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Resumen

Como parte de los procedimientos para el establecimiento de las bondades del
diseño del medidor de calidad del aire, en particular en la determinación del nivel de , se𝐶𝑂
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parte de un análisis de factores poblacionales referenciales a partir de un tamaño de
muestra suficientemente grande, obtenidos con un medidor estándar certificado, es
indudable tener presente que el tratamiento estadístico genera una mayor bondad y
exactitud con tamaños de muestra más grandes. Se debe partir, entonces, de la
especificidad en la forma de la distribución la se constituye en la base para determinar las
pruebas posteriores de aceptación o rechazo de las hipótesis formuladas. En este
documento se hace un recorrido por las pruebas paramétricas de aplicación a la muestra de
datos obtenidos con el medidor de referencia y que serán la base de comparación con los
resultados obtenidos partir del diseño de medidor de calidad del aire diseñado a bajo costo.
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Abstract

In the procedures for establishing a good air quality meter design, in particular in the
level determination, it is based on an analysis of population factors referential from a𝐶𝑂
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sufficiently large sample size. It is unquestionable to keep in mind that the statistical
treatment generates greater goodness and accuracy with larger sample sizes. The data
analysis must be based on the distribution form that is the basis for determining the
subsequent evidence of acceptance or rejection of the hypotheses formulated. This
document makes the data parametric tests tour. The results will be the basis of comparison
with the results obtained from the low-cost designed air quality meters.

Keywords: Parametric tests, Carbon dioxide, Concentration.

1. Introducción

Una vez obtenidos los datos de procesos muestrales, es relevante comprender el
comportamiento y las características de los mismos, para el presente trabajo se pretende la
caracterización de 1.024 muestras de anhídrido carbónico, lecturas obtenidas en un espacio
cerrado con circulación vehicular en la ciudad de Villavicencio, obtenidas con un medidor
estándar certificado. El documento inicia con una descripción de estadígrafos de tendencia
central, dispersión y gráficos, como parte del proceso muestral en forma adicional se
recopiló información de las variables temperatura ambiente y humedad relativa permitiendo
inferir su nivel de incidencia en los niveles del gas de interés, para ello se construyeron
gráficas de dispersión y el estimado del coeficiente de correlación de Pearson, para luego
aplicar tres pruebas en su orden t de Student, Prueba de Shapiro-Wilks, finalizando con la
prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov.

2. Metodología

El equipo fue instalado en las áreas de circulación peatonal dentro de un
parqueadero subterráneo, mantenido en funcionamiento durante 4.320 minutos separados
en nueve bloques de 480 minutos cada uno, teniendo en cuenta los periodos de mayor
circulación tanto de vehículos como de peatones; el muestreo se realizó cada cuatro
minutos, obteniendo así un total de 1.024 lecturas. Las mismas se procesaron usando el
software Infostat para el cálculo de los diferentes estadígrafos asociados con la distribución



y la escala de medida6. De igual forma en los análisis se incorporaron cruces de la variable
de interés con dos parámetros a saber: temperatura y humedad relativa, los cuales se
considera son modificadores en la concentración de gas.

En este punto se considera importante resaltar la bondad a partir de una
comparación de promedios (Distribución t de Student | | UPV, 2011)

- Distribución normal a través de la t-Student.

- Distribución no normal Wilcoxon o U Mann Whitney.

Correlación de variables cuantitativas,

- Distribución normal muestras independientes coeficiente de correlación de Pearson.

- Cuantitativas discontinuas y continuas sin distribución normal muestras
independientes coeficiente de correlación de Spearman.

3. Discusión y resultados

A partir de los datos obtenidos se realiza una caracterización general de la muestra
con base en las medidas resumen arrojadas por el software, así pues se cuenta con un total
de 1.024 elementos muestrales con media en el nivel de de 683,54 ppm con un grado𝐶𝑂
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de dispersión medio de 141,31 ppm, las varianzas tanto muestral como poblacional tienen
una diferencia de 20,5 puntos indicando una buena aproximación de la muestra al
comportamiento poblacional; el valor mínimo del gas fue de 457 ppm, mientras el máximo
alcanzó los 1.424 ppm, el rango de variación es amplio con aproximadamente 1000 ppm
entre los extremos de la muestra.

En cuanto a su distribución los datos se encuentran ligeramente por encima el valor
de la media con un valor de asimetría cercano al 0,87 por ende los datos se distribuyen
como los define Corporate Finance Institute (2020) uniformemente alrededor de este
estadígrafo central, como se muestra en la Figura 1.

6 “Normally, when one hears the term measurement, they may think in terms of measuring the
length of something (ie. the length of a piece of wood) or measuring a quantity of something (ie. a
cup of flour). This represents a limited use of the term measurement. In statistics, the term
measurement is used more broadly and is more appropriately termed scales of measurement.
Scales of measurement refer to ways in which variables/numbers are defined and categorized.
Each scale of measurement has certain properties which in turn determines the appropriateness
for use of certain statistical analyses” (Topic #1: Introduction to measurement and statistics, s. f.).



Figura 1. Distribución de datos muestrales. Fuente: los autores.

La situación anterior se corrobora con el valor de la curtosis identifica el
comportamiento en comparación a la distribución normal mostrando un comportamiento
leptocúrtico, en la Tabla 1, a continuación se consolidan las medidas resumen.

Tabla 1. Medidas resumen

Fuente: los autores

Por su parte la distribución t de Student se construye como un cociente entre una
normal y la raíz de chi cuadrado independientes ambas entre sí, el aumento de los grados
de libertad en la distribución de su comportamiento se asocia al de una normal en los
términos a continuación:



𝑡
𝑛→∞

→𝑁 (0,  1)

Si el valor de la media y la desviación típica en una muestra obtenida de una
población normal el comportamiento sería una distribución t de Student con grados𝑛 − 1
de libertad por ello para un valor poblacional se tiene:

𝑥 − 𝑚
σ
𝑁

∼𝑁 (0,  1)

Mientras que el valor muestral es:

𝑥 − 𝑚
𝑠
𝑁

∼ 𝑡
𝑁−1

Así pues la distribución t de Student cuenta con características del ser continua, con
media 0 simétrica respecto a la misma, con forma acampanada, se extiende desde −  ∞
hasta , y con varianza 1, con grados de libertad > 2, lo que la hace aproximar al +  ∞
comportamiento de una distribución normal para grupos de datos > 30, al aplicar la prueba t
para tal que la distribución no en normal: 𝐻

0

𝑆𝑖 𝑝 ≤ 0, 05 𝑠𝑒  𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎  𝐻
0
 

𝑆𝑖 𝑝 >  0, 05 𝑛𝑜 𝑠𝑒  𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎  𝐻
0
 

Con los resultados de la Tabla 2 el rechaza tal que la distribución𝑝 (𝑏𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙)  𝐻
0

de datos se comporta como una distribución normal.

Tabla 2. Prueba t para una media



Fuente: los autores.

Como factores que generan modificaciones en los niveles de se consideran la𝐶𝑂
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temperatura y humedad, que durante el período testeado mostraron un comportamiento
relacionado de forma directa y decreciente como se muestra en la Figura 2, con
aproximadamente 17 puntos extremos, tanto inferiores como superiores, lo que indica que
un 98,37 % de los pares ordenados mantienen la tendencia dejando el 1,63 % de los datos
fuera del comportamiento típico, es de resaltar que la temperatura fluctuó 5 °C, siendo los
valores registrados mínima 25 °C y la máxima de 30 °C; en similares circunstancias la
humedad relativa registró un mínimo de 50 % y una máxima de 85 %, cuyo rango fue de 35
%; con estos datos se puede afirmar que un aumento de 1 °C refleja un descenso en
humedad de 7 %; se evidencia una concentración de puntos para temperaturas superiores e
28,89 °C y menores a 26,67 °C.



Figura 2. Dispersión temperatura y humedad.

Fuente: los autores.

El comportamiento de los datos que relacionan estas variables muestran un
comportamiento no relacionado entre la temperatura y el nivel del gas, así entre 25 °C y 28
°C el comportamiento del es amplio en un rango de 656 ppm que varía desde los 544𝐶𝑂
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ppm hasta los 1.200 ppm, a pesar de la dispersión se encuentra una concentración de
puntos entre los 26,1 °C y 26,67 °C con concentraciones entre los 544 ppm y 850 ppm;
finalmente para temperaturas superiores a los 28,7 °C la fluctuación en la concentración de
anhídrido carbónico es más amplia en la dispersión pero se evidencia mayor número de
puntos en el rango de 450 ppm y 638 ppm, como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Dispersión temperatura y anhídrido carbónico.

Fuente: los autores.

Como punto de partida para describir el efecto de la humedad relativa, se considera
la caracterización de esta por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales (2000) para la ciudad de Villavicencio que demuestra una oscilación a lo



largo del año entre 67 % y 83 %, siendo mayor en los meses de junio y julio y menor en el
primer trimestre del año, limites que permiten descartar once de las mediciones tomadas
por encontrarse fuera de ellos, quedando así el 98,92 % de las mismas para su análisis.
Durante el periodo de muestreo la humedad, como se observa en la Figura 4, vario en el
rango entre 56 % y 85 %, sin embargo es preciso anotar la prevalencia de humedades entre
los 56 % y 64 % con una concentración de anhídrido carbónico entre los 450 ppm y las 850
ppm en este rango de humedad. En humedades entre el 75 % y 85 % la concentración del
gas varía entre los 550 ppm y los 950 ppm con mayores densidades de puntos entre los 550
ppm y 650 ppm.

Figura 4. Dispersión humedad relativa y anhídrido carbónico

Fuente: los autores.

Estimando los valores de los coeficientes de correlación de Pearson como indicador
de la relación entre variables, en la Tabla 3 se observa para la relación temperatura del aire
vs concentración de anhídrido carbónico un estimado de 0,11, lo que indica una relación
positiva por su dirección, así un incremento en la temperatura se asocia con un a aumento
en la concentración del gas, sin embargo por su magnitud en valor absoluto la relación de
linealidad es baja. De igual forma al asumir un nivel de significancia de 0,05 y comparadoα 
con el valor cuyo resultado entre las variables arrojó 0,0005 existe evidencia concluyente𝑝
sobre la significancia de la asociación entre las variables.



De igual forma para la relación entre humedad y concentración del anhídrido
presenta una relación negativa con valor de -0,06 indicando que un aumento en la humedad
relativa indica un descenso en la concentración del gas, nuevamente su magnitud en valor
absoluto induce a una relación de linealidad baja; el valor del nivel de significación en este
caso es del 0,0721 por ende existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la
asociación entre las variables. Finalmente, y como medida de control se evidencia una clara
relación negativa entre la temperatura ambiente y la humedad relativa, lo que permite
afirmar que un aumento en temperatura genera una reducción en la humedad, con una
relación de linealidad alta al ser el valor absoluto de la correlación de Pearson 0,89 y una
significancia de asociación entre variables por un valor menor al 0,0001.𝑝

Tabla 3. Coeficientes de correlación

Fuente: los autores.

Manera de estimar si los datos se comportan bajo el modelo de distribución normal
la prueba de Shapiro Wilks, plantea la hipótesis nula de que una muestra proviene de una
distribución normal eligiendo nivel de significancia del 0.05, manteniendo como hipótesis
alterna que la distribución no es normal, tomando en cuenta que el es inferior al𝑝 −  𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟
nivel de significancia se rechaza , como se observa en los resultados de la Tabla 4.𝐻

1

𝐻
0
:  𝑋 ∼𝑁 (µ ,  σ2)



𝐻
1
:  𝑋 ≠𝑁 (µ ,  σ2)

Tabla 4. Prueba de Shapiro-Wilks

Fuente: los autores.

El comportamiento paramétrico de los datos del gas anhídrido de carbono frente a
un comportamiento normal típico, con un nivel de significación del 0,05 para la prueba de
bondad de Kolmogorov tal que , sujeto a rechazo de si𝑚𝑎𝑥

𝑖
𝐹(𝑋

𝑖
) − 𝑆(𝑋

𝑖
) | | 𝐻

0

𝑛 −  0, 12 +  0,11
𝑛( )𝐷 >  𝑐

α

Con un valor D de 0,51 y un el de 0,0001 es inferior, se da por aceptada𝑝 −  𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟
como se observa en los cálculos de la Tabla 5.𝐻

1

Tabla 5. Prueba de bondad de ajuste

Fuente: los autores.

-

4. Conclusiones



El comportamiento de la muestra de anhídrido carbónico obtenida en espacios cerrados
en la ciudad de Villavicencio, se inicia con una descripción general desde estadígrafos de
tendencia central y dispersión, complementado con una interpretación de la gráfica obtenida,
asociada a un comportamiento normal; al contar con tres variables, Temperatura ambiente,
Humedad relativa y Anhídrido carbónico, se complementa el análisis con la revisión
bidimensional, no solo de las gráficas de dispersión, sino a partir del coeficiente de correlación
de Pearson usado debido a la independencia de las unidades de las variables, se cuenta
además con una muestra significativa de 1.024 datos, permitiendo mayor exactitud de la
estimación, ambas variables son continuas y su distribución se asemeja a la curva normal; con
ello según el resultado de la prueba de Shapiro-Wilks se considera el comportamiento de la
variable de interés como normal. Por su parte, la relación de condicionalidad de
concentración del gas anhídrido carbónico por acción de la temperatura ambiente y
humedad relativa no muestra una completa condicionalidad, pero sí una relación entre cada
una de las variables independientes y la dependiente.
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