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Resumen 

En el presente trabajo se modelan series de tiempo aplicando la metodología Box – Jenkins sobre los datos 

recolectados de una estación meteorológica para las variables tensión de vapor, termómetro seco, termómetro 

húmedo, punto de roció y evaporación. Obteniendo como resultado se encontraron diversos ajustes de 

modelos autoregresivos y de promedios móviles en las distintas variables. Por ejemplo en la primera estación 

la tensión de vapor se ajustó a un modelo Autoregresivo con un retardo AR(1), la del termómetro seco se 

ajustó a un modelo Autoregresivo con un retardo de grado tres AR(3) y medias móviles con un retado de 

grado 5 MA(5) y la evaporación se ajustó a un modelo Autoregresivo con un retardo AR(1) y medias móviles 

con un retado de grado 5 MA(5). 
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Abstract 
In the present work, time series are modeled applying the Box - Jenkins methodology on the data collected 

from a weather station for the variables vapor pressure, dry thermometer, wet thermometer, dew point and 

evaporation.  Obtaining as result several adjustments of autoregressive models and mobile averages in the 

different variables were found. For example, in the first station, the steam tension was adjusted to an 

Autoregressive model with a delay AR (1), that of the dry thermometer was adjusted to an Autoregressive 

model with a delay of grade 3 AR (3) and moving averages with a delay of grade 5 MA (5) and the evaporation 

was adjusted to an Autoregresive model with a delay AR (1) and moving averages with a challenge of grade 

5 MA (5). 
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Introducción   
Los cambios climáticos han variado cada año debido al calentamiento global para ello se realiza un estudio 

de los fenómenos climatológicos que causan estos cambios en las temperaturas. 

Es de interés ver el comportamiento del estudio de los fenómenos climatológicos, debido a que permite medir 

el impacto significativo que afectaría a la agricultura, la ganadería, la pesca, en la salud, los glaciares, los 

desiertos, y muchos otros sectores, ya que habría algunas perdidas en lo que respecta en la parte económica y 

en la parte de la vida animal y humana. 

 

En este sentido, los modelos de predicción de los fenómenos climatológicos nos permiten obtener 

estimaciones o pronósticos de los valores futuros que se obtendrán con la simulación del modelo usando con 

la información recopilada desde hace unos años atrás hasta la actualidad. Los modelos matemáticos se han 

utilizado para realizar predicciones para conocer la probabilidad de que ocurra cualquier evento o suceso, en 

este caso la predicción de las lluvias a una estimación de un tiempo futuro; pero esto no quiere decir que los 

modelos sean cien por ciento eficaces ya que siempre manejan un porcentaje o margen de error. 

 

Hoy en día por la variación de las temperaturas la utilización de los modelos matemáticos para la predicción 

de comportamiento han sido de una gran ayuda ya que nos permite realizar un análisis de cuánto puede variar 

las temperaturas que se registran en el centro meteorológico. 
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Para la realización de este estudio se planteó el siguiente objetivo general: Modelar series de tiempo 

usando la metodología de BOX JENKINS que nos permita conocer y pronosticar el comportamiento de 

los cambios de temperatura que se registran en la ciudad de Santa Ana, Ecuador. 

Y los siguientes objetivos específicos: 

 Describir las temperaturas registradas en la estación meteorológica La Teodomira Santa Ana 

Manabí. 

 Plantear un modelo estocástico que ajuste a la serie de tiempo de las variables medidas por la 

estación 

 Pronosticar las temperaturas de los siguientes 10 años en la zona de influencia de la zona de 

servicio. 

Materiales y métodos   

Para alcanzar los objetivos del presente estudio se obtuvo los datos de una base meteorológica La Teodomira 

una latitud de 01° 10° 24.3582 S y longitud 80° 23° 14.48° W para hacer la comparación de los modelos 

ajustado de cada una de las ciudades. Se utilizó estadística descriptiva, específicamente tablas de frecuencia, 

medidas de tendencia central y medidas de dispersión con el fin de caracterizar las variables medidas por la 

estación. 

Fases de la metodología de Box – Jenkins 

La metodología se ejecuta en cuatro fases: 

 Primera fase es identificar el modelo ARIMA que sigue la serie 

 Aplicar la transformación conviene para convertir la serie a una serie estacionaria. 

 Determinar el modelo ARIMA para la serie ya estacionaria. 

 Segunda fase estimar los parámetros de los modelos AR y MA por máxima verosimilitud para 

obtener sus errores estándar y los residuos del modelo. 

 Tercera fase comprobar que los residuos no tengan una estructura dependiente y son procesos de 

ruido blanco, si siguen presentando residuos estructurales se modifica el modelo hasta obtener uno 

adecuado; se repite la fase anterior. 

 Cuarta fase obtener el modelo adecuado para realizar las predicciones. 

 

Resultados y discusión   

Lo que se debe realizar primero antes de realizar la metodología de Box-Jenkins se debe comprobar que las 

series de tiempo sea estacionaria ya que es un requisito o un supuesto necesario para la metodología. Para ello 

realizaremos la prueba de raíz unitaria Dickey-Fuller. El sistema de hipótesis es el siguiente: 

Ho: la serie de tiempo tiene raíz unitaria, (no es estacionaria) 
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HA: la serie de tiempo no tiene raíz unitaria, (es estacionaria). 

Ejecutamos la prueba de serie de tiempo con una diferencia (un retardo) observamos que la tabla 1 nos muestra 

que el estadístico Dickey-Fuller tiene un p-valor igual a 0.0000, el cual es menor a 0.01. Por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula es decirse rechaza la idea de no estacionariedad. 

Tabla 1. Prueba de Dickey-Fuller para la estacionariedad de la variable termómetro seco. 

     
        t-Statistic   Prob.* 

     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -16.72920  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.438672  

 5% level  -2.865103  

 10% level  -2.568722  

     
     Después que se verifica que es estacionaria se estudiara las funciones (FAC) y (FAP) que se muestran en 

correlograma de la Figura 1. Donde en el (FAC) se observa un patrón de pico altos que cortan abruptamente 

a partir de la primera diferencial o retardo y en el (FAP) hay un decrecimiento rápido de tipo exponencial y 

/o sinusoidal. Por lo tanto, la serie se ajusta a un modelo autoregresivo AR y un modelo de medias móviles 

MA y cabe señalar que las autocorrelaciones son significativas ya que sus p-valores son menor a 0.01. 

 

Figura 1. Correlograma de la variable tensión de vapor. 
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Estimación del modelo 

Utilizando el método de mínimos cuadrados se estima el modelo AR y MA con la primera diferencia, se 

obtiene que, se obtiene que AR(1) = 0.997344 y MA(1)= 0.106703, el cual es significativo con un p-valor 

menor a 0,01. 
Tabla 1. Significación del coeficiente del modelo AR MA. 

     
     

Variable 

Coefficien

t Std. Error t-Statistic Prob.   

     
     AR(1) 0.997344 0.002625 379.9597 0.0000 

MA(5) 0.106703 0.036457 2.926813 0.0035 

SIGMASQ 3.158840 0.112855 27.99022 0.0000 

     
      

En esta sección estudiaremos los residuos para analizar la bondad de ajuste del modelo. En la figura 2 del 

correlograma de los residuos se observa que los mismos están dentro de los límites, es decir son cercanos a 

0. Por otro lado, observando la figura 3 los residuos muestran un comportamiento acampanado con una 

pequeña asimetría hacia la derecha. 

 

Figura 2. Correlograma de residuos. 
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Figura 3. Distribución normal del modelo. 

Por último en la figura 4 se observa que el modelo se ajusta a la serie de tiempo esto se observa en el ajuste 

(línea de color verde), el cual reproduce a los datos observados (línea de color rojo) 

 

Figura 4. Gráfico de residuos de ajuste del modelo. 

Termómetro seco 

Prueba de estacionariedad 
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Lo primero que se debe hacer antes de realizar la metodología de Box-Jenkins es comprobar que las series de 

tiempo es estacionaria ya que es un requisito o un supuesto necesario para la metodología. Para ello 

realizaremos la prueba de raíz unitaria Dickey-Fuller. El sistema de hipótesis es el siguiente: 

Ho: la serie de tiempo tiene raíz unitaria, (no es estacionaria) 

                                      vs 

HA: la serie de tiempo no tiene raíz unitaria, (es estacionaria) 

Ejecutamos la prueba de serie de tiempo que se observa en la tabla 3 nos muestra que el estadístico Dickey-

Fuller tiene un p-valor igual a 0.0000, el cual es menor a 0.01. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula es 

decirse rechaza la idea de no estacionariedad. 

Tabla 3: Prueba de Dickey-Fuller para la estacionariedad. 

     
        t-Statistic   Prob.* 

     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -8.060546  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.438638  

 5% level  -2.865088  

 10% level  -2.568715  

     
     

Después de verificar la estacionariedad estudiaremos las Funciones de Autocorrelación Simple (FAC) y 

Funciones de Autocorrelación Parcial (FAP) mostradas en correlograma de la figura 6. En el (FAC) se muestra 

un deceso o decrecimiento rápido de tipo geométrico puro con alteraciones de signos o sinusoidal o una 

combinación de ambos tipos y en el (FAP) hay un patrón de picos grandes que corta abruptamente. Por lo 

tanto, la serie se ajusta a un modelo autoregresivo AR y cabe señalar que las autocorrelaciones son 

significativas ya que sus p-valores son menor a 0.01. 
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Figura 6. Correlograma de la variable. 

Estimación del modelo 

Usando el método de mínimos cuadrados se estima el modelo AR con la primera diferencia, se obtiene que 

AR(2) = 0.217641, el cual es significativo con un p-valor menor a 0,01. 

Tabla 4. Usando el método de mínimos cuadrados. 

     
     Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   

     
     C 29.49368 0.088746 332.3370 0.0000 

AR(2) 0.217641 0.034485 6.311175 0.0000 

SIGMASQ 3.656834 0.194618 18.78980 0.0000 

     
     

En esta sección estudiaremos los residuos para analizar la bondad de ajuste del modelo. En la figura 7 del 

correlograma de los residuos se observa que los mismos están dentro de los límites, es decir son cercanos a 

0. Por otro lado, observando la figura 8 los residuos cumplen con la condición de normalidad. Además, el 

estadístico Jarque-Bera no rechaza la hipótesis de p-valor mayor a 0.01 
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Figura 7. Correlograma de residuos. 

 

Figura 8: Distribución normal del modelo. 

En la figura se observa que el modelo se ajusta a la serie de tiempo esto se observa en el ajuste (línea de color 

verde), el cual reproduce a los datos observados (línea de color rojo). 
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Figura 9: Gráfico de residuos de ajuste del modelo. 

Termómetro húmedo 

Prueba de estacionarieda 

Lo que se debe realizar primero antes de realizar la metodología de Box-Jenkins se debe comprobar que las 

series de tiempo sea estacionaria ya que es un requisito o un supuesto necesario para la metodología. Para ello 

realizaremos la prueba de raíz unitaria Dickey-Fuller. El sistema de hipótesis es el siguiente: 

Ho: la serie de tiempo tiene raíz unitaria, (no es estacionaria) 

HA: la serie de tiempo no tiene raíz unitaria, (es estacionaria) 

Ejecutamos la prueba de serie de tiempo con una diferencia (un retardo) observamos que la tabla 5 nos 

muestra que el estadístico Dickey-Fuller tiene un p-valor igual a 0.0000, el cual es menor a 0.01. Por lo 

tanto, se rechaza la hipótesis nula es decirse rechaza la idea de no estacionariedad. 

Tabla 5: Prueba de Dickey-Fuller para la estacionariedad de la variable termómetro húmedo. 

     
        t-Statistic   Prob.* 

     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -17.37270  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.438672  

 5% level  -2.865103  

 10% level  -2.568722  

     
     

Luego de verificar la estacionariedad estudiaremos las Funciones de Autocorrelación Simple (FAC) y 

Funciones de Autocorrelación Parcial (FAP) mostradas en correlograma de la figura 10. En el (FAC) se puede 
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observar un patrón pico grande que corta abruptamente a partir de la primera diferencia o retardo y en el 

(FAP) hay un descenso o decrecimiento rápido de tipo exponencial y /o sinusoidal. Por lo tanto, la serie se 

ajusta a un modelo autoregresivo AR y un modelo de medias móviles MA y cabe señalar que las 

autocorrelaciones son significativas ya que sus p-valores son menor a 0.01. 

 

Figura 10: Correlograma de la variable Termómetro húmedo 

Usando el método de mínimos cuadrados se estima el modelo AR y MA respectivamente con la primera 

diferencia, se obtiene que AR(1) = 0.999990 y MA(1) = -0.859753, el cual es significativo con un p-valor 

menor a 0,01. 

Tabla 5. Significación del coeficiente del modelo. 

     
     

Variable 

Coefficien

t Std. Error t-Statistic Prob.   

     
     AR(1) 0.999990 0.000300 3330.226 0.0000 

MA(1) -0.859753 0.019689 -43.66660 0.0000 

SIGMASQ 0.600457 0.016069 37.36632 0.0000 
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En esta sección estudiaremos los residuos para analizar la bondad de ajuste del modelo. En la figura 43 del 

correlograma de los residuos se observa que los mismos están dentro de los límites, es decir son cercanos a 

0. Por otro lado, observando la figura 11 los residuos cumplen con un comportamiento acampanado con una 

pequeña asimetría hacia la izquierda. Además, el estadístico Jarque-Bera no rechaza la hipótesis de p-valor 

mayor a 0.01. 

 

Figura 11. Correlograma de residuos. 
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Figura 1. Distribución normal del modelo. 

Por último en la figura 13 se observa que el modelo se ajusta a la serie de tiempo esto se observa en el ajuste 

(línea de color verde), el cual reproduce a los datos observados (línea de color rojo). 

 

Figura 13: Gráfico de residuos de ajuste del modelo. 

Punto de roció 

Prueba de estacionariedad 

Lo que se debe realizar primero antes de realizar la metodología de Box-Jenkins se debe comprobar que las 

series de tiempo sea estacionaria ya que es un requisito o un supuesto necesario para la metodología. Para ello 

realizaremos la prueba de raíz unitaria Dickey-Fuller. El sistema de hipótesis es el siguiente: 
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Ho: la serie de tiempo tiene raíz unitaria, (no es estacionaria) 

HA: la serie de tiempo no tiene raíz unitaria, (es estacionaria) 

Ejecutamos la prueba de serie de tiempo con una diferencia (un retardo) observamos que la tabla 6 nos muestra 

que el estadístico Dickey-Fuller tiene un p-valor igual a 0.0000, el cual es menor a 0.01. Por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula es decirse rechaza la idea de no estacionariedad. 

Tabla 6: Prueba de Dickey-Fuller para la estacionariedad de la variable punto de roció. 

     
        t-Statistic   Prob.* 

     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -17.53373  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.438672  

 5% level  -2.865103  

 10% level  -2.568722  

     
     

Luego de verificar la estacionariedad estudiaremos las Funciones de Autocorrelación Simple (FAC) y 

Funciones de Autocorrelación Parcial (FAP) mostradas en correlograma de la figura 14. En el (FAC) se puede 

observar un patrón pico grande que corta abruptamente a partir de la primera diferencia o retardo y en el 

(FAP) hay un descenso o decrecimiento rápido de tipo exponencial y /o sinusoidal. Por lo tanto, la serie se 

ajusta a un modelo autoregresivo AR y un modelo de medias móviles MA y cabe señalar que las 

autocorrelaciones son significativas ya que sus p-valores son menor a 0.01. 
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Figura 14: Correlograma de la variable punto de roció. 

Estimación del modelo 

Usando el método de mínimos cuadrados se estima el modelo AR y MA con la primera diferencia, se obtiene 

que AR(1) = 0.999970 y MA(1) = -0.842889, el cual es significativo con un p-valor menor a 0,01. 

Tabla 7: Significación del coeficiente del modelo. 

     
     

Variable 

Coefficien

t Std. Error t-Statistic Prob.   

     
     AR(1) 0.999970 0.000452 2210.178 0.0000 

MA(1) -0.842889 0.017722 -47.56209 0.0000 

SIGMASQ 1.273213 0.024438 52.09865 0.0000 

     
     En esta sección estudiaremos los residuos para analizar la bondad de ajuste del modelo. En la figura 15 del 

correlograma de los residuos se observa que los mismos están dentro de los límites, es decir son cercanos a 

0. Por otro lado, observando la figura 16 los residuos tiene un comportamiento acampanado con una pequeña 

asimetría hacia la izquierda.  
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Figura 2: Correlograma de residuos. 

 

Figura 16: Distribución normal del modelo. 

En la figura 17 se observa que el modelo se ajusta a la serie de tiempo esto se observa en el ajuste (línea de 

color verde), el cual reproduce a los datos observados (línea de color rojo). 
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Figura 17: Gráfico de residuos de ajuste del modelo. 

Evaporación 

Prueba de estacionariedad 

Lo que se debe realizar primero antes de realizar la metodología de Box-Jenkins se debe comprobar que las 

series de tiempo sea estacionaria ya que es un requisito o un supuesto necesario para la metodología. Para ello 

realizaremos la prueba de raíz unitaria Dickey-Fuller. El sistema de hipótesis es el siguiente: 

Ho: la serie de tiempo tiene raíz unitaria, (no es estacionaria) 

HA: la serie de tiempo no tiene raíz unitaria, (es estacionaria) 

Ejecutamos la prueba de serie de tiempo con una diferencia (un retardo) observamos que la tabla 8 nos muestra 

que el estadístico Dickey-Fuller tiene un p-valor igual a 0.0000, el cual es menor a 0.01. Por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula es decirse rechaza la idea de no estacionariedad. 

Tabla 8: Prueba de Dickey-Fuller para la estacionariedad de la variable evaporación. 

     
        t-Statistic   Prob.* 

     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -15.05896  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.438705  

 5% level  -2.865118  

 10% level  -2.568730  
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Después de verificar la estacionariedad estudiaremos las Funciones de Autocorrelación Simple (FAC) y 

Funciones de Autocorrelación Parcial (FAP) mostradas en correlograma de la figura 18. En el (FAC) se puede 

observar un patrón pico grande que corta abruptamente a partir de la primera diferencia o retardo y en el 

(FAP) hay un descenso o decrecimiento rápido de tipo exponencial y /o sinusoidal. Por lo tanto, la serie se 

ajusta a un modelo autoregresivo AR y un modelo de medias móviles MA y cabe señalar que las 

autocorrelaciones son significativas ya que sus p-valores son menor a 0.01. 

 

Figura 18: Correlograma de la variable evaporación. 

Estimación del modelo 

Empleando el método de mínimos cuadrados se estima el modelo MA(1) con la primera diferencia, se obtiene 

que AR(1)= 0.999799 y MA(1) = -0.961212, el cual es significativo con un p-valor menor a 0,01. 

Tabla 9: Significación del coeficiente del modelo. 

     
     Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   

     
     AR(1) 0.999799 0.000337 2962.937 0.0000 

MA(1) -0.961212 0.011207 -85.77209 0.0000 

SIGMASQ 0.163197 0.002800 58.27958 0.0000 
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En esta sección estudiaremos los residuos para analizar la bondad de ajuste del modelo. En la figura 19 del 

correlograma de los residuos se observa que los mismos están dentro de los límites, es decir son cercanos a 

0. Por otro lado, observando la figura 20 que los residuos muestran un comportamiento acampanado con una 

asimetría hacia la izquierda. 

 

Figura 193: Correlograma de residuos. 
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Figura 20: Distribución normal del modelo 

Como se muestra la figura 21 se observa que el modelo se ajusta a la serie de tiempo esto se observa en el 

ajuste (línea de color verde), el cual reproduce a los datos observados (línea de color rojo). 

 

Figura 21: Gráfico de residuos de ajuste del modelo 

 

Conclusiones   
Lo más importante de resaltar es que las mismas variables en las distintas estaciones se modelan de forma 

diferente. A pesar de ser estaciones relativamente cercanas con climas similares, muestran modelos de 
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ajustes diferentes. El motivo de esto puede ser la condición ruralidad, ya que, la estación La Teodomira se 

encuentra en netamente en una zona rural de la provincia de Manabí. Este pequeño aspecto puede ser 

causada en la diferencia de los modelos de la misma variable motivado a factores como la contaminación y 

el calentamiento generado por la misa dinámica de la ciudad. A continuación, se presente un resume de las 

diferencias de los modelos de las dos estaciones para las distintas variables. 

 

 Tensión de vapor:  AR(1), La Teodomira AR(1) y MA(1) 

 Termómetro seco: AR(3) y MA(5), La Teodomira AR(1) 

 Termómetro húmedo: AR(1) y MA(2), La Teodomira AR(1) y MA(1) 

 Punto de roció: AR(1), La Teodomira AR(1) y MA(1) 

 Evaporación: AR(1) y MA(5), La Teodomira AR(1) y MA(1) 

 

Recomendaciones 

Se recomienda para futuras investigaciones el estudio o caracterización de los factores que afecta las variables 

de estudio de las estaciones climatológicas, con el fin de corroborar si factores como la contaminación y la 

ruralidad influye en comportamiento de variables climatológicas en un mismo clima con condiciones de 

ruralidad diferentes. 
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