datos.

Desarrollo del modelo

En primera instancia se desarrolló un modelo basado en regresión lineal múlti-
ple [14]:
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	 yi=b0 + b1.xi1 + b2.xi2 + … + bk.xik + ui, para i = 1,2,3, …, n	 (1)

Siendo:

yi = valor de la variable dependiente para el i-ésimo caso

xik = valor de la k-ésima variable independiente  para el i-ésimo caso

b0 = es el Y-intercepto de la superficie de regresión

ui = componente de error aleatorio para el i-ésimo caso

Cada bj, donde j = 1,2 …, k, representa la pendiente de la superficie de regresión res-
pecto a la variable xj. En la ecuación (1) hay n observaciones y k predictores (donde 
n > k + 1 ). El modelo estableció una relación entre las variables temperatura (T ºC), 
humedad relativa (H.R. %) y pluviosidad (P mm), desde 2018.

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

Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 2. Red neuronal de alimentación hacia 
adelante, base para el segundo modelo
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La red empleada en este segundo modelo empleó once (11) neuronas en la capa de en-
trada (para las variables temperatura (T ºC), 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 número de neuronas en la capa oculta, se realizó un proceso ite-
rativo, considerando el tamaño del conjunto de datos y la capacidad computacional, 
ajustando el número de capas hasta llegar al tamaño empleado. 

Se empleó la retropropagación de regularización bayesiana como algoritmo de en-
trenamiento, actualizando los valores de peso y sesgo según la optimización de Le-
venberg-Marquardt. La retropropagación se utiliza para calcular la matriz jacobiana  
jXdel rendimiento pref con 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 parámetro de adaptación 
de Marquardt. La función de activación en la capa oculta, basada en la tangente sig-
moidea, está dada por:

	 𝑓𝑓(𝑋𝑋) =  1
1 +  𝑒𝑒−𝑥𝑥 	 (5)

El modelo estableció una relación entre las variables temperatura (T ºC), humedad 
relativa (H.R. %) y pluviosidad (P mm), desde 2010.

Validación

Se tomaron mediciones de las variables temperatura (T ºC), humedad relativa (H.R. %) 
y pluviosidad (P mm), así como de la ocurrencia de helada de treinta (30) días poste-
riores a abril de 2023 en la Sabana de Bogotá; este conjunto de datos se empleó para 
probar la repuesta del modelo basado en regresión y para el desarrollado con la red 
neuronal para contrastar las respuestas para predicción de las variables climáticas 
consideradas y la probabilidad de ocurrencia de helada en esta región. Se realizó una 
comparación de las respuestas de cada modelo frente a los datos reales, y se obtuvo 
métricas de asertividad, nivel de error y predicción por cada variable para el periodo 
de validación considerado.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las figuras 3, 4 y 5 muestran la respuesta del modelo basado en regresión lineal múl-
tiple durante su etapa de desarrollo con la base de datos históricos desde 2010 hasta 
abril de 2023:

Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 3. Respuesta del modelo respecto a la variable T ºC 

La figura 3 representa la relación entre la variable temperatura (en ºC) y los valores 
predichos por el modelo. La nube de puntos rojos corresponde a las observaciones, 
representados en los valores históricos 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 línea de regresión, 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.

Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 4. Respuesta del modelo respecto a la variable H.R. %
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La figura 4 representa la relación 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 históri-
cos para esta variable, mientras que la nube de puntos azules; las predicciones del 
modelo. Se observa que los puntos azules, aunque en su mayoría se encuentran cerca 
de la línea de regresión, la concentración de algunos no lo está, 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.

Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 5. Respuesta del modelo respecto a la variable P mm

La figura 5 representa la relación 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 históricos 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 mayoría se encuentran 
cerca de la línea de regresión, la concentración de algunos no lo está, 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 empleó un 90 % de los datos para el apren-
dizaje, un 5 % como base de validación y otro 5 % como prueba. La figura 6 muestra 
la respuesta de este modelo durante su etapa de desarrollo con la base de datos histó-
ricos desde 2010 hasta abril de 2023:
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Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 6. Respuesta del modelo basado en red neuronal 
para todas las variables consideradas

Como puede observarse, en función de la precisión del modelo, este modelo logró 
ajustar los datos de entrenamiento al 98,74 %, así mismo que la red generaliza nuevos 
datos al 98,79 %, y se estima que el rendimiento de la red en un escenario real puede 
aproximarse al 98,76 %, indicado un ajuste bueno del modelo a los datos.

Considerando las respuestas mostradas en las figuras anteriores, se evaluó el com-
portamiento de los dos modelos frente a la predicción de las variables climatológicas 
de interés y la probabilidad de ocurrencia de helada en la Sabana de Bogotá durante 
treinta (30) días 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 climáticas medidas por el IDEAM), siendo la red neuronal la que en promedio 
presenta un menor nivel de error:
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Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 7. Temperatura real vs. Predicciones de los dos modelos

La figura 7 presenta una comparación entre los valores reales de la variable tempera-
tura y las predicciones realizadas por los dos modelos: regresión lineal múltiple y el 
de la red 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 línea de la regresión lineal múltiple presenta 
una tendencia más suave y menos detallada que los datos reales, mientras que la red 
neuronal se ajusta más a los picos y valles de los datos reales, indicando que captura 
patrones más complejos y ofrece una predicción más precisa de la variable.

Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 8. Humedad Relativa vs. Predicciones de los dos modelos
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La figura 8 presenta una comparación entre los valores reales de la variable humedad 
relativa y las predicciones realizadas por los dos modelos: regresión lineal múltiple 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 línea de la regresión lineal múltiple en este caso también pre-
senta una tendencia más suave y menos detallada que los datos reales, mientras que 
la red neuronal se ajusta más a los picos y valles de los datos reales, indicando que 
captura patrones más complejos y ofrece una predicción más precisa de la variable.

Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 9. Pluviosidad vs. Predicciones de los dos modelos

La figura 9 presenta una comparación entre los valores reales de la variable pluvio-
sidad y las predicciones realizadas por los dos modelos: regresión lineal múltiple 
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 línea de la regresión lineal múltiple en este 
caso también presenta una tendencia más suave y un poco menos detallada que los 
datos reales, mientras que la red neuronal se ajusta más a los picos y valles de los 
datos reales, indicando que captura patrones más complejos y ofrece una predicción 
más precisa de la variable. Adicionalmente se observa un punto donde las líneas de 
predicción se alejan significativamente de los datos reales, representando un error 
significativo en la predicción.
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Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 10. Probabilidad de helada vs. Predicciones de los dos modelos

La figura 10 presenta una comparación entre los valores reales de la probabilidad de 
ocurrencia de helada en la Sabana de Bogotá y las predicciones realizadas por los dos 
modelos: regresión lineal múltiple 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 línea de la regresión lineal múltiple 
presenta una tendencia más suave y menos detallada que los datos reales, mientras 
que la red neuronal se ajusta más a los picos y valles de los datos reales, indicando 
que captura patrones más complejos y ofrece una predicción más precisa de la va-
riable. En general, el primer modelo se encuentra más alejado en su predicción y se 
observan dos puntos donde las líneas de predicción se alejan significativamente de 
los datos reales, representando un error significativo en la predicción.

La figura 11 muestra el error absoluto de las predicciones realizadas por los dos mo-
delos; en el caso del modelo de regresión lineal, la variable de menor nivel de error 
ha sido la humedad relativa, y la más 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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Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 11. Error absoluto promedio en las predicciones de los dos modelos

Modelar y predecir las variables climatológicas y la ocurrencia de heladas correspon-
de con un sistema no lineal, el cual requiere del análisis de un importante número 
de variables, con funciones y comportamientos desconocidos. El desarrollo de este 
trabajo ha considerado las variables más influyentes para la agricultura en la Sabana 
de Bogotá:  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 región (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 caótico, se verificó el comportamiento 
basado en la aplicación de un modelo de regresión lineal múltiple 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 predicción de las variables de interés y la pro-
babilidad de ocurrencia de heladas en la Sabana de Bogotá, 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 regresión lineal considerando 
todas las variables (el desempeño ha sido mucho más 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-
dicción se realiza considerando el siguiente momento de medición, 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 meteorológicas 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 predicción de temperatura, humedad rela-
tiva, pluviosidad y ocurrencia de heladas en la Sabana de Bogotá: el primero, basado 
en regresión lineal múltiple, y el segundo, en redes neuronales artificiales. Se em-
plearon datos de diez (10) estaciones meteorológicas diferentes de la región, con in-
formación de estas variables desde 2010 hasta marzo de 2023, con mediciones diarias 
a las 7: 00 a.m., 1: 00 p.m. y 6: 00 p.m. Fue necesario emplear técnicas de imputación 
de datos para completar los vacíos en la información.

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 predicción 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 Bogotá.

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 radiación en la Sabana 
de Bogotá. Cuanto más 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 
más robusto, validar la metodología presentada y sistema que se va a obtener con re-
gistros asociados a diferentes estaciones meteorológicas ubicadas en distintas zonas 
geográficas del país, y de esta manera lograr establecer una generalidad de mayor 
aplicación al modelo propuesto.
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