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Jhon Ademir Palomino-Parra1; Oscar Alejandro Torrez-Cruz2; Yamid Leonardo Angulo-Méndez3

Resumen

Teniendo en cuenta que las condiciones climáti-
cas en todo el mundo debido al efecto invernade-
ro generando que la temperatura haya venido en 
crecimiento, afectando de una u otra forma lo so-
cial, económico y ambiental, tal como lo informa el 
Ideam y Fonade4 y reforzado por la revista agrone-
gocios5. Los agricultores no cuentan actualmente 
con herramientas necesarias para poder realizar 
un estudio técnico y definir la época precisa para el 
cultivo con calidad de cada uno de sus productos. 
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Dispositivo basado en modelo arima para predicción de variables ambientales 
 (temperatura, humedad, velocidad del aire) en el área agrícola del departamento del Meta.
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Mediante el modelo de estimación de ARIMA, se 
relacionaron datos de temperatura, humedad, ve-
locidad, presión arrojados por una estación meteo-
rológica (Estación Patrón) llevándolo a un modelo 
matemático predictivo.

Como primera parte del modelado del sistema, se 
procedió a adquirir una estación de marca Wunder 
Station y ubicarla en Yurimena – Cofrem (Km 33, Vía 
Puerto López) donde durante seis meses se reco-
lectaron datos de las diferentes variables meteo-
rológicas, estos resultados se analizaron mediante 
E-views (software) y se parametrizaron a fin de esta-
blecer una precisión del 95%. 

Como resultado de este modelo de predicción, se 
busca estimar las diferentes variables ambientales 
con fines agrícolas. Con los datos obtenidos duran-
te este periodo se logró establecer una predicción 
de 45 días con un porcentaje de error del 0,4%, per-
mitiendo el análisis de otras variables como hume-
dad relativa, velocidad del viento, entre otros.

Palabras claves: pronóstico meteorológico, previ-
sión, econometría, radiación solar, datos meteoroló-
gicos, condiciones meteorológicas, agroclimatologia, 
investigación agrícola.
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Abstract

Taking into account that the climatic conditions 
throughout the world due to the green house effect, 
generating that the temperature has been growing, 
affecting in one way or another the social, economic 
and environmental aspects, as reported by Ideam 
and Fonade and reinforced by the magazine agri-
business. Farmers currently do not have the neces-
sary tools to be able to carry out a technical study 
and define the precise time for quality cultivation of 
each of their products. 

Using the arima estimation model, the temperatu-
re, humidity, velocity, pressure data released by a 
weather station (Standard Station) were related to a 
predictive mathematical model.

As a first part of the modeling of the system, a “Wun-
der Station” brand station was acquired and located 
in Yurimena - Cofrem (Km 33, avenue Puerto López) 
where for six months data from the different meteo-
rological variables were collected, these results were 
analyzed using E-views (software) and were parame-
terized in order to establish an accuracy of 95%. 

As a result of this prediction model, it is sought to es-
timate the different environmental variables in this 
region for agricultural purposes. The prediction mo-
del will be the basis for the design and implementa-
tion of a weather station created from the research 
group of the Panamericana University Foundation. 
With the data obtained during this period, a 45-day 
prediction was established with an error rate of 
0.4%, allowing the analysis of other variables such 
as relative humidity, wind speed, among others.

Keywords: Meteorological forecast, forecast, 
econometrics, solar radiation, meteorological data, 
meteorological conditions, agroclimatology, agricul-
tural research
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Introducción

La Orinoquía cuenta con 4.557.92 
millones de hectáreas destinadas 
al uso agrícola, y apenas un 15% es 
cultivado de forma adecuada. Cifras 
que reflejan la vocación no tecnifica-
da agrícola del país. La combinación 
de las variables climatológicas forma 
una incidencia en la actividad agraria 
del país, la temperatura es una varia-
ble que afecta significativamente los 
cultivos. Si la temperatura del aire 
baja o sube, por fuera de los lúmenes 
(unidad del Sistema Internacional de 
Medidas para medir el flujo lumino-
so, o potencia luminosa emitida por 
la fuente) favorecedores para que 
un cultivo prospere adecuadamen-
te, el resultado puede ser un cultivo 
de baja calidad o peor aún, que el 
cultivo se pierda afectando la seguri-
dad alimentaria y la economía de los 
agricultores del país. La humedad es 
otra variable que permite el desarro-
llo óptimo de los cultivos. Por esta ra-
zón, toma pertinencia poder estimar 
el comportamiento de estas varia-
bles atmosféricas para la óptima ad-
ministración de los recursos, lo que 
permite la medición, control y proce-
samiento de datos ambientales. En el 
presente proyecto se diseñó y se en-
cuentra en proceso de construcción 
una estación meteorológica que per-
mita la medición de estas variables. La 
estación patrón se instaló en la sede 
de Villavicencio de Unipanamericana 
fundación universitaria la otra en la 
sede campestre de Cofrem “Yurime-
na”, ubicada en la vía a puerto López. 
Para acceder a los datos obtenidos 
por los sistemas de sensores de las 
estaciones se realiza a través de un 

explorador apuntando a una direc-
ción ip (número único que identifica a 
un dispositivo cuando este se conec-
ta a una red o a internet.) publica.

Figura 1.	 Dispositivo de medición de sensor de 
temperatura, humedad, luminosidad 
implementada en la Unipanamericana 
por medio de arduino. 

 

Fuente: Unipanamericana sede Meta.

Contexto teórico

Teniendo en cuenta la ley general am-
biental de Colombia (ley 99 de 1993) 
y de la cual se crea posteriormente 
el Ministerio del Medio Ambiente, se 
hace necesario en primer lugar identi-
ficar que dentro de los componentes 
ambientales aparte de los recursos 
naturales se encuentran el clima y 
sus respectivas variables con el fin 
de realizar un adecuado análisis del 
comportamiento de estas variables 
en el departamento del meta, espe-
cialmente en Puerto López y Grana-
da. Como los datos son obtenidos a 
través de sensores e instrumentos 
ajustados con el modelo patrón en el 
presente proyecto se validaron los re-
sultados de las variables a través de la 
comparación de los resultados con la 
estación meteorológica Wunder Sta-
tion. En la siguiente tabla se muestran 
las comparaciones de los resultados: 

https://doi.org/10.22579/23463910.193
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Variable de Temperatura

Comparación de los datos

Estación  
Unipanamericana

Varia-
ble °C

Estación 
Yurimena

Varia-
ble °C

Tiempo Días Tiempo Días

Varianza Temp. 
High 6,8639

Varianza
Temp. 
High

7,3198

Varianza Temp. 
Avg 2,0356

Varianza 
Temp. 
Avg

2,5394

Varianza Temp. 
Low 1,8732

Varianza 
Temp. 
Low

2,0575

Error cuadrático medio Estación 
Yurimena 5,2275

Error cuadrático medio Estación 
Unipanamericana 5,2178

Estos resultados son analizados te-
niendo como base la estación patrón 
que se encuentra en la unipanameri-
cana, estación que se encuentra aún 
en garantía por parte del fabricante y 
no requiere calibración. Las medidas 
de la estación metereológica de Yuri-
mena se ajustaron de acuerdo a los 
resultados emitidos por esta estación 
arrojando un error de 0,001%.

Los modelos fraccionales autorre-
gresivos de promedio móvil ARIMA 
(autoregressive integrated moving 
average), se usan para ajustar los 
registros climatológicos que presen-
tan estacionalidad debido a la perio-
dicidad del clima. Los modelos que 
usan series de tiempo convenciona-
les como ARIMA no reproducen la 
propiedad de autocorrelación de los 
datos periódicos afectados por la me-
moria larga.

Materiales y métodos

Este modelo se caracteriza por 3 tér-
minos p, d, q, donde p hace relación 
al orden del término AR, q es el orden 
del término MA y d es la cantidad de 
diferenciación requerida para que las 
series de tiempo sean estacionarias.

Este tipo de modelo es de regresión 
lineal en otras palabras significa que 
utiliza sus propios retrasos como pre-
dictores. Cuando estos predictores 
no se encuentran correlacionados y 
son independientes entre sí el mode-
lo funciona de manera óptima.

Matemáticamente se puede definir 
que le modelo de regresión automá-
tica (AR) es aquel donde Y(t) depende 
solo de sus propios retrasos

Yt = α + β1 Yt-1 + β2 Yt-2 + … + βp Yt-p + ε1

Donde  Yt-1 es el rezago 1 de la serie, 
β1 es el coeficiente del modelo y α es 
el término de intercepción, también 
estimado en el modelo.

De la misma forma, el modelo de me-
dia móvil pura (MA) es aquel en el que 
Y(t) depende de los errores de pro-
nóstico rezagados.

Yt = α + εt + Φ1 εt-1 + Φ2 εt-2 + … +Φq εt-q

Donde los términos de error son los 
errores de los modelos autorregresi-
vos de los respectivos retrasos. Los 
errores εt y εt-1 son los errores de las 
siguientes ecuaciones:

Yt = β1 Yt-1 + β2 Yt-2 + … + β0 Y0 + εt

Yt-1 = β1 Yt-2 + β2 Yt-3 + … + β0 Y0 + εt-1

https://doi.org/10.22579/23463910.193
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Tomando estas ecuaciones se pue-
de llegar a definir el modelo ARIMA 
mediante las series de tiempo que se 
diferenciaron al menos una vez para 
poderlo hacer estacionario, obtenien-
do la siguiente ecuación:

Yt=α+β1Yt-1+β2Yt-2+…+βpYt-p+εt+Φ1εt-1+ 
Φ2 εt-2+…+Φq εt-q

Resultados

El análisis de las propiedades esto-
cásticas de las series de tiempo cli-
máticos obtenidos es el primer paso 

hacia el modelado y predicción de los 
datos. En las figuras 2 y 3 se aprecia 
el comportamiento de los datos me-
didos con los sensores (temperatura) 
de las EM con dos clases de mues-
tras, en horas y días respectivamente:

A través del modelo de Box & Jenkins 
se pretende realizar un análisis so-
portado a través de la covarianza y 
mediante la siguiente metodología de 
análisis:

1.	Prueba de estacionariedad ( Test 
de raíz unitaria)

Figura 2.	 Valores máximos de temperatura en °C en la estación de Yurimena durante 164 días

0,0
5,0

10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0

1/09/2018 1/10/2018 1/11/2018 1/12/2018 1/01/2019 1/02/2019 1/03/2019

Valores en Temperatura nivel alto °C 

Figura 3.	 Valores mínimos de temperatura en °C en la estación de Yurimena durante 164 días
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2.	 Identificación del modelo ARIMA 
(Correlograma)

3.	Estimación del modelo identificado

4.	Verificación del supuesto del 
ruido blanco de los residuales 
(Correlograma)

5.	Decisión: Si -> seguir     No-> Pasar 
al paso 2

6.	Pronosticar

Siguiendo este proceso se inicia con 
la variable de temperatura en la cual 
se toma la muestra y se realiza un 
análisis probabilístico el cual debe ser 
menor al 5% para que nuestros pro-
nósticos sean confiables tal como lo 
muestra la Figura 4.

Figura 4.	 Análisis de probabilidad de la tempera-
tura mínima y máxima con una probabi-
lidad < 5%. Fuente: Software Eviews 11

Como se aprecia en las gráficas los 
datos obtenidos presentan autoco-
rrelación. y puede ser descrito me-

diante el análisis obtenido a través de 
E-views y a través de las correlaciones 
parciales se puede determinar el tipo 
de modelo ARIMA a utilizar, esto pue-
de ser apreciado en las figuras 5 y 6 
para los dos niveles de temperatura.

Figura 5.	 Análisis de Autocorrelación y determi-
nación del tipo de modelo ARIMA de la 
variable de temperatura para el valor 
mínimo. Fuente: Software Eviews 11

En el cual se puede observar el com-
portamiento cíclico que este modelo 
puede llegar a tener en la segunda 
columna de Correlación parcial y don-
de hay una repetitividad cada 10 
muestras.

https://doi.org/10.22579/23463910.193
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Figura 5.	 Análisis de Autocorrelación y determi-
nación del tipo de modelo ARIMA de la 
variable de temperatura para el valor 
máximo.

Una vez se ha realizado ese análisis 
se procede por medio del modelo a 
establecer una estacionariedad y rea-
lizar los diferentes ajustes al modelo. 
Este análisis puede ser observado en 
la figura 6.

Una vez este proceso ha sido reali-
zado se procede a la estimación del 
modelo con la muestra tanto para la 
temperatura mínima como para la 
temperatura máxima como lo mues-
tra la figura 7.

Figura 6. 	 Análisis de estacionariedad para la 
variable de temperatura

Figura 7.	 Determinación del modelo ARIMA para 
las variables de temperatura mínima y 
máxima

https://doi.org/10.22579/23463910.193
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Una vez ha sido determinado el mo-
delo para las dos variables se pro-
cede a realizar un análisis de ruido 
blanco que permitirá que los datos 
sean confiables.

Este análisis se realiza mediante la hi-
pótesis nula de ruido blanco y puede 
ser observado en la figura 8 donde 
puede observarse mediante su pro-
babilidad que este es menor al 5%.

Figura 8. Hipótesis nula de Ruido Blanco

Una vez se ha realizado el análisis se 
procede a la construcción del modelo 
de pronóstico tanto para la tempera-

tura mínima como máxima partiendo 
de los resultados obtenidos:

https://doi.org/10.22579/23463910.193
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Esta fórmula generada por el software 
E-views nos permite con una serie de 
datos en temperatura poder realizar 
un pronostico en tiempo para el 10% 
de la muestra, en cualquier región del 
país, permitiendo de esta forma rea-
lizar el mismo proceso con las otras 
variables ambientales (humedad, ve-
locidad del viento, radiación solar).

Conclusiones

Según se referencia en el artículo “In-
formación cartográfica del departa-
mento del Meta, opción de desarrollo 
desde aspecto socioeconómicos te-
rritoriales y ambientales: caso muni-
cipio de Mesetas” la implementación 
de estaciones meteorológicas que 
nos permitan de una forma u otra co-
nocer la realidad climática en nuestra 
región y a través de esta información 
poder realizar pronósticos sobre las 
mismas variables ambientales. “Es ne-
cesario estudiar la posibilidad de insta-
lar nuevas estaciones meteorológicas en 
Mesetas, de forma estratégica, en razón 
a las diferentes variaciones de altitud 
entre sus veredas, con el fin de conocer 
de cerca la realidad climática de sus 
ambientes naturales y acorde a las ne-
cesidades de cada uno”6.

Este artículo presenta el análisis para 
estimar la similitud de los datos toma-
dos con las estaciones meteorológicas 
desarrolladas en Unipanamericana y 
la optimización del modelo ARIMA. El 

6	 Texto tomado de: Información cartográfica del depar-
tamento del Meta, opción de desarrollo desde aspecto 
socioeconómicos territoriales y ambientales: caso 
municipio de Mesetas. Revista GEON, Vol. 6, No. 1

modelo fue seleccionado debido a su 
capacidad de capturar correlaciones 
de largo plazo. El parámetro utiliza-
do en ARIMA está relacionado con el 
coeficiente de correlación. El rendi-
miento del modelado se optimiza me-
diante el uso de técnicas empíricas 
por lo que se convierte en un modelo 
de alto rendimiento del pronóstico 
a largo plazo y se pueden utilizar en 
caso que se pretenda estimar valores 
futuros lejanos.

Mediante la optimización del modelo 
se obtuvo un aumento en los puntos 
coincidentes entre los datos medidos 
con las estaciones meteorológicas de-
sarrolladas en Unipanamericana y los 
arrojados por el modelo optimizado.

La formación y desarrollo del capital 
humano en las organizaciones del 
sector servicios, proporciona a los 
empresarios un incremento de la 
productividad y mejoramiento de su 
calidad.
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