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RESUMEN

Las variables meteorológicas han remarcado su importancia. Su estudio ha ayudado a comprender

el comportamiento climático. Se instaló una red de 11 estaciones meteorológicas en la provincia de

Chimborazo. La frecuencia de mantenimiento y calibración de los equipos ha dependido de recursos

económicos que cada vez son más escasos, generando como consecuencia pérdida de información.

Sin embargo, se evidenció una gran cantidad de datos faltantes para cada estación, se presentan

datos registrados cada hora desde 2014 hasta el 2021. Mediante un análisis estadístico descriptivo

se observó que la estación San Juan presenta aproximadamente el 0.32 % de datos faltantes en

todo el periodo de tiempo. Por otro lado, la estación de Cumandá tiene aproximadamente un

32,42 % de datos faltantes, definiéndola como el peor escenario. El objetivo de esta investigación

fue determinar la mejor técnica o método para imputación de datos faltantes en las variables:

Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación. En el desarrollo de los objetivos, se

propone varias técnicas de imputación de datos encontradas en bibliografía para poder rellenar

los datos ausentes que presentan las diferentes estaciones meteorológicas. Se han comparado las

siguientes técnicas: relleno de datos por medias, relleno de datos usando la razón q, relleno de datos

aplicando regresión lineal simple, relleno de datos usando MISSFOREST en R y relleno de datos

usando imágenes satelitales. Una vez aplicadas estas técnicas y métodos sobre las dos estaciones

(Cumandá y San Juan) se ha determinado cuál de estas resulta ser la mejor al momento de rellenar

los datos faltantes, a través de métricas estadísticas tales como la media, la varianza, los errores

cuadráticos y además mediante series temporales para analizar el comportamiento de los datos

antes y después del relleno de datos. Con esto se llega a la conclusión que el método MISSFOREST

es apropiado para el relleno de variable Temperatura Ambiente y Humedad Relativa y la técnica de

imágenes satelitales satisface la variable Precipitación.

Palabras clave: <METEOROLOGÍA>, <MÉTODO DE IMPUTACIÓN>, <MÉTODO DE

MISSFOREST>, <IMÁGENES SATELITALES> , <TÉCNICAS DE RELLENO DE DATOS

FALTANTES>

1150-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

Meteorological variables have highlighted their importance. Their study has helped to understand

climate behavior. A network of 11 meteorological stations was installed in the province

of Chirnborazo. The frequency of maintenance and calibration of the equ ipment has

depended on economic resources that are increasingly scarce, generating as a consequence

loss of information. However, a large amount of missing data was evidenced for each

station, data recorded every hour from 2014 to 2021 is presented. Throug h a descriptive

statistical analysis, it was observed that the San Juan station presents approximately 0.32

hand, theCumandstationhasapproximately32.42development of the objectives, several data

imputation tech niques found in the bibliography are proposed to be able to fill in the missing data

presented by the different meteorological stations. The following techniques have been compared:

data fill ing by means, data fill ing using the q ratio, data fill ing using simple linear regression, data

fill ing using MISSFOREST in R, and data fill ing using satellite imagery. Once these techniques

and methods have been applied to the two stations (Cumandá and San Juan), it has been determined

which of these turns out to be th e best when filling in the missing data, through statistical metrics

such as the mean, the variance, the errors quadratics and also through time series to analyze the

behavior of the data before and after data filling. With this, it is concluded that the M ISSFOREST

method is appropriate for filling in the Ambient Temperature and Relative Humidity variable and

the satellite image technique satisfies the Precipitation variable.

Palabras clave: <METEOROLOGY>, <IMPUTATION METHOD>, <MISSFOREST

METHOD>, <SATELLITE IMAGES> , <DATA FILLING TECHNIQUES>
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INTRODUCCIÓN

El presente proyecto tiene un enfoque a la meteorología por lo cual podemos decir que, los

orígenes de la Organización Meteorológica Internacional (OMI) remontan a 1873, año en que

se celebró en Viena el primer Congreso Meteorológico Internacional. El Congreso encomendó

a un Comité Meteorológico Permanente la tarea de redactar los reglamentos y estatutos de

una organización meteorológica internacional para facilitar el intercambio transfronterizo de

información meteorológica. Esa tarea se finalizó en 1878, en Utrecht, y el año siguiente se fundó

la OMI en el Congreso Meteorológico Internacional de Roma. Siguió funcionando hasta 1950,

año en que la OMI se convirtió oficialmente en la Organización Meteorológica Mundial (OMM)

(Organización 2016). Tras varios años en el Congreso de Roma se aprobó una resolución por la

que se creaba un Comité Meteorológico Internacional, la cual sería sustituida por un mandato

similar al que ya existia. Heinrich Wild, de origen suizo directores de Servicios Meteorológicos

Internacional, y Robert Scott director del Observatorio Geofísico Central de San Petersburgo.

El mandato consistía en promover la cooperación internacional en meteorología, fomentar las

investigaciones meteorológicas y dar uniformidad a las prácticas operativas, en particular en lo que

se refería a las observaciones e informes meteorológicos, así como al intercambio y la difusión de

datos. El compromiso de Wild y de Scott con la meteorología internacional queda demostrado por

todos los años dedicados al desempeño de sus funciones: Wild hasta 1896 y Scott hasta 1900. Llenos

de entusiasmo y con gran competencia, utilizaron como base la labor realizada por Buys Ballot

y otros, y trabajaron incansablemente para formular y promover un mecanismo de cooperación

internacional en meteorología. De hecho, el compromiso y el entusiasmo demostrados han sido un

sello distintivo de quienes han ayudado a configurar la historia de la OMI y de la institución que la

sustituyó: la Organización Meteorológica Mundial (Organización 2016). Es un hecho conocido por los

profesionales que lidian con datos en servicios meteorológicos/hidrológicos que los sistemas de

medición en ocasiones presentan problemas técnicos, los cuales pueden comprometer la integridad

de los datos generados. Los datos faltantes son problemáticos, debido a que la mayoría de los

métodos estadísticos no pueden ser aplicados de forma directa a datos incompletos (Josse y col. 2012).

Uno de los problemas que se presenta en climatología al momento de procesar bases de datos

con el fin de realizar los análisis estadísticos, es la ausencia de registros diarios o mensuales en

algunas estaciones climatológicas que se mantienen en funcionamiento de forma regular, lo que

genera una serie datos faltantes en dichas bases de datos. Como solución a este problema que es

ocasionado por errores humanos o informáticos, se han creado una serie de técnicas, métodos,

metodologías, procedimientos, modelos estadísticos y matemáticos que permiten dar solución a

esta problemática, este trabajo muestra una metodología que se utilizan para la imputación de datos
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en series climáticas (Urrutia y col. 2010). Los datos faltantes son un problema familiar en todas las

áreas de investigación. Si los datos son recolectados y almacenados por alguno sistema automático,

como es el caso de la recogida de datos en las actuales estaciones meteorológicas, pueden ocurrir

fallos en el automatismo, ocasionados por la falta de energía, o por algún tipo de mala configuración

del mecanismo. Estos tipos de falta de datos que suelen escapar al control del investigador. A

fin de definir los años-tipo, se necesitan de muestras completas de datos. Así, hay que de algún

modo, intentar completar las bases de datos, si no con los datos reales, pero al menos con datos

generados por alguna metodología estadística que garantice la aleatoriedad de los datos imputados,

y que se ajuste a la estructura del proceso estocástico subyacente (Mateus Ferreira 2003). La serie

de tiempo anual, simulado series incompletas con la eliminación aleatoria de 10% y 20% de los

datos de velocidad del viento, en rachas de 4, 8, 12, 16, 20 y 24 horas, y han estimado los datos

faltantes por diversas metodologías (matrices de transición de Markov, análisis de la tendencia

aumento o disminución de la velocidad de una hora a la siguiente, y modelo autorregresivo), y han

concluido que las técnicas ensayadas han conducido a resultados muy parecidos a la serie original.

Los errores en las estimaciones de la velocidad media han sido inferiores a unos 5%, y los errores

en las estimaciones teóricas de la energía producida por un aerogenerador han sido aún menores,

de la orden de unos 2% o menos (Kline y col. 1998).

La climatología es aquella que busca analizar el comportamiento y a su vez la interacción

entre variables las cuales estén relacionadas con la perturbación climática, teniendo en cuenta

la variabilidad con la que se presenten los datos obtenidos mediante un estudio de zona como puede

ser su ubicación y las escalas que se implementen en su medición. Los eventos climáticos afectan la

producción y abastecimiento de recursos por lo que cada país está en la obligación de monitorear el

clima y sus variaciones, esto se consigue mediante el uso de estaciones meteorológicas que permite

recopilar información que se utiliza para el estudio del clima, su comportamiento y predicción a

corto, mediano y largo plazo (Toro Trujillo y col. 2018).

Por esta razón se sugiere realizar mediciones en diferentes escalas temporales mediante una

estación meteorológica la cual permita la recolección de dicha información ya sea de forma manual

o automática la cual nos permita estar al tanto de los eventos climáticos pertinentes en las diferentes

zonas. En Ecuador, el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología) es la organización

que tiene a su cargo el monitoreo y recolección de información de las estaciones meteorológicas,

que, a pesar de su importancia, varias de estas estaciones se encuentran en abandono o no están

completamente operativas lo que genera datos erróneos e incompletos. Estos datos deberán ser

verificados y rellenados para fines académicos con el mínimo error posible (Carrera-Villacrés y col.

2016).
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Las series que se busca completar son las de temperatura, precipitación a diferentes escalas,

pudiendo ser diaria o mensual, etc., esto dependerá del tipo de análisis, los resultados y objetivos

que se persigan durante la investigación. Para ello, existen varios métodos que permiten el rellenado

de datos meteorológicos entre ellos se puede mencionar el método de regresión-correlación, que

depende del supuesto de linealidad entre los datos de las estaciones que se encuentren dentro de

un área de influencia cercana y establece el nivel de relación mediante un análisis de dispersión

utilizando un coeficiente de correlación, posterior a esto se obtiene una ecuación que se usa para

calcular el valor faltante en función de los datos de las estaciones de referencia (Matovelle y col. 2022).

Otro método es el denominado promedio aritmético simple (SAA), se utiliza cuando el valor

anual en cada uno de los datos a promediar difiere por lo menos de 10% y llega a presentar

estimaciones confiables si el dato analizado no tiene variabilidad espacial y si existe correlación

entre las estaciones utilizadas para el análisis. El método de ponderación de distancia inversa IDW

se utiliza cuando se dispone de registros en la misma escala temporal de tres estaciones cercanas

a la estación en estudio. El IDW se utiliza en cualquier delta de tiempo y para su utilización se

requiere una cantidad suficiente de datos para producir un semi vario grama fiable (Toro Trujillo y col.

2018).
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CAPÍTULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.1. Antecedentes

En los repositorios de la biblioteca de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la Facultad

de Ciencias, Carrera de Estadística se encontró un proyecto de investigación que tiene relación con

nuestro trabajo de titulación, el estudio se realizó empleando la librería Factoshiny de R y los datos

corresponden a los obtenidos de las estaciones meteorológicas Alao, Atillo, Cumandá, Espoch,

Matus, Multitud, Quimiag, Tunshi y Urbina; durante el año 2015 en los meses de enero a noviembre.

El análisis de componentes principales permitió identificar dos tipos de comportamientos en la

velocidad de viento: el primero lo determina la región norte de la provincia, con zonas ubicadas

a una altura superior que los 1000 m.s.n.m; y el segundo corresponde a la región del subtrópico,

misma que posee mayor diversidad, con fauna y flora totalmente diferente a la primera (Haro Rivera

y col. 2020).

El Grupo de Energías Alternativas y Ambiente de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH tiene

como principal objetivo contribuir con conocimientos al desarrollo de la investigación, ciencia

y tecnología, en el ámbito de las energías alternativas y ambiente; pero a lo largo del tiempo

se ha notado que las estaciones meteorológicas distribuidas en la provincia de Chimborazo han

recolectado gran cantidad de datos faltantes o de tipo inválidos esto debido a diversos factores tales

como fallas en los sensores, apagones en las estaciones, entre otros.

1.2. Planteamiento del Problema

Hoy en día una de las grandes preocupaciones para el ámbito meteorológico se presenta al

momento de analizar las matrices de datos ya que en la gran mayoría de estas se presentan

datos faltantes, o a su vez estás matrices cuentan con datos atípicos o de tipo inválidos, que

resultan ser datos que no sirven para estudios posteriores tales como predicción climática

a corto y largo plazo, análisis de los estadísticos de las variables existentes, entre otros,

ya que para poder efectuar el procesamiento de datos de tipo meteorológico se necesita

tener la mayor cantidad de datos válidos para que los estudios sean acertados y de gran

ayuda para el Grupo de Energías Alternativas y Ambiente (GEAA), La Escuela Superior

Politécnica De Chimborazo (ESPOCH), para estudios generados en la provincia de Chimborazo,

y a gran escala para brindar apoyo a diversas estaciones meteorológicas distribuidas a nivel nacional.
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Dentro del Grupo de Energías Alternativas y Ambiente (GEAA) el principal problema que se

ha identificado es la existencia de datos faltantes o inválidos recolectados por las estaciones

meteorológicas ubicadas en toda la provincia de Chimborazo, debido a problemas en las estaciones

meteorológicas tales como: fallas al momento de calibrar los sensores de las estaciones, daños

irreparables en los sensores, apagones en las estaciones, falla en la recolección de datos, fallas en la

manipulación de los datos, entre otros, y es por eso que se ha visto la necesidad de identificar una

técnica que permita efectuar el relleno de datos faltantes o inválidos en las variables Temperatura

Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación que son las variables de interés del presente proyecto

de investigación.

1.2.1. Problema general de la investigación

¿Qué tan efectivas serán las técnicas establecidas para la imputación de datos faltantes en las

variables meteorológicas Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación?

1.2.2. Problemas específicos de la investigación

¿Cómo ejecutar la comparativa entre las técnicas consideradas para el relleno de datos faltantes en

las variables de interés?

¿Cuál o cuales son los estimadores que se van a considerar para determinar la mejor técnica de

relleno de datos, una vez que se han comparado todas las técnicas?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Comparar las técnicas de relleno de datos faltantes de variables meteorológicas sobre las bases

de datos proporcionadas por el Grupo de Energías Alternativas y Ambiente (GEAA) para poder

determinar la técnica que mejores resultados genera.

1.3.2. Objetivos específicos

• Realizar una depuración de datos inválidos, y elaborar nuevas bases de datos donde solamente se

usen las variables consideradas para el estudio a partir de las bases de datos originales.

• Realizar un análisis estadístico mediante el cálculo de los totales de datos faltantes para cada una

de las estaciones con la finalidad de poder deteerminar cual es la estación que presenta mayor y

menor cantidad de datos faltantes.

• Comparar las técnicas usadas para relleno de datos faltantes a través de la experimentación y el

análisis de cada una de ellas para saber si es viable y factible emplear dicha técnica sobre las

variables de estudio.

• Obtener estimadores estadísticos que permitan determinar cual es la mejor técnica para la

imputación de datos faltantes en las variables consideradas para el presente proyecto de

investigación.

1.4. Justificación

1.4.1. Justificación Teórica

El presente proyecto de investigación busca efectuar la comparativa entre diferentes técnicas, las

cuales son relleno de datos mediante MissForest, Medias, Razón Q, Regresión Lineal Simple

e Imágenes Satelitales, las cuales serán comparadas sobre las estaciones meteorológicas que

presenten mayor y menor cantidad de datos faltantes en las variables Temperatura Ambiente,

Humedad Relativa y Precipitación.

1.4.2. Justificación Metodológica

La presente investigación servirá para lograr mejoras tanto para una variable como para varias

variables de tipo meteorológico al momento de encontrar valores que reemplacen a los datos
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faltantes que estas presenten, una vez determinada cual es la mejor técnica de relleno de datos

a través de la comparación entre estas, la que presente mejores indicadores estadísticos será

seleccionada como la mejor técnica para imputación de datos sobre las variables Temperatura

Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación.

1.4.3. Justificación Práctica

A partir de los objetivos planteados se va a determinar la mejor técnica para el relleno de

datos faltantes en variables meteorológicas, lo cual servirá principalmente para el Grupo de

Energías Alternativas y Ambiente (GEAA), para la Carrera de Estadística, para la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo, entre otras instituciones y organizaciones ligadas al ámbito

meteorológico, ya que mediante esto se obtendrá un resultado válido y de fácil acceso para el

relleno de datos faltantes en variables de tipo meteorológico, con lo cual los estudios estadísticos

posteriores se presentarán de mejor manera al tener bases de datos completas.

1.5. Hipótesis De La Investigación

Se buscará comprobar que el comportamiento de los datos rellenados no varía con el

comportamiento que presentan los datos observados en las variables meteorológicas originales.
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CAPÍTULO II

2. MARCO TEÓRICO

2.1. Bases teóricas

2.1.1. Variables Meteorológicas de Estudio

Temperatura

Es la cantidad de energía calorífica que posee el aire en un momento determinado. Se mide mediante

termómetros, habitualmente en grados Celsius y determina las sensaciones de calor y frío (Navarra

2023).

Precipitación

Es la caída al suelo del agua contenida en la atmósfera. Puede ser en forma de agua, de nieve, de

brumas o de rocío y se produce cuando la atmósfera no puede contener más agua y esta se condensa

y precipita. Se mide en litros por metro cuadrado de superficie (l/m2), o su medida equivalente

milímetros de altura del agua caída (mm). El instrumento de medición es el pluviómetro (Navarra

2023).

Humedad

La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua presente en el aire y se mide en g/m3. La

humedad relativa es la relación entre la cantidad de vapor de agua que contiene el aire y la máxima

cantidad de vapor de agua que puede contener a una determinada temperatura. Cuanto mayor es

la temperatura del aire, más cantidad de vapor de agua disuelto admite. La humedad relativa se

mide en porcentaje: un valor de 100% indica que el aire está saturado de vapor de agua y ya no

puede retener más, lo que da lugar a la formación de nubes, nieblas, rocío o si la temperatura es lo

suficientemente baja, escarcha. (Navarra 2023).

2.1.2. Factores del Clima

Latitud

Es la distancia angular que hay desde un punto en la superficie de la tierra hasta el ecuador. Se mide

en grados, minutos y segundos. Cuanto más cerca se encuentre un lugar del ecuador menos variación

habrá en la duración de los días y la energía solar incidirá más vertical y con más intensidad sobre

él, por lo que más cálidas serán las temperaturas. Cuanto más lejos se encuentre ese punto del

ecuador la energía solar le alcanzará con un ángulo menor, además durante el invierno los días
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serán cortos acentuando el frío (Navarra 2023).

Si el punto se encuentra cerca de los polos los rayos solares le llegarán con un ángulo muy pequeño

y solo durante algunos meses ya que en invierno allí no sale el sol. Esto hará que las temperaturas

sean muy bajas todo el año (Navarra 2023).

La latitud determina las grandes franjas climáticas de la Tierra:

• Una zona cálida o tropical a ambos lados del ecuador entre los trópicos de Cáncer y Capricornio.

• Dos zonas templadas norte y sur, entre estos trópicos y los círculos polares ártico y antártico

respectivamente.

• Dos zonas frías o polares en torno a los polos norte y sur.

En general se puede decir que la zona tropical tiene temperaturas elevadas (excepto en las regiones

de mucha altitud) y que varían poco a lo largo del año, que las zonas templadas tienen cuatro

estaciones y que las zonas polares tienen siempre temperaturas muy bajas.

Cambios Climáticos

El cambio climático se conoce como grandes variaciones en los promedios del clima. Según el

IPCC Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climático, (2013) es la variación estadísticamente

significativa en las condiciones climáticas medias o en su variabilidad durante un período

prolongado, típicamente décadas o más. Aunque estas variaciones se producen a escala mundial,

sus efectos a menudo varían de una región a otra. Las condiciones climáticas en el Ecuador, por

ejemplo, son influenciadas por dos variables o factores principales la temperatura y la precipitación,

que dan lugar a marcados cambios temporales y espaciales en las diferentes regiones del país. A

diferencia de los países con latitudes altas, en el Ecuador se observan dos épocas bien diferenciadas

por la distribución temporal de las precipitaciones, una época lluviosa y otra seca, excepto en la

Amazonía, ya que las lluvias son consideradas durante todo el año, al igual que en el resto del

planeta, las observaciones de temperatura muestran un leve cambio que se ha ido registrando de

manera paulatina a través del tiempo (Pérez y col. 2020).

2.1.3. Estaciones meteorológicas

La red meteorológica del IDEAM está compuesta por un conjunto de estaciones de observación,

medición y registro de diferentes fenómenos atmosféricos, con diferentes finalidades, distribuidas

en el territorio (IDEAM, 2016). Esta estación meteorológica cuenta con dos piranómetros

SR11-10-Hukseflux, uno de ellos provisto de un anillo de sombra para el registro de radiación difusa,

pluviómetro, anemómetro ultrasónico 8500 de marca Vaisalia, barómetro QML 201C de marca
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Vaisalia, termómetro HMP155 de marca Vaisalia, además de sensores de perfil de temperatura de

suelo (Pérez y col. 2020).

2.1.4. Clima en la provincia de Chimborazo

La provincia de Chimborazo está ubicada en la región centro de Ecuador, por estar situada en la

cordillera de los Andes presenta grandes elevaciones como el Chimborazo (6.310 m), tiene fértiles

valles como los de Guano, Riobamba y Penipe. La provincia tiene importantes afluentes; entre

los principales están: el Chambo, Chanchán y Chimbo. Debido a la presencia de masas de aire 27

amazónicas y oceánicas; y sobre todo la altura, se presentan cuatro tipos de climas; a los 4.600

m.s.n.m. es de tipo glacial, entre los 3.000 y 4.000 m.s.n.m. es páramo, bajando; a los 2.000 m.s.n.m.

el clima es mesotérmico seco; y en zonas cercanas a la costa el clima es mesotérmico húmedo y

semihúmedo. La provincia se caracteriza por ser ganadera y agrícola, por tal razón es importante

analizar el comportamiento meteorológico de la velocidad de viento (Toainga Oñate 2015).

2.1.5. Precipitación

Se denomina precipitación al agua que proviene de la humedad atmosférica y cae a la superficie

terrestre, principalmente en estado líquido, (lluvia) o solido (nieve o granizo) (Russi y Larrahondo,

2017). Los dos principales dispositivos de medición de la precipitación son el pluviómetro y el

pluviógrafo. El primero mide el volumen total de lluvia caída durante el día meteorológico (7 A.M.

a 7 A.M. del día siguiente). El segundo es un aparato de registro continuo que permite determinar

la intensidad de la precipitación en un intervalo de tiempo dado (Russi y col. 2017).

2.1.6. Datos faltantes

En un sentido amplio, el termino datos faltantes significa que falta algún tipo de información sobre

los fenómenos en los que se está interesado. Existen situaciones inherentes que pueden afectar

la calidad de los datos o registros de las variables de estudio, tal es el caso de la información de

tipo climático, específicamente, las series históricas de precipitación, construidas a partir de las

mediciones realizadas en distintas estaciones meteorológicas, las cuales pueden verse afectadas

por el cambio de lugar o movimiento de instrumentos, el cambio del espacio físico del entorno

donde se encuentra la estación, o no registrar el dato en el momento adecuado, lo que conlleva a la

inconsistencia o ausencia de datos (Russi y col. 2017).
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2.1.7. Índices de cambio climático recomendados por la ECTCCDI

El ECTCCDI aprobó una lista de 40 índices, de los cuales 27 fueron elegidos como los básicos

para un análisis de eventos climáticos extremos, tomando en cuenta valores diarios de temperatura,

cantidad de precipitación diaria, y umbrales fijos de relevancia para aplicaciones particulares.

(Serrano Vincenti y col. 2012).

2.2. Métodos, técnicas e instrumentos de investigación

2.2.1. Método de imputación con MissForest

MissForest es un algoritmo de imputacion de bosque aleatorio para datos faltantes, implementado en

R en el paquete missForest(). Inicialmente imputa todos los datos faltantes usando la media/moda,

luego, para cada variable con valores faltantes, MissForest ajusta un bosque aleatorio en la parte

observada y luego predice la parte faltante. Este proceso de entrenamiento y predicción se repite en

un proceso iterativo hasta que se cumple un criterio de parada establecido por la programación de

la paquetería misma o se alcanza un numero máximo de iteraciones especificadas por el usuario.

El motivo de las iteraciones múltiples es que, a partir de la iteración 2 en adelante, los bosques

aleatorios que realizan la imputación se entrenaran con datos cada vez de mejor calidad que se han

imputado de manera predictiva (Morgan 2020).

2.2.2. Método de imputación por medias

Consiste en imputar los datos faltantes con el valor promedio de la variable que se desea imputar,

pero para poder usar esta técnica se debe tener en consideración que el porcentaje de datos faltantes

presentado en la variable de interés deberá ser menor o igual al 10%.

y =
∑

n
i=1(ai)

n
(1)

n : Número total de datos presentados en la variable.

ai : Dato i-ésimo de la variable.

y : Valor de la media, que servirá para imputación de datos faltantes.

2.2.3. Método de la Razón q

Consiste en obtener un estimador llamado razón, denotado por: qi, el cual resulta de el cociente entre

la sumatoria de los datos existentes en la variable A (Variable con datos faltantes) y a sumatoria de
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los datos de la variable B (Variable sin datos faltantes), este estimador está definido por:

q =
∑

n
i=1(ai)

∑
n
i=1(bi)

(2)

Donde:

N : Número total de datos de la serie

ai : Dato i-ésimo de la estación A

bi : Dato i-ésimo de la estación B

Una vez que se ha determinado el estimador qi para determinar los valores para imputación se debe

multiplicar el valor de la razón q por cada uno de los i-ésimos valores de la variable que no presenta

valores faltantes.

y = q∗ ai (3)

Donde:

y : Nuevos datos que servirán para imputación.

q : Razón Q para la variable a imputar.

ai : Dato i-ésimo de la estación A (Sin datos faltantes).

2.2.4. Regresión Lineal Entre Variables

La guía de prácticas climatológicas de la Organización Meteorológica Mundial (OMM, 2011) propone

diversas metodologías utilizadas para el relleno de datos faltantes de bases de datos meteorológicas.

Una de ellas es la metodología empleada por Carrera et al. (2016), la cual supone una relación lineal

entre variables, para esto se establece una regresión y correlación lineal entre una estación auxiliar

y la estación en estudio con carencia de información, mediante una ecuación de dos variables:

y = a+bx (4)

Donde:

y = Valor estimado de la variable para la variable carente.

x = Valor de la variable registrada por la variable auxiliar.

a,b = Parámetros de regresión.

Este método se recomienda para la estimación de datos diarios, mensuales y anuales. El principal

indicador de este método es el coeficiente de determinación el cual puede adquirir resultados que

oscilan entre 0 y 1. Así, cuando adquiere resultados más cercanos a 1, mejor resultará el ajuste del
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modelo a la variable, pero si los valores de este estimador se aproximan a cero el ajuste del modelo

a la variable será menos adecuado (Ayala y col. 2018).

2.2.5. Método de imputación por imágenes satelitates

Los satélites artificiales que orbitan en el espacio tienen varias funciones, como emitir señales de

telecomunicaciones, recoger información con fines estratégicos o para predecir el comportamiento

del clima. En cualquier caso, los satélites recogen imágenes que permiten analizar todo tipo

realidades. se trata de imágenes que se pueden obtener de forma muy rápida e inmediata. De hecho,

actualmente puede hacerse de forma instantánea a través de internet. Permiten conocer áreas de

gran extensión y a un bajo coste. Es posible acceder a lugares muy remotos, puesto que desde el

espacio desaparecen las fronteras y esto permite que sea posible captar cualquier lugar del planeta

por remoto que sea (Navarro 2017).

Este método consiste en obtener las bases de datos generadas por los satélites artificiales, y depurar

los datos de forma que se obtengan solamente las variables de interés en el estudio, para paso

siguiente reemplazar los datos faltantes por los valores presentados en las bases de datos satelitáles,

logrando así la imputación.
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CAPÍTULO III

3. MARCO METODOLÓGICO

3.1. Tipo de investigación

Dentro del tipo de investigación el presente proyecto será de tipo cuantitativo ya que es conocido

que el enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio, cada etapa procede a la siguiente y no

podemos brincar o eludir pasos. En la figura ... se presenta el enfoque que se ha usado en la

investigación.

Figura 3-1: Enfoque de la investigación.

Fuente: (Metodología de la Investigacion, 2014)

La investigación parte de la idea de buscar una solución para el problema de datos faltantes 

presentados en las variables Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación en las 

estaciones meteorológicas ubicadas en la provincia de Chimborazo siendo este un enorme problema 

ya que al presentarse datos incompletos o inválidos, los estudios posteriores efectuados por el Grupo 

de Energías Alternativas y Ambiente (GEAA) no serán efectivos y los resultados obtenidos se verán 

alterados, y es así que surge la necesidad de encontrar una técnica o un método de imputación de 

datos para poder solventar este problema y facilitar el trabajo del grupo de investigación, el presente 

proyecto tiene un alcance a nivel institucional bastante bueno ya que se va a determinar una técnica

o método de imputación de datos faltantes con lo cual se van a tener bases de datos donde las

variables Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación se muestren completas en su

totalidad con datos válidos, y es por esto que surge la hipótesis de saber si las técnicas o métodos

de imputación de datos efectivamente generarán resultados acertados, para esto se han considerado

como variables de estudio la correlación y los errores cuadráticos medios ya que mediente estos

se va a poder dar respuesta o solución a la hipótesis planteada para la presente investigación.

Una vez que se ha mencionado la estructura del proyecto de investigación se deberá realizar una

manipulación de las bases de datos facilitadas por el Grupo de Energías Alternativas y Ambiente
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(GEAA) de forma que para el proceso de experimentación se cuente solamente con datos válidos

de las variables de estudio en el periodo de tiempo comprendido por los años 2014 - 2021 para las

variables Temperatura Ambiente y Humedad Relativa y en el periodo de tiempo comprendido entre

2019 - 2021 para la variable Precipitación, determinadose además los totales de datos estimados

y datos faltantes para cada variable y cada año de estudio con lo cual se puede determinar cual

es la estación meteorológica que presenta mayor y menor cantidad de datos faltantes, ya que de

esta forma es mucho más eficiente efectuar el relleno de datos faltantes mediante los métodos y

técnicas seleccionadas en esta investigación ya que los datos faltantes serán imputados en este par

de estaciones optimizando así el trabajo, una vez que se termine el proceso de imputación mediante

métodos y técnicas de relleno de datos faltantes es necesario analizar el comportamiento de los

nuevos datos respecto a los datos originales, por lo cual se analiza de forma gráfica mediante series

temporales los resultados de la imputación, pero además se considera el cálculo de matrices de

correlación entre pares de datos, el cálculo del coeficiente de correlación promedio y los errores

cuadráticos medios generados por las nuevas bases de datos repecto a las bases de datos originales,

y finalmente se emiten conclusiones en base a los resultados obtenidos en la investigación y además

recomendaciones que servirán para la mejora y el desarrollo de investigaciones posteriores.

3.2. Diseño de la investigación

Se utilizará el diseño no experimental, debido a que a lo largo del proyecto de investigación se

irá experimentando de forma controlada con diversas técnicas y métodos determinados para el

relleno de datos, entre los cuales están: Imputación mediante MissForest, Relleno usando las

Medias, Imputación mediante la Razón Q, Relleno mediante Regresión Lineal Simple y finalmente

Imputación usando Imágenes Satelitáles.

Dentro del proceso de experimentación se va a tomar como referencia dos estaciones modelo,

la primera es aquella que presente la mayor cantidad de datos faltantes, y la segunda estación

es aquella que presente la menor cantidad de datos faltantes en las tres variables de interés, una

vez identificadas estás estaciones se puede aplicar las técnicas y métodos de imputación de datos

faltantes.

Paso siguiente una vez que se han identificado cuales son las estaciones con mayor y menor cantidad

de datos faltantes y se han imputado sus datos se procede a efectuar un análisis para así determinar

cual es la mejor técnica o método para el relleno de datos faltantes, para este proceso se efectuarán

gráficas de los datos imputados donde se van a analizar los comportamientos de las series y validar

si los trazos son continuos, con esto se podrá ver si las técnicas y métodos efectivamente han sido

capaces de imputar los datos faltantes, después una vez se tengan bases de datos completamente

15



imputadas se procede a efectuar un análisis más amplio para cada una de las variables objeto de

estudio, un primer acercamiento a la detección de la mejor técnica o método de imputación de datos

será la obtención de las matrices de correlación generadas por cada técnica o método de imputación

para saber el grado de relación presentados entre los datos originales y los datos imputados, pero

para poder tener una mejor visión de los resultados obtenidos se determinan los coeficientes de

correlación promedio generados por pares de datos (observados vs imputados), teniendo como

referencia que para que los resultados sean viables se deberá tener coeficientes de correlación

iguales o mayores al 70%, caso contrario los resultados generados por la técnica o método no

serán viables y por tanto deberán ser descartados en el estudio, finalmente se calculan los errores

cuadráticos medios producidos por cada técnica o método en todos los años con los que se cuenta

información en cada variable de estudio, siendo este indicador el último paso para la detección de

la mejor técnica o método de imputación de datos, ya que se define como mejor a aquella técnica o

aquel método que presente el menor coeficiente de error cuadrático medio.

Finalmente para tener un acercamiento a los resultados obtenidos por la mejor técnica o el mejor

método se ejecuta una gráfica con tres secciones, donde se presentan resultados específicos antes y

después de la imputación y una gráfica general donde se visualice el comportamiento general de los

datos antes y después del relleno.
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CAPÍTULO IV

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

4.1. Procesamientos

4.1.1. Obtención y manipulación de las bases de datos

El primer paso para la consecusión de los objetivos del proyecto de investigación es la obtención 

de los datos, los cuales fueron facilitados por el Grupo de Energías Alternativas y Ambiente 

(GEAA), como se muestra en la figura 4-1, las estaciones sobre las que se ha efectuado la 

comparativa de técnicas de relleno de datos faltantes son: Alao, Atillo, Cumandá, Espoch, 

Matus, Multitud, Quimiag, San Juan, Tixan, Tunshi y Urbina.

Figura 4-1: Estaciones Meteorológicas.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Dentro de las carpetas presentadas en la figura 4-1 correspondientes a las 11 estaciones 

meteorológicas sobre las cuales se van a comparar las técnicas y métodos de imputación de 

datos faltantes se encuentra la información de los años en los cuales se obtuvo información 

en las estaciones meteorológicas, en la figura 4-2 se puede ver que las estaciones presentan 

información para el período de tiempo comprendido entre el año 2014 y el año 2022, notándose 

que para el año 2022 no se presenta información para todo el año, esto se debe a que en el 

mometo que se han entregado los datos el año no se ha terminado aún y es por ello que los datos 

para los meses finales del año no han sido leídos aún por las estaciones meteorológicas.
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Figura 4-2: Años en los que se presentan datos en las estaciones meteorológicas.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Cada carpera almacena información de todo un año, además se ha notado que para cada estación se 

han medido 51 variables, como se muestra en la figura 4-3.

Figura 4-3: Variables presentadas en cada estación meteorológica.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-3 se puede ver que los datos han sido leídos con un tiempo de separación de 

una hora entre cada lectura de datos, tomándose datos para las 24 horas del día, pero la 

información presentada de esta forma no es de gran ayuda para el objetivo del presente proyecto de 

investigación, por lo tanto se ha visto la necesidad de manipular las bases de forma que se 

agrupen en una sola pestaña de Excel todos los años para los que se cuentan con datos (2014 - 

2022) y además filtrar solamente las variables que son de interés para el estudio, las cuales son: 

Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación, obteniéndose los resultados que se 

presentan en la figura 4-4, donde se presenta el status (Estado) del dato leído por la estación 

meteorológica los cuales se presentan como valid (Válido) que son datos que no presentan 

problemas por parte de la estación y además los datos con status invalid (Inválido) los cuales son 

datos que no sirven para el estudio y
18



han sido eliminados de las bases de datos, fuera del status de los datos se nota que se presentan

espacios en blanco lo cual representa que en esos intervalos de tiempo las estaciones no recolectaron

datos generándose así los datos faltantes que se buscan rellenar de la forma más acertada posible.

Figura 4-4: Estación meteorológica con las variables de interés.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente se ha detallado que el año 2022 no cuenta con datos para todos los meses, entonces 

al aplicar las técnicas o métodos de imputación de datos lo que se va a generar son predicciones 

para los meses que no existen registros presentados por las estaciones, por tanto, se ha optado por 

eliminar dicho año de las matrices de datos, con lo cual se ha logrado reducir la dimensionalidad 

de las bases de datos pasando de tener 9 años a tener 8 años de información en las variables 

Temperatura Ambiente y Humedad Relativa, mientras que para la variable Precipitación se ha 

pasado de 4 años a 3 años de información ya que la variable Precipitación se ha empezado a medir 

desde el año 2019 en todas las estaciones meteorológicas, generandose así nuevas bases de datos 

cuyos resultados se presentan en la figura 4-5.

Figura 4-5: Bases de datos modificadas en los períodos de tiempo 
establecidos.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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4.1.2. Estadísticos Descriptivos

Dentro del análisis de las estaciones sobre las cuales se va a efectuar el relleno de datos es importante 

saber a que nos estamos enfrentando, es por eso que se han determinado los resultados presentados 

en la figura 4-6 donde se muestran las estaciones meteorológicas, cada una de las variables 

de estudio (Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación) además de la cantidad de 

datos estimados, datos faltantes y los datos existentes.

Figura 4-6: Datos generales de todas las estaciones meteorológicas

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez determinados los datos que se estima existan en cada variable, cuantos datos faltantes 

existen por variable y con cuantos datos se cuenta para poder trabajar para la comparativa de las 

técnicas y métodos de imputación, se puede determinar el total de datos estimados, el total de datos 

faltantes y el porcentaje de datos faltantes para cada estación considerando las tres variables en 

estudio, estos resultados se presentan en la figura 4-7.

Figura 4-7: Datos estimados y faltantes de las estaciones meteorológicas.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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De los resultados obtenidos en la figura 4-7 se puede evidenciar que la estación que presenta 

mayor cantidad de datos faltantes es la estación de CUMANDÁ ya que en total para las 3 

variables en estudio (Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación) se estima la 

existencia de 166440 datos y en dicha estación se presentan 56953 datos faltantes lo que 

representa un total del 32.42 % de datos faltantes, por otra parte se puede ver que la estación que 

presenta menor cantidad de datos faltantes es la estación de SAN JUAN ya que en total para 

las 3 variables en estudio (Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación) se 

estima la existencia de 166440 datos y en dicha estación se presentan 530 datos faltantes lo que 

representa un total del 0.32 % de datos faltantes.

Estos resultados son importantes para comprender el panorama al que nos enfrentamos en la 

presente investigación, pero para poder comprender de mejor manera estos resultados se los va 

a deglozar de forma que se explique de forma anual la cantidad de datos estimados, la cantidad 

de datos faltantes y además el porcentaje de datos faltantes existente, recordando que para las 

variables Temperatura Ambiente y Humedad Relativa se cuenta con datos para el período de tiempo 

comprendido entre los años 2014 y 2021, a diferencia de la variable Precipitación la cual presenta 

datos para el período de tiempo comprendido entre el año 2019 y el año 2021.

Desglose anual de datos para la estación Cumandá.

Figura 4-8: Datos desglosados para la estación Cumandá

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

De la figura 4-8 se nota que para Temperatura Ambiente el año que presenta mayor cantidad de 

datos faltantes es el año 2020 ya que se presenta un total de 8469 datos faltantes lo cual 

representa el 96.68 % de los datos estimados, por otra parte, para Humedad Relativa el año que 

presenta mayor cantidad de datos faltantes sigue siendo el año 2020 ya que se presenta un 

total de 8581 datos faltantes lo cual representa el 97.96 % de los datos estimados, finalmente, para 

Precipitación el año que presenta mayor cantidad de datos faltantes sigue siendo el año 2020 ya que 

se presenta un total de 8469 datos faltantes lo cual representa el 96.68 % de los datos estimados.
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El desglose anual de datos para la estación San Juan.

Figura 4-9: Datos desglosados para la estación San Juan

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

De la figura 4-9 se nota que para Temperatura Ambiente el año que presenta mayor cantidad de 

datos faltantes es el año 2018 ya que se presenta un total de 157 datos faltantes lo cual representa 

el 1.79 % de los datos estimados para este año, para Humedad Relativa el año que presenta mayor 

cantidad de datos faltantes sigue siendo el año 2018 ya que se presenta un total de 157 datos 

faltantes lo cual representa el 1.79 % de los datos estimados para este año, finalmente, para 

Precipitación el año que presenta mayor cantidad de datos faltantes los años 2019, 2020, 2021 

presentan un total de 24 datos faltantes lo cual representa el 0.27 % de los datos estimados para 

dichos años.

4.2. Análisis e interpretación de resultados

Para poder saber si las técnicas y métodos de imputación de datos han funcionado de forma 

correcta se opta por efectuar gráficas temporales donde se analice los trazos en cada una de estas 

representaciones ya que se define que si se tienen trazos continuos los datos han sido imputados en 

su totalidad mientras que si existen segmentos de la gráfica sin trazo representa que las técnicas o 

métodos no han imputado los datos faltantes en su totalidad.

4.3. Estación Cumandá Imputación De Datos

4.3.1. Estación Cumandá Datos Faltantes

Estación Cumandá Variable Temperatura Ambiente Con Datos Faltantes

En la figura 4-10 se presenta una serie temporal, de los datos de la variable Temperatura 

Ambiente en los años 2014 hasta 2021 los cuales se presentan de forma horaria, donde se 

puede notar la discontinuidad en las series temporales obtenidas reflejándose la existencia de 

datos faltantes. 22



Figura 4-10: Estación Cumandá variable Temperatura Ambiente con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estación Cumandá Variable Humedad Relativa Con Datos Faltantes

En la figura 4-11 se presenta una serie temporal, de los datos de la variable Humedad Relativa en 

los años 2014 - 2021 los cuales se presentan de forma horaria, donde se puede notar la 

discontinuidad en los trazos de las series temporales obtenidas reflejándose así la existencia de 

datos faltantes.

Figura 4-11: Estación Cumandá variable Humedad Relativa con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estación Cumandá Variable Precipitación Con Datos Faltantes

En la figura 4-12 se presenta una serie temporal, de los datos de la variable Humedad Relativa en 

los años 2019 - 2021 los cuales se presentan de forma horaria, donde se puede notar la 

discontinuidad en los trazos de las series temporales obtenidas reflejándose así la existencia de 

datos faltantes.

Figura 4-12: Estación Cumandá variable Precipitación con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

4.3.2. Relleno de datos faltantes usando MissForest

Estación Cumandá Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-13 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método MissForest, se puede ver como las series temporales se han graficado de forma continua, 

es decir, no se presentan segmentos de gráfica sin trazar, por lo tanto, los datos han sido imputados 

en su totalidad.

Figura 4-13: Estación Cumandá variable Temperatura Ambiente con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estación Cumandá Variable Humedad Relativa

En la figura 4-14 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados 

por el método MissForest, donde se puede notar que la gráfica es continua, es decir, no se 

presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable a sido imputada en su 

totalidad.

Figura 4-14: Estación Cumandá variable Humedad Relativa con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estación Cumandá Variable Precipitación

En la figura 4-15 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por el 

el método MissForest para la variable precipitación, donde se puede ver que no existe 

discontinuidad en los trazos de la serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados 

en su totalidad.

Figura 4-15: Estación Cumandá variable Precipitación con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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4.3.3. Relleno de datos mediante Medias

Estación Cumandá Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-16 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

la técnica de las medias, donde se puede notar que la gráfica es continua, es decir, no se 

presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable a sido imputada en su 

totalidad.

Figura 4-16: Estación Cumandá variable Temperatura Ambiente con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estación Cumandá Variable Humedad Relativa

En la figura 4-17 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

la técnica de las medias, donde se puede notar que la gráfica es continua, es decir, no se 

presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable a sido imputada en su 

totalidad.

Figura 4-17: Estación Cumandá Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estación Cumandá Variable Precipitación

En la figura 4-18 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el la técnica de las medias para la variable precipitación, donde se puede ver que no existen 

segmentos de gráfica en blanco dentro de la serie temporal lo que representa que los datos han sido 

imputados en su totalidad.

Figura 4-18: Estación Cumandá Variable Precipitación Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

4.3.4. Relleno De Datos Usando La Razón Q

Estación Cumandá Variable Temperatura Ambiente

Figura 4-19: Estación Cumandá Variable Temperatura Ambiente Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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En la figura 4-19 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método de la razón Q, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los trazos de la 

serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.

Estación Cumandá Variable Humedad Relativa

En la figura 4-20 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método de la razón Q, se puede ver como las series temporales se han graficado de forma 

continua, es decir, no se presentan segmentos de gráfica sin trazar, por lo tanto, los datos han sido 

imputados.

Figura 4-20: Estación Cumandá Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estación Cumandá Variable Precipitación

En la figura 4-21 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método de la razón Q, donde se puede notar que la gráfica es continua, por lo tanto se define que 

la variable a sido imputada en su totalidad.

Figura 4-21: Estación Cumandá Variable Precipitación Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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4.3.5. Relleno De Datos Usando Regresión Lineal Simple

Estación Cumandá Variable Temperatura Ambiente

Figura 4-22: Coeficientes de a y b para cada uno de los años de la variable Temperatura Ambiente.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuación pertinente para cada 

uno de los años, figura 4-22 considerando el año 2015 como año base por ser el que mayor cantidad 

de datos presenta dentro de la variable Temperatura Ambiente para la estación en estudio, se han 

obtenido los siguientes modelos de regresión simple:

- AÑO 2014:

y = 0.6926x+7.6536

- AÑO 2016:

y = 0.8327x+3.2823

- AÑO 2017:

y = 0.7692x+5.0738

- AÑO 2018:

y = 0.7314x+5.4484

- AÑO 2019:

y = 0.7529x+4.9616

- AÑO 2020:

y = 0.9357x+0.2222

- AÑO 2021:

y = 0.6507x+7.1487

Partiendo de los modelos de regresión lineal que definen cada uno de los años de estudio para la

variable Temperatura Ambiente se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad, y

para verificar este hecho se ha optado por generar gráficas en formato de series temporales para

analizar el comportamiento de los nuevos datos.
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Figura 4-23: Estación Cumandá Variable Temperatura Ambiente Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-23 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método de Regresión Lineal Simple, donde se puede notar que la gráfica es continua, es decir, 

no se presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable a sido imputada en 

su totalidad.

Estación Cumandá Variable Humedad Relativa

Figura 4-24: Coeficientes de a y b para cada uno de los años de la variable Humedad Relativa.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuación pertinente para cada uno 

de los años, figura 4-24 considerando el año 2015 como año base por ser el que mayor cantidad 

de datos presenta dentro de la variable Humedad Relativa para la estación en estudio, se han 

obtenido los siguientes modelos de regresión:
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- AÑO 2014:

y = 0.5215 x + 43.815

- AÑO 2016:

y = 0.7018 x + 23.882

- AÑO 2017:

y = 0.5924 x + 38.595

- AÑO 2018:

y = 0.5790 x + 40.216

- AÑO 2019:

y = 0.3826 x + 59.584

- AÑO 2020:

y = 0.4264 x + 53.668

- AÑO 2021:

y = 0.3356 x + 63.919

Partiendo de los modelos de regresión lineal que definen cada uno de los años de estudio para la 

variable Humedad Relativa se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad, y para 

verificar este hecho se ha optado por generar gráficas en formato de series temporales para analizar 

el comportamiento de los nuevos datos.

Figura 4-25: Estación Cumandá Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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En la figura 4-25 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método de Regresión Lineal Simple, se puede ver como las series temporales se han graficado 

de forma continua, es decir, no se presentan segmentos de gráfica sin trazar, por lo tanto, los datos 

han sido imputados en su totalidad.

Estación Cumandá Variable Precipitación

Figura 4-26: Coeficientes de a y b para cada uno de los años de la variable Precipitación.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuación pertinente para cada uno 

de los años mostrados en la figura 4-26 considerando el año 2021 como año base por ser el que 

mayor cantidad de datos presenta dentro de la variable Precipitación para la estación en estudio, 

se han obtenido los siguientes modelos de regresión:

- AÑO 2019:

y = −0.0048 x + 0.0814

- AÑO 2020:

y = −0.0117 x + 0.0026

Partiendo de los modelos de regresión lineal que definen l os años de estudio para l a variable 

Precipitación se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad..

Figura 4-27: Estación Cumandá Variable Precipitación Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-27 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método de Regresión Lineal Simple, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los 

trazos de la serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.
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4.3.6. Relleno De Datos Mediante Imágenes Satelitales

Para poder efectuar el relleno de datos faltantes empleando la técnica de imágenes satelitales ha

sido de gran ayuda que el Grupo de Energías Alternativas y Ambiente (GEAA) facilite las bases de

datos para las variables Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación de la estación

Cumandá, con lo cual se ha realizado la comparativa entre la base de datos original y la base de

datos satelital, para así poder imputar los datos faltantes en la base original para cada una de las

variables en estudio.

Estación Cumandá Variable Temperatura Ambiente

Figura 4-28: Estación Cumandá Variable Precipitación Con Datos Imputados

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-28 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

la técnica de Imágenes Satelitales, donde se puede notar que la gráfica es continua, es decir, no 

se presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable ha sido imputada en 

su totalidad.

Estación Cumandá Variable Humedad Relativa

En la figura 4-29 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

la técnica de las Imágenes Satelitales, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los 

trazos de la serie temporal lo que indica que los datos han sido imputados en su totalidad.
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Figura 4-29: Estación Cumandá Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estación Cumandá Variable Precipitación

Figura 4-30: Estación Cumandá Variable Precipitación Con Datos Imputados

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-30 se puede notar como los datos efectivamente han sido imputados en su totalidad 

ya que en las series temporales obtenidas para la variable Precipitación se presentan trazos 

continuos, pero se puede ver que el comportamiento de las gráficas no lleva un patrón establecido, 

esto se debe a que los datos imputados no se asemejan a los datos imputados, es por eso que se ha 

efectuado un nuevo análisis con la base de datos proporcionada por el (GEAA) correspondiente a 

las imágenes satelitales y así ver como estos datos se comportan en una serie temporal la cual se 

presenta en la figura 4-31.
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Figura 4-31: Estación Cumandá Variable Precipitación Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-31, se puede ver como el comportamiento de las series temporales para cada uno de 

los años en los que se ha estudiado la variable Precipitación en la estación Cumandá es mucho 

más acertada ya que se presentan patrones que no están entorno a cero.

4.4. Estación San Juan Imputación De Datos

4.4.1. Estación San Juan Datos Faltantes

Estación San Juan Variable Temperatura Ambiente Con Datos Faltantes

En la figura 4-32 se presenta una serie temporal de los datos de la variable Temperatura Ambiente 

en los años 2014 hasta el 2021 que se presentan de forma horaria, en la cual se nota la 

discontinuidad en los trazos lo cual refleja la existencia de datos faltantes.

Figura 4-32: Estación San Juan variable Temperatura Ambiente con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estación San Juan Variable Humedad Relativa Con Datos Faltantes

En la figura 4-33 se presenta una serie temporal de los datos de la variable Humedad Relativa en 

los años que se presentan datos de forma horaria y se nota la discontinuidad en los trazos lo cual 

refleja la existencia de datos faltantes.

Figura 4-33: Estación San Juan variable Humedad Relativa con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estación San Juan Variable Precipitación Con Datos Faltantes

En la figura 4-34 se presenta una serie temporal de los datos de la variable Humedad Relativa en 

los años que se presentan datos de forma horaria y se nota la discontinuidad en la gráfica lo cual 

refleja la existencia de datos faltantes

Figura 4-34: Estación San Juan variable Precipitación con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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4.4.2. Relleno de datos faltantes mediante MissForest

Estación San Juan Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-35 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método MissForest, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los trazos de la serie.

Figura 4-35: Estación San Juan variable Temperatura Ambiente con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estación San Juan Variable Humedad Relativa

En la figura 4-36 se presenta una gráfica de los datos imputados por el método MissForest, se 

puede ver como las series se han graficado de forma continua lo que indica una imputación total.

Figura 4-36: Estación San Juan variable Humedad Relativa con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estación San Juan Variable Precipitación

En la figura 4-37 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados 

por el método MissForest, donde se puede notar que la gráfica es continua, es decir, no se 

presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable ha sido imputada en su 

totalidad.

Figura 4-37: Estación San Juan variable Precipitación con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

4.4.3. Relleno De Datos Mediante Las Medias

Estación San Juan Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-38 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

la técnica de las Medias, donde se puede notar que la gráfica es continua, es decir, no se 

presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable ha sido imputada en su 

totalidad.

Figura 4-38: Estación San Juan variable Temperatura Ambiente con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estación San Juan Variable Humedad Relativa

En la figura 4-39 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

la técnica de las Medias, se puede ver como las series temporales se han graficado de forma 

continua, es decir, no se presentan segmentos de gráfica sin trazar, por lo tanto, los datos han sido 

imputados en su totalidad.

Figura 4-39: Estación San Juan Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estación San Juan Variable Precipitación

En la figura 4-40 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

la técnica de las Medias, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los trazos de la 

serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.

Figura 4-40: Estación San Juan Variable Precipitación Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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4.4.4. Relleno De Datos Usando La Razón Q

Estación San Juan Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-41 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método de la razón Q, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los trazos de la 

serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.

Figura 4-41: Estación San Juan Variable Temperatura Ambiente Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estación San Juan Variable Humedad Relativa

Figura 4-42: Estación San Juan Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-42 se puede ver de forma gráfica el comportamiento de las series de tiempo 
obtenidas
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tras la imputación de datos para la variable Humedad Relativa y se nota que los datos han sido 

imputados en su totalidad ya que las series temporales son continuas para todos los años (no existen 

segmentos de recta en blanco).

Estación San Juan Variable Precipitación

En la figura 4-43 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método de la razón Q, se puede ver como las series temporales se han graficado de forma 

continua, es decir, no se presentan segmentos de gráfica sin trazar, por lo tanto, los datos han sido 

imputados en su totalidad.

Figura 4-43: Estación San Juan Variable Precipitación Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

4.4.5. Relleno De Datos Usando Regresión Lineal Simple

Estación San Juan Variable Temperatura Ambiente

Figura 4-44: Coeficientes de a y b para cada uno de los años de la variable Temperatura Ambiente.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuación pertinente para cada 

uno de los años, mostrados en la figura 4-44 considerando el año 2015 como año base por ser el que 

mayor cantidad de datos presenta dentro de la variable Temperatura Ambiente para la estación en 

estudio, se han obtenido los siguientes modelos de regresión simple:
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- AÑO 2014:

y = 0.7690 x + 2.5889

- AÑO 2016:

y = 0.8738 x + 1.7021

- AÑO 2017:

y = 0.8101 x + 1.8352

- AÑO 2018:

y = 0.8263 x + 1.7239

- AÑO 2019:

y = 0.8521 x + 1.7200

- AÑO 2020:

y = 0.8521 x + 1.7200

- AÑO 2021:

y = 0.7541 x + 2.4528

Partiendo de los modelos de regresión lineal que definen cada uno de los años de estudio para la 

variable Temperatura Ambiente se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad, y 

para verificar este hecho se ha optado por generar gráficas en formato de series temporales para 

analizar el comportamiento de los nuevos datos.

Figura 4-45: Estación San Juan Variable Temperatura Ambiente Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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En la figura 4-45 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método de Regresión Lineal Simple, donde se puede notar que la gráfica es continua, es decir, 

no se presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable ha sido imputada en 

su totalidad.

Estación San Juan Variable Humedad Relativa

Figura 4-46: Coeficientes de a y b para cada uno de los años de la variable Humedad Relativa.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuación pertinente para cada 

uno de los años, mostrados en la figura 4-46 considerando el año 2015 como año base por ser 

el que mayor cantidad de datos presenta dentro de la variable Humedad Relativa para la estación 

en estudio, se han obtenido los siguientes modelos de regresión:

- AÑO 2014:

y = 0.6505 x + 26.8760

- AÑO 2016:

y = 0.7137 x + 22.4290

- AÑO 2017:

y = 0.7125 x + 24.6930

- AÑO 2018:

y = 0.7080 x + 23.8650

- AÑO 2019:

y = 0.7467 x + 22.0270

- AÑO 2020:

y = 0.7633 x + 20.0630

- AÑO 2021:

y = 0.7126 x + 27.6790
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Partiendo de los modelos de regresión lineal que definen cada uno de los años de estudio para la

variable Humedad Relativa se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad, y para

verificar este hecho se ha optado por generar gráficas en formato de series temporales para analizar

el comportamiento de los nuevos datos.

Figura 4-47: Estación San Juan Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-47 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método de Regresión Lineal Simple, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los 

trazos de la serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.

Estación San Juan Variable Precipitación

Figura 4-48: Coeficientes de a y b para cada uno de los años de la variable Precipitación.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuación pertinente para cada uno 

de los años mostrados en la figura 4-48 considerando el año 2021 como año base por ser el que 

mayor cantidad de datos presenta dentro de la variable Precipitación para la estación en estudio, 

se han obtenido los siguientes modelos de regresión:
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- AÑO 2019:

y = 0.0166 x + 0.0587

- AÑO 2020:

y = −0.0188 x + 0.0597

Partiendo de los modelos de regresión lineal que definen cada uno de los años de estudio para la 

variable Precipitación se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad, y para 

verificar este hecho se ha optado por generar gráficas en formato de series temporales para analizar 

el comportamiento de los nuevos datos.

Figura 4-49: Estación San Juan Variable Precipitación Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-49 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

el método de Regresión Lineal Simple, se puede ver como las series temporales se han graficado 

de forma continua, es decir, no se presentan segmentos de gráfica sin trazar, por lo tanto, los datos 

han sido imputados en su totalidad.

4.4.6. Relleno De Datos Mediante Imágenes Satelitales

Para poder efectuar el relleno de datos faltantes empleando la técnica de imágenes satelitales ha 

sido de gran ayuda que el Grupo de Energías Alternativas y Ambiente (GEAA) facilite las bases de 

datos para las variables Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación de la estación 

Cumandá, con lo cual se ha realizado la comparativa entre la base de datos original y la base de 

datos satelital, para así poder imputar los datos faltantes en la base original para cada una de las 

variables en estudio.
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Estación San Juan Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-50 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

la técnica de Imágenes Satelitales, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los trazos de 

la serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.

Figura 4-50: Estación San Juan Variable Precipitación Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estación San Juan Variable Humedad Relativa

En la figura 4-51 se presenta una gráfica con formato de serie temporal de los datos imputados por 

la técnica de Imágenes Satelitales, donde se puede notar que la gráfica es continua, es decir, no 

se presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable ha sido imputada.

Figura 4-51: Estación San Juan Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estación San Juan Variable Precipitación

Figura 4.52: Estación San Juan Variable Precipitación Con Datos Imputados

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-52 se puede notar como los datos han sido imputados en su totalidad ya que en las 

series temporales obtenidas se presentan trazos continuos, pero se puede ver que el 

comportamiento de las gráficas no llevan un patrón coherente, se puede ver como la precipitación 

es aproximadamente cero en ciertos segmentos lo cual indica que no existió precipitación lo cual 

es algo alejado de la realidad, es por eso que se ha efectuado un nuevo análisis tomando como 

referencia la base de datos proporcionada por el Grupo de Energías Alternativas y Ambiente 

(GEAA) correspondiente a los datos almacenados por las imágenes satelitales, para obtener 

nuevas gráficas y así ver como estos datos se comportan en los períodos de tiempo que se ha 

efectuado el estudio, los resultados de este análisis se presentan en la figura 4-53.

Figura 4-53: Estación San Juan Variable Precipitación Con Datos Imputados Base Imágenes 

Satelitales

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-53, se puede ver como el comportamiento de las series temporales para cada uno de 

los años en los que se ha estudiado la variable Precipitación en la estación Cumandá es mucho 

más acertada ya que se presentan patrones que no están entorno a cero.
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4.5. Selección de la mejor técnica de imputación de datos faltantes

Previamente se ha presentado de forma gráfica en la sección 4.3 (Estación Cumandá Imputación

de Datos) los resultados obtenidos al aplicar cada una de las técnicas de relleno de datos para la

estación Cumandá que es la estación que presenta la mayor cantidad de datos faltantes, mientras

que por otra parte a lo largo de la sección 4.4 (Estación San Juan Imputación de Datos) se presentan

los resultados de forma gráfica de los resultados obtenidos tras aplicar cada una de las técnica de

relleno de datos sobre la estación San Juan que es la estación que menor cantidad de datos faltantes

presenta en el estudio previo.

Para poder determinar cual es la mejor técnica de imputación de datos faltantes para cada una

de las variables de estudio (Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitación) se han

determinado tres estimadores estadísticos los cuales son, las matrices de correlación entre los datos

observados y los datos imputados, el coeficiente de correlación promedio y finalmente los errores

cuadráticos medios generados para cada técnica de imputación de datos faltantes.

4.5.1. Matrices de Correlación Estación Cumandá

Variable Temperatura Ambiente

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable temperatura ambiente

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica MissForest.

Figura 4-54: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-54 se puede ver que unicamente para el año 2020 se encuentra por debajo de 

0.70 (70%) lo cual indica que los datos imputados tienen un alto grado de relación con los 

datos originales con lo cual se puede decir que el método de imputación MissForest ha generado 

buenos resultados para los años 2014, 2015, 2016, 2017, 2019, 2019 y 2021, pero en el año 2020 

se puede ver que el coeficiente de correlación entre los datos originales y los datos imputados 

es de 0.51 (51%) lo cual indica que estos datos tienen un grado de relación medio, esto se debe en 

gran parte a la cantidad de datos faltantes que se presentan para este año en la estación de 

Cumandá.
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- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable temperatura ambiente

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de relleno por medias.

Figura 4-55: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados Por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-55 se puede ver que para todos los años se cuenta con correlaciones perfectas es 

decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo que significa que al usar los valores medios de cada uno 

de los años de estudio para imputar los datos faltantes estos no sufren alteraciones o cambios 

respecto a los datos originales.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable temperatura ambiente 

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razón Q .

Figura 4-56: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados Por Razón Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-56 se puede ver que el año 2020 es el que presenta el menor coeficiente de 

correlación con un valor de 0.27 (27%), para el año 2015 se tiene un coeficiente de correlación de 

0.67 (67%) y para el resto de años el coeficiente de correlación se encuentra por sobre el 70 (%) 

lo que refleja que el grado de relación entre los datos originales y los datos imputados es alto para 

los años 2014, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2021.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable temperatura ambiente 

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de regresión lineal 

simple.
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Figura 4-57: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados Por Regresión Lineal 

Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-57 se puede ver que para el año 2020 el coeficiente de correlación presenta un 

valor de 0.57 ( 57%) aproximadamente, lo cual indica que la relación entre los datos originales 

y los imputados es media, además, para el año 2016 el coeficiente de correlación toma un valor 

de 0.67 (67%) aproximadamente con lo cual se indica que los datos originales y los datos 

estimados tienen una relación buena, finalmente para los años 2014, 2015, 2017, 2018, 2019 y 

2021 los coeficientes de correlación están por encima del (70%) lo que representa que los datos 

originales y los datos imputados tienen un alto grado de relación entre sí.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable temperatura ambiente 

generados por los datos originales y los datos imputados usando imágenes satelitáles.

Figura 4-58: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados por Imágenes 
Satelitáles.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-58 se puede notar que para el año 2020 el coeficiente de correlación es demasiado 

bajo tomando un valor de 0.24 (24%) aproximadamente el cual indica que la relación entre 

pares de datos es muy baja, por otra parte para los años 2018 y 2021 el coeficiente de 

correlación está por debajo del 70 (%) lo que indica que los datos imputados y los datos 

originales tienen una relación medianamente buena entre ellos, y finalmente para los años 

2014, 2015, 2016, 2017, 2019 los coeficientes de correlación supera el 70 (%) dejando así como 

conclusión que la relación entre los datos originales y los imputados es alta.
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Variable Humedad Relativa

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable humedad relativa

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica MissForest.

Figura 4-59: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-59 se puede ver que los coeficientes de correlación generados por el método 

MissForest para imputación de datos faltantes es del 100% lo que indica que los resultados son 

muy buenos ya que el grado de relación entre los datos originales y los imputados es perfecto.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable humedad relativa 

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de relleno por medias.

Figura 4-60: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados Por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-60 se puede ver que para todos los años se cuenta con correlaciones perfectas es 

decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo cual representa que los datos originales y los datos 

imputados tienen un grado de relación casi perfecto ya que para los años 2016 y 2020 los 

valores no son exactamente 1 pero se aproximan a este.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable humedad relativa 

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razón Q .
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Figura 4-61: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados Por Razón Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-61 se puede ver que el año 2020 es el que presenta coeficiente de correlación de 

0.89 (89%) el cual es muy bueno ya que indica que la relación entre los datos originales y los 

datos imputados para este año es alta, por otra parte los años 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 

2021 presentan coeficientes de correlación de 1 o aproximadamente 1 (100%) lo cual representa 

que la relación entre los datos faltantes y los originales es perfecta y por tanto los resultados 

obtenidos son muy buenos.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable humedad relativa 

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de regresión lineal 

simple.

Figura 4-62: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados Por Regresión Lineal 

Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-62 se puede ver que para todos los años el coeficiente de correlación es 1 

o aproximadamente 1, lo cual indica que los resultados obtenidos por este método son 

bastante aceptables ya que el grado de relación entre pares de datos es casi perfecta.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable humedad relativa 

generados por los datos originales y los datos imputados usando imágenes satelitáles.
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Figura 4-63: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados por Imágenes 
Satelitáles.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-63 se puede notar que para el año 2020 existe una correlación de 0.08 (8%) la cual 

es demasiado baja, mientras que para el resto de años las correlaciones son negativas e inferiores 

al 50% lo que indica que los resultados generados por este método presentan un grado de 

relación muy bajo respecto a los datos originales.

Variable Precipitación

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable precipitación generados 

por los datos originales y los datos imputados usando la técnica MissForest.

Figura 4-64: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-64 se puede ver que los coeficientes de correlación generados por el método 

MissForest para imputación de datos faltantes es del 100% lo que indica que los resultados 

obtenidos son muy buenos para esta variable ya que el grado de relación entre pares de datos es 

casi perfecta.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable precipitación generados 

por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de relleno por medias.

En la figura 4-65 se puede ver que para el año 2019 se tiene un coeficiente de correlación de 

0.90 (90%) aproximadamente, mientras que para los años 2020 y 2021 los coeficientes de 

correlación obtenidos son aproximadamente 0 (0%), lo cual deja saber que los resultados 

generados por la técnica de medias no se relacionan en nada a los datos originales.
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Figura 4-65: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados Por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable precipitación generados 

por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razón Q .

Figura 4-66: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados Por Razón Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-66 se puede ver que el año 2019 es el que presenta coeficiente de correlación más 

alto con un valor de 0.90 (90%), y para los años 2020 y 2021 los coeficientes de correlación 

adoptan valores que se aproximan a 0 por lo tanto se concluye que los datos generados por este 

método no son aceptables.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable precipitación generados 

por los datos originales y los datos imputados usando el método de regresión lineal simple.

Figura 4-67: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados Por Regresión Lineal 

Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-67 se puede ver que el año 2019 es el que presenta coeficiente de correlación más 

alto con un valor de 0.62 (62%), y para los años 2020 y 2021 los coeficientes de correlación 

adoptan valores que se aproximan a 0 por lo tanto se concluye que los datos generados por este 

método no son confiables.
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- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable precipitación generados

por los datos originales y los datos imputados usando imágenes satelitáles.

Figura 4-68: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Generados por Imágenes 
Satelitáles.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-68 se puede notar que los coeficientes de correlación para los años 2020 y 2021 

toman el valor de 1 (100%) y para el año 2019 el coeficiente de correlación se aproxima a 1 

(100%) con esto se puede concluir que los datos imputados por imágenes satelitáles presentan una 

relación muy buena con los datos originales presentados en esta variable.

4.5.2. Matrices de Correlación Estación San Juan

Variable Temperatura Ambiente

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable temperatura ambiente 

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica MissForest.

Figura 4-69: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-69 se puede ver que para el año 2016 se presenta el mayor coeeficiente de 

correlación con un valor de 0.89 (89%) aproximadamente, mientras que para los demás años los 

coeficientes de correlación se encuentran en el intervalo comprendido entre 0.86 (86%) y 0.88 

(88%) con esto se puede definir que el grado de relación entre los datos originales y los datos 

imputados por el método es alto.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable temperatura ambiente
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generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de relleno por medias.

Figura 4-70: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados Por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-70 se puede ver que para todos los años se cuenta con correlaciones perfectas es 

decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo que representa que los datos imputados tienen una 

relación perfecta respecto a los datos originales.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable temperatura ambiente 

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razón Q .

Figura 4-71: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados Por Razón Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-71 se puede ver que para todos los años se cuenta con correlaciones perfectas, es 

decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo que significa que el grado de relación entre los datos 

originales y los datos imputados por la técnica es excelente.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable temperatura ambiente 

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de regresión lineal 

simple.

En la figura 4-72 se puede ver que para el año 2021 el coeficiente de correlación presenta un 

valor de 0.77 ( 77%) aproximadamente, lo cual indica que la relación entre los datos originales 

y los
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Figura 4-72: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados Por Regresión Lineal 

Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

imputados es alta, mientras que para el resto de años la correlación presentada entre datos imputados 

y los datos originales es perfecta ya que se presenta un valor del 100% de relación entre ellos.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable temperatura ambiente 

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de las imágenes 

satelitáles.

Figura 4-73: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados por Imágenes Satelitáles.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-73 se puede ver que para todos los años se cuenta con correlaciones perfectas es 

decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo que representa que los datos imputados tienen una 

relación muy alta respecto a los datos originales.

Variable Humedad Relativa 

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable humedad relativa 

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica MissForest.

En la figura 4-74 se puede ver que dentro de los coeficientes de correlación generados por los 

datos imputados mediante el método MissForest el mayor valor se ha producido para el año 2018 

con un valor de 0.84 (84%) aproximadamente, mientras que el menor valor se ha producido para 
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el año 2021 con un valor de 0.81 (81%) aproximadamente, además para los años restantes se 
puede notar que los valores se encuentran en el intervalo comprendido entre 0.82 (82%) y 0.84 
(84%) con lo que se puede resumir que el grado de relación entre los datos originales y los datos 
imputados es alto generandose así buenos resultados para esta variable.

Figura 4-74: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable humedad

relativa generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de medias.

Figura 4-75: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-75 se puede ver que para todos los años se cuenta con correlaciones perfectas es 

decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo que significa que los datos resultantes de esta técnica se 

relacionan a la perfección con los datos originales.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable humedad relativa

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razón Q .

En la figura 4-76 se puede ver que para todos los años se cuenta con correlaciones perfectas es 

decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo que representa que el grado de relación entre pares de 

datos es excelente.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable humedad relativa

generados por los datos originales y los datos imputados usando regresión lineal simple.
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Figura 4-76: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados Razón Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-77 se puede ver que para todos los años el coeficiente de correlación es 1 o 
aproximadamente 1, lo cual indica que los resultados obtenidos por este métodose relaacionan a 
la perfección con los datos originales.

Figura 4-77: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados por Regresión Lineal 

Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable humedad

relativa generados por los datos originales y los datos imputados usando imágenes satelitáles.

Figura 4-78: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados por Imágenes Satelitáles.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-78 se puede notar que los coeficientes de correlación presentado para todos los años 

de estudio adoptan el valor de 1 (100%) con lo cual se puede definir que relación existente entre 

los datos originales y los datos imputados es perfecta.
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Variable Precipitación

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable 

precipitación generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica 

MissForest.

Figura 4-79: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-79 se puede ver que para el año 2020 el coeficiente de correlación es de 0.54 

(54%) mientras que para los años 2019 y 2021 los coeficientes de correlación se aproximan a 0 

(0%) con lo cual se define el grado de relación entre los datos originales y los datos imputados es 

bajo.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable precipitación 

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de relleno por medias.

Figura 4-80: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados Por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-80 se puede ver que los coeficientes de correlación para todos los años de estudio 

en esta variable toman el valor de 1 (100%) lo cual indica que los resultados de imputación tienen 

una relación perfecta con los datos originales.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable precipitación generados 

por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razón Q .

En la figura 4-81 se puede ver que los coeficientes de correlación para todos los años de estudio 

en esta variable toman el valor de 1 (100%) con lo cual se define que los datos imputados por 

este método se relacionan de forma perfecta con los datos originales .
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Figura 4-81: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados Por Razón Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable precipitación 

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de regresión lineal 

simple.

Figura 4-82: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados Por Regresión Lineal 

Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-82 se puede ver que los coeficientes de correlación toman el valor de 1 (100%) 

con lo cual se define que el grado de relación entre los datos originales y los datos imputados es 

perfecto.

- A continuación se presentan los coeficientes de correlación para la variable precipitación 

generados por los datos originales y los datos imputados usando imágenes satelitáles.

Figura 4-83: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Generados Por Imágenes 
Satelitáles.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-83 se puede notar que los coeficientes de correlación para los años 2020 y 2021 

toman el valor de 1 (100%) y para el año 2019 el coeficiente de correlación se aproxima a 1 

(100%) con esto se puede concluir que los datos imputados por imágenes satelitáles presentan 

una relación perfecta con los datos originales presentados en esta variable.
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• Una vez que se han determinado las matrices de correlación generadas por las diferentes técnicas

empleadas para la imputación de datos en las estaciones de Cumandá y San Juan se ha visto la

necesidad de calcular las correlaciones promedio de cada una de las técnicas para tener un mejor

acercamiento a la selección de la mejor técnica de imputación.

4.5.3. Correlación Promedio Estación Cumandá

Variable Temperatura Ambiente

Figura 4-84: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-84 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlación promedio 

generados por cada una de las técnicas de imputación de datos, donde: para MissForest se ha 

obtenido un coeficiente de correlación de 0.7216 (72.16%), para Medias se tiene un coeficiente de 

correlación de 1 (100 %), para Razón Q se tiene un coeficiente de correlación de 0.6740 (67.40%), 

para Regresión Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlación de 0.7188 (71.88%) y 

finalmente para Imágenes Satelitáles se tiene un coeficiente de correlación de 0.6602 (66.02%).

Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la imputación se debe 

tener un coeficiente de correlación que sea igual o mayor al 70% se obtiene que para la variable 

Temperatura Ambiente de la estación Cumandá las mejores técnicas de imputación de datos 

faltantes son MissForest, Medias, y Regresión Lineal Simple.

Variable Humedad Relativa

Figura 4-85: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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En la figura 4-85 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlación promedio 

generados por cada una de las técnicas de imputación de datos, donde: para MissForest se ha 

obtenido un coeficiente de correlación de 1 (100%), para Medias se tiene un coeficiente de 

correlación de 0.9998 (99.98%), para Razón Q se tiene un coeficiente de correlación de 0.9856 

(98.56%), para Regresión Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlación de 0.9999 

(99.99%) y finalmente para Imágenes Satelitáles se tiene un coeficiente de correlación de - 

0.1575 (-15.75%). Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la 

imputación se debe tener un coeficiente de correlación que sea igual o mayor al 70% se tiene por 

tanto que para la variable Humedad Relativa de la estación Cumandá las mejores técnicas de 

imputación de datos faltantes son MissForest, Medias, Razón Q y Regresión Lineal Simple.

Variable Precipitación

Figura 4-86: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-86 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlación promedio 

generados por cada una de las técnicas de imputación de datos, donde: para MissForest se ha 

obtenido un coeficiente de correlación de 1 (100%), para Medias se tiene un coeficiente de 

correlación de 0.3054 (30.54%), para Razón Q se tiene un coeficiente de correlación de 0.2976 

(29.76%), para Regresión Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlación de 0.2034 

(20.34%) y finalmente para Imágenes Satelitáles se tiene un coeficiente de correlación de 1 

(100%).

Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la imputación se debe tener 

un coeficiente de correlación que sea igual o mayor al 70% se tiene por tanto que para la variable 

Humedad Relativa de la estación Cumandá las mejores técnicas de imputación de datos faltantes 

son MissForest e Imágenes Satelitáles.

4.5.4. Correlación Promedio Estación San Juan

Variable Temperatura Ambiente
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Figura 4-87: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-87 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlación promedio generados 

por cada una de las técnicas de imputación de datos, donde: para MissForest se ha obtenido un 

coeficiente de correlación de 0.8716 (87.16%), para Medias se tiene un coeficiente de correlación 

de1 (100%), para Razón Q se tiene un coeficiente de correlación de 1 (100%), para Regresión 

Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlación de 0.9710 (97.10%) y finalmente para 

Imágenes Satelitáles se tiene un coeficiente de correlación de 1 (100%).

Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la imputación se debe 

tener un coeficiente de correlación que sea igual o mayor al 70% se tiene por tanto que para la 

variable Temperatura Ambiente de la estación San Juan las mejores técnicas de imputación de 

datos faltantes son MissForest, Medias, Razón Q, Regresión Lineal Simple e Imágenes Satelitáles.

Variable Humedad Relativa

Figura 4-88: Estación San Juan Coeficientes de Correlación Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-88 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlación promedio 

generados por cada una de las técnicas de imputación de datos, donde: para MissForest se ha 

obtenido un coeficiente de correlación de 0.8278 (82.78%), para Medias se tiene un coeficiente 

de correlación de 1 (100%), para Razón Q se tiene un coeficiente de correlación de 1 (100%), 

para Regresión Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlación de 1 (100%) y finalmente 

para Imágenes Satelitáles se tiene un coeficiente de correlación de 1 (100%).

Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la imputación se debe tener 

un coeficiente de correlación que sea igual o mayor al 70% se tiene por tanto que para la variable 

Humedad Relativa de la estación San Juan las mejores técnicas de imputación de datos faltantes 

son MissForest, Medias, Razón Q, Regresión Lineal Simple e Imágenes Satelitáles.

Variable Precipitación
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Figura 4-89: Estación Cumandá Coeficientes de Correlación Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-89 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlación promedio 

generados por cada una de las técnicas de imputación de datos, donde: para MissForest se ha 

obtenido un coeficiente de correlación de 0.2208 (22.08%), para Medias se tiene un coeficiente 

de correlación de 1 (100%), para Razón Q se tiene un coeficiente de correlación de 1 (100%), 

para Regresión Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlación de 1 (100%) y finalmente 

para Imágenes Satelitáles se tiene un coeficiente de correlación de 1 (100%).

Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la imputación se debe tener 

un coeficiente de correlación que sea igual o mayor al 70% se tiene por tanto que para la variable 

Humedad Relativa de la estación San Juan las mejores técnicas de imputación de datos faltantes 

son Medias, Razón Q, Regresión Lineal Simple e Imágenes Satelitáles.

• Una vez que se han determinado las correlaciones promedio entre los datos originales y los

datos imputados por cada una de las técnicas o métodos estudiados, se han calculado los Errores

Cuadráticos Medios producidos tras el relleno de datos faltantes para así definir la mejor técnica

o método de imputación para cada variable de estudio.

4.5.5. Errores Cuadráticos Medios Estación Cumandá

Variable Temperatura Ambiente

Figura 4-90: Estación Cumandá Errores Cuadráticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente en la sección 4.5.3 (Correlación Promedio Estación Cumandá) se determinó que para 

la variable Temperatura Ambiente los mejores métodos y técnicas de imputación de datos 

faltantesson: MissForest, Medias y Regresión Lineal Simple, partiendo de estos resultados en la 

figura 4-90 se presentan los errores cuadráticos medios generados por cada método o técnica 

usados para imputar los datos faltantes en la variable Temperatura Ambiente. 
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Donde se puede ver que el ECM total generado por el método MissForest es de 393.370, el ECM 

total generado por la técnica de Medias es de 1172.323 y finalmente el ECM total generado por el 

método de Regresión Lineal Simple es de 1159.393; En base a esta información se define que el 

método MissForest es el mejor para la imputación de datos faltantes en la variable Temperatura 

Ambiente.

Variable Humedad Relativa

Figura 4-91: Estación Cumandá Errores Cuadráticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente en la sección 4.5.3 (Correlación Promedio Estación Cumandá) se determinó que para 

la variable Humedad Relativa los mejores métodos y técnicas de imputación de datos faltantes 

son:MissForest, Medias, Razón Q y Regresión Lineal Simple, partiendo de estos resultados en la 

figura 4-91 se presentan los errores cuadráticos medios generados por cada método o técnica 

usados para imputar los datos faltantes en la variable Humedad Relativa, donde se puede ver que 

el ECM total generado por el método MissForest es de 6477.266, el ECM total generado por la 

técnica de Medias es de 21238.464, el ECM total generado por la técnica de la Razón Q es de 

22011.793 y finalmente el ECM total generado por el método de Regresión Lineal Simple es de 

22026.830; En base a esta información se define que el método MissForest es el mejor para la 

imputación de datos faltantes en la variable Humedad Relativa.

Variable Precipitación

Figura 4-92: Estación Cumandá Errores Cuadráticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente en la sección 4.5.3 (Correlación Promedio Estación Cumandá) se determinó que para 
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la variable Precipitación los mejores métodos y técnicas de imputación de datos faltantes son: 

MissForest e Imágenes Satelitales, partiendo de estos resultados en la figura 4-92 se presentan 

los errores cuadráticos medios generados por cada método o técnica usados para imputar los 

datos faltantes en la variable Precipitación, , donde se puede ver que el ECM total generado por el 

método MissForest es de 0.0005 y el ECM total generado por la técnica de Imágenes Satelitales 

es de 0; En base a esta información se define que la técnica de las Imágenes Satelitales es la 

mejor para la imputación de datos faltantes en la variable Precipitación.

4.5.6. Errores Cuadráticos Medios Estación San Juan

Variable Temperatura Ambiente

Figura 4-93: Estación San Juan Errores Cuadráticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente en la sección 4.5.4 (Correlación Promedio Estación San Juan) se determinó que para 

la variable Temperatura Ambiente los mejores métodos y técnicas de imputación de datos faltantes 

son: MissForest, Medias, Razón Q, Regresión Lineal Simple e Imágenes Satelitales, partiendo de 

estos resultados en la figura 4-93 se presentan los errores cuadráticos medios generados por 

cada método o técnica usados para imputar los datos faltantes en la variable Temperatura 

Ambiente, donde se puede ver que el ECM total generado por el método MissForest es de 2.274, el 

ECM total generado por la técnica de Medias es de 8.223, el ECM total generado por el método 

de la Razón Q es de 2.326, el ECM total generado por el método de Regresión Lineal Simple 

es de 2.362 y finalmente el ECM total generado por la técnica de Imágenes Satelitales es de 2.558; 

En base a esta información se define que el método MissForest es el mejor para la imputación de 

datos faltantes en la variable Temperatura Ambiente.

Variable Humedad Relativa

Previamente en la sección 4.5.4 (Correlación Promedio Estación San Juan) se determinó que para
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la variable Humedad Relativa los mejores métodos y técnicas de imputación de datos faltantes 

son: MissForest, Medias, Razón Q, Regresión Lineal Simple e Imágenes Satelitales, partiendo de 

estos resultados en la figura 4-94 se presentan los errores cuadráticos medios generados por cada 

método o técnica usados para imputar los datos faltantes en la variable Temperatura Ambiente, 

donde se puede ver que el ECM total generado por el método MissForest es de 130.050, el ECM 

total generado por la técnica de Medias es de 295.7129, el ECM total generado por el método de 

la Razón Q es de 134.860, el ECM total generado por el método de Regresión Lineal Simple es 

de 135.361 y finalmente el ECM total generado por la técnica de Imágenes Satelitales es de 

160.500; En base a esta información se define que el método MissForest es el mejor para la 

imputación de datos faltantes en la variable Humedad Relativa.

Figura 4-94: Estación Cumandá Errores Cuadráticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Variable Precipitación

Figura 4-95: Estación San Juan Errores Cuadráticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente en la sección 4.5.4 (Correlación Promedio Estación San Juan) se determinó que para 

la variable Humedad Relativa los mejores métodos y técnicas de imputación de datos faltantes son: 

Medias, Razón Q, Regresión Lineal Simple e Imágenes Satelitales, partiendo de estos resultados 

en la figura 4-95 se presentan los errores cuadráticos medios generados por cada método o 

técnica usados para imputar los datos faltantes en la variable Temperatura Ambiente, donde se 

puede ver que el ECM total generado por la técnica de Medias es de 0.2542, el ECM total 

generado por el método de la Razón Q es de 0.2334, el ECM total generado por el método de 
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Regresión Lineal Simple es de 0.010 y finalmente el ECM total generado por la técnica de 

Imágenes Satelitales es de 0; En base a esta información se define que la técnica de Imágenes 

Satelitales es la mejor para la imputación de datos faltantes en la variable Precipitación.

4.6. Representación gráfica de los resultados

4.6.1. Estación Cumandá

Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-96 se puede ver la representación gráfica de los datos imputados para la 

variable Temperatura Ambiente en la estación Cumandá en el año 2020 que es el año que 

presenta mayor cantidad de datos faltantes con un total de 8469 datos, dentro de la gráfica en la 

primera sección se encuentra el comportamiento de los datos originales en un periodo de tiempo 

específico, en la segunda gráfica se puede notar como el método ha imputado los datos faltantes 

completando así la serie y finalmente en el tercer trazo se puede ver el comportamiento general de 

los datos originales vs los datos imputados.

Variable Humedad Relativa

En la figura 4-97 se puede ver la representación gráfica de los datos imputados para la 

variable Humedad Relativa en la estación Cumandá en el año 2020 en el cual se presenta 

la mayor cantidad de datos faltantes con un total de 8581 datos, y se puede notar en la primera 

sección el comportamiento de los datos observados en un cierto intervalo de tiempo, en la segunda 

sección se puede ver el comportamiento de los datos imputados contra los datos originales en el 

intervalo de tiempo determinado en la sección 1, y finalmente en la tercera parte de la gráfica se 

puede ver el comportamiento general de todos los datos observados versus los datos imputados.

Variable Precipitación

En la figura 4-98 se puede ver la representación gráfica de los datos imputados para la variable 

Precipitación en la estación Cumandá en el año 2020 el cual presenta la mayor cantidad de datos 

faltantes con un total de 8469 datos, en la primera sección se presenta el comportamiento de los 

datos originales, en la segunda sección se puede notar el comportamiento de los datos imputados 

contra los datos originales en cierto intervalo de tiempo y finalmente en la tercera sección se 

puede ver el comportamiento general de los datos originales versus los datos imputados en todo 

el año de estudio.
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Figura 4-96: Estación Cumandá Datos Imputados Año 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Figura 4-97: Estación Cumandá Datos Imputados Año 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023



Figura 4-98: Estación Cumandá Datos Imputados Año 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

4.6.2. Estación San Juan

Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-99 se puede ver la representación gráfica de los datos imputados para la 

variable Temperatura Ambiente en la estación San Juan en el año 2018 que es el año que 

presenta mayor cantidad de datos faltantes con un total de 157 datos, dentro de la gráfica en la 

primera sección se encuentra el comportamiento de los datos originales en un periodo de 

tiempo específico, en la segunda gráfica se puede notar como el método ha imputado los datos 

faltantes completando así la serie y finalmente en el tercer trazo se puede ver el comportamiento 

general de los datos originales vs los datos imputados.
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Figura 4-99: Estación Cumandá Datos Imputados Año 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Variable Humedad Relativa

En la figura 4-100 se puede ver la representación gráfica de los datos imputados para la 

variable Humedad Relativa en la estación Cumandá en el año 2018 en el cual se presenta 

la mayor cantidad de datos faltantes con un total de 157 datos, y se puede notar en la primera 

sección el comportamiento de los datos observados en un cierto intervalo de tiempo, en la segunda 

sección se puede ver el comportamiento de los datos imputados contra los datos originales en el 

intervalo de tiempo determinado en la sección 1, y finalmente en la tercera parte de la gráfica se 

puede ver el comportamiento general de todos los datos observados versus los datos imputados.
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Figura 4-100: Estación San Juan Datos Imputados Año 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Variable Precipitación

En la figura 4-101 se puede ver la representación gráfica de los datos imputados para la 

variable Precipitación en la estación Cumandá en el año 2020 el un total de 24 datos faltantes, en la 

primera sección se presenta el comportamiento de los datos originales, en la segunda sección se 

puede notar el comportamiento de los datos imputados contra los datos originales en cierto 

intervalo de tiempo y finalmente en la tercera sección se puede ver el comportamiento general de 

los datos originales versus los datos imputados en todo el año de estudio.
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Figura 4-101: Estación San Juan Datos Imputados Año 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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CAPÍTULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

• Mediante el análisis estadístico descriptivo se ha determinado cuales son las estaciones que

presentan mayor y menor cantidad de datos faltantes, siendo estas la estación Cumandá como

la que mayor cantidad de datos faltantes y la estación San Juan como la estación que menor

cantidad de datos faltantes presenta.

• Finalizado el relleno de datos faltantes en la estación Cumandá y San Juan se ha determinado de

forma gráfica mediante series temporales los comportamientos de cada una de las nuevas bases

de datos para validar así que estas han sido imputadas en su totalidad.

• Una vez terminado el proceso experimental mediante los indicadores expuestos en la

investigación se ha logrado determinar que para las variables Temperatura Ambiente y Humedad

Relativa el método MissForest es el que mejores resultados ha generado, mientras que para la

variable Precipitación la técnica de Imágenes Satelitales ha generado mejores resultados.
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5.2. Recomendaciones

• Ejecutar mantenimientos de forma periódica a los sensores colocados en las estaciones

meteorológicas ubicadas en la provincia de Chimborazo, dándole un énfasis especial a la estación

de Cumandá que es la que presenta la mayor cantidad de datos faltantes.

• Realizar un análisis mucho más amplio relacionado a las demás variables con las que cuentan las

estaciones meteorológicas ya que en el estudio se ha notado como para Temperatura Ambiente y

Humedad Relativa la mejor técnica es usar el comando MISSFOREST de R, mientras que para

precipitación la mejor técnica son las imágenes satelitales.

• Automatizar las técnicas que se han determinado como mejores a lo largo de la investigación

para así a largo plazo ahorrar recursos al momento de intentar rellenar datos futuros.
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Anexo A: Bases de Datos Originales.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Anexo B: Obtención de las gráficas de los Datos Imputados en R.
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