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Modelo estadístico para predecir la calidad del agua de consumo 
humano en el ámbito rural del Callejón de Huaylas 

 

 
Statistical model for predicting the water quality human consumption in rural area 

the Callejón de Huaylas 
'Fidel Aparicio R.", 'Francisco Espinoza Mb., 'César Milla V'., 'Esteban Reyes Rd. 

 
RESUMEN 
Objetivo: desarrollar un modelo estadístico para predecir la calidad del agua de consumo humano en el 
ámbito rural del Perú, con el fm de disminuir las tasas de morbilidad y mortalidad producidas por 
enfermedades de transmisión hídrica. Materiales y Métodos: el estudio es aplicado de nivel predictivo, 
prospectivo, de corte longitudinal, cuasi experimental. El área de estudio fue en el Centro Poblado de 
Paria- Willcawain- Ancash, la muestra seleccionada fueron 35 hogares, la obtención de las variables 
cuantitativas  (parámetros  fisico, químicos y microbiológicos)  se realizó  siguiendo  las Normas 
Internacionales (APHA-AWWA- WPCF, 1962), en el Laboratorio de CalidadAmbiental- UNASAM; 
para cuantificar el índice de la calidad del agua (ICA) se aplicó los siete métodos desarrollados en USA, 
Inglaterra, India y Canadá. Para desarrollar los modelos predictivos seprocesó elprograma Econometric 
Views 7.0 que utiliza los errores de Newey- West (HAC) que selecciona las variables regresoras 
significativas según el tamaño de la muestra y el grado de libertad, teniendo el criterio deparsimonia, que 
genera la corrección automática. Resultados: Los modelos que tienen mejor bondad de ajuste son: 
periodo estiaje: ICA1=80.99-0.048(Morbi)-0.269(TD)-0.066(Condu)-0 .060(EC), periodo lluvia: IC 
=84.54-0.042(Morbi)-0.478(TD)-0.0817(Condu)-0.0135(BH). Conclusión: en los periodos de estiaje y 
lluvia la calidad del agua se encuentra poco contaminada. 

 
Palabras clave:Agua de consumo humano, calidad del agua, Econometric Views 7.O 

 
 
ABSTRACT 
Objective: To develop a statistical model to predict the quality of drinking water in rural areas ofPeru, in 
order to decrease the morbidity and mortality caused by waterborne diseases .Materials and Methods: 
The study is applied predictive level, prospective, longitudinal, quasi-experimental. The study area was 
in the Town  Center of Paria- Willcawain- Ancash,  the  selected  sample were  35 homes,  obtaining 
quantitative variables (physical parameters, chemical and microbiological) was performed according to 
International Standards (APHA - AWWA - WPCF,  1962), in the Environmental  Quality Laboratory - 
UNASAM, to quantify the rate ofwater quality (ICA) was applied seven methods developed in USA, 
England,  India  and  Canada.  To develop predictive  models  are processed  Econometric  Views  7.0 
program using Newey errors - West (HAC) that selects significant regressors according to the sample 
size and the degree of freedom, with the parsimony criterion, which generates the automatic correction. 
Results: The models have better goodness offit are: drought period: ICA1= 80.99-0.048 (Morbi) -0269 
(TD)  -0.066 (Condu)  -0.060 (EC), rain  period: ICA4   =  84.54-0.042  (Morbi)  - 0.478  (TD) -0.0817 
(Condu) -0.0135 (BH). Conclusion: inperiods of drought and rain water quality is among polluted. 

 
Key words: drinking water, water quality, software Econometric Views 7.O 
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INTRODUCCIÓN 

 
El agua es un elemento indispensable para la 
vida y para la salud, el ser humano lo usa y lo 
consume diariamente, estas aguas pueden estar 
contaminadas y se convierten en un peligro 
potencial para la salud humana, puesto que es 
un vehículo idóneo para transmitir 
enfermedades. 

 
El abastecimiento de agua para uso y consumo 
humano con calidad adecuada es fundamental 
para prevenir y evitar la transmisión de 
enfermedades gastrointestinales y otras, para lo 
cual se requiere establecer limites permisibles 
en cuanto a sus características. 

 
Boletín Agrario (2012) indica que el agua cubre 
el 75% de la superficie de la corteza terrestre. 
Se localiza principalmente en  los océanos 
donde se concentra el96,5% del agua total, los 
glaciares y casquetes polares poseen ell,74%, 
los depósitos subterráneos (acuíferos) y los 
glaciares continentales suponen el 1,72% y el 
restante 0.04% se reparte en orden decreciente 
entre lagos, humedad del suelo, atmósfera, 
embalses, ríos y seres vivos, pero sólo el 0,08% 
es apta para el consumo humano. 

 
Organización Mundial de la Salud (2012), 
refiere que actualmente, unos 1,100 millones 
de habitantes de países en desarrollo carecen de 
un acceso adecuado al agua y 2,600 millones no 
disponen de servicios básicos de saneamiento. 
El origen de estos dos déficit paralelos está en 
las instituciones en las opciones políticas, no 
en la disponibilidad del agua. 

 
Universidad Científica del Sur (2012), indica 
que más de 2 200 millones de habitantes de los 
paises en desarrollo, la mayoría niños, mueren 
todos los años de enfermedades asociadas con 
falta de agua potable. Además, casi la mitad de 
los habitantes de los países en desarrollo 
sufren enfermedades provocadas, directa o 
indirectamente, por el consumo de agua o 
alimentos contaminados o por los organismos 
causantes de enfermedades que se desarrollan 
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en el agua. 
 

La organización Mundial de la Salud (2012), 
señala que 1,8 millones de personas mueren 
cada año debido a enfermedades diarreicas; un 
90% de esas personas son niños menores de 
cinco años, principalmente procedentes de 
países en desarrollo. La Organización Mundial 
de la Salud (2012), piensa que un 88% de las 
enfermedades diarreicas son producto de un 
abastecimiento de agua insalubre y de un 
saneamiento y una higiene deficientes. La 
mejora del abastecimiento de agua reduce entre 
un 6% y un 21% la morbilidad por diarrea, si se 
contabilizan las consecuencias graves. 

 
El gobierno peruano ha enfatizado estrategias 
de intervención  articulada y políticas 
nacionales, que conllevan a la reducción de 
la morbilidad por consumo de agua 
contaminada, en coherencia con las políticas 
internacionales como los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio, que incluyen 
Reducir a la mitad, para el año 2015, el 
porcentaje de personas que carezcan de acceso 
sostenible a agua potable. 

 
Rosario Santa Maria (2008), indica que el 
acceso de la población al agua de calidad es un 
derecho. La mejora del saneamiento básico de 
la vivienda reduce la incidencia de 
enfermedades infecciosas entre 20 y 80%. 

 
Miranda Marianella (2011), señala que para el 
año 2009, el abastecimiento por red pública 
dentro de la vivienda en el Perú, aumentó en 
5,9% con relación a lo registrado en el afio 
2000. La disponibilidad de desagüe por red 
pública dentro de la vivienda en  el  2009 
solo alcanzó al 51,6% de la población, siendo 
3,5%másqueel2000. 

 
Los países de América Latina no han podido 
llegar a una cobertura total en abastecimiento y 
saneamiento de agua. El problema es aún más 
serio en calidad del agua y protección del 
recurso hídrico. 
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La mala calidad del abastecimiento de agua es 
un problema que afecta al mundo entero, 
principalmente a la población en situación de 
pobreza y extrema pobreza de los países en 
desarrollo. Debido a éste problema 
verdaderamente serio y que nos afecta a todos, 
se plantea como tema desarrollar un modelo 
estadístico para predecir la calidad del agua 
para consumo humano con el fin de disminuir 
las tasas de morbilidad y mortalidad producida 
por enfermedades de transmisión hídrica en el 
Centro Poblado Paria - Willkawain -Ancash. 
2012-2013. 

 
MATERIALES YMÉTODOS 

 
TIPO DE ESTUDIO 
El presente estudio de acuerdo al fin es aplicada 
de nivel predictivo, el periodo en que se capta la 
información es prospectivo , a la evolución del 
fenómeno en estudio es de corte longitudinal , la 
comparación de poblaciones es explicativo y la 
interferencia del investigador es cuasi 
experimental. 
Método de la investigación: cuali cuantitativo 

 
DESCRIPCIÓN GENERAL DEL AREA DE 
ESTUDIO 

El presente trabajo de investigación se realizó 
en el centro poblado de Paria- Willkawain, las 
muestras se tomaron de la Soledad, 
Willkawain , San Miguel de Recresh, Matcor, 
San Martín y Ocopampa. 

 
UNIVERSO 
El  universo  de  los  datos  de  la  presente 
investigación comprende los componentes del 
sistema de abastecimiento de agua del Centro 
Poblado de Willkawain. 

 
UNIDADESDE MUESTREO 
La unidad de muestreo está constituida por la 
vivienda familiar (grifo de agua de consumo, 
jefe de familia y tipo de sistema de 
abastecimiento de agua). 

 
VARIABLES 
Variablescualitativas: 
• Ingreso económico 
• Hábitos de higiene 
• Educación sanitaria 
• Tiempo de hervido del agua 
• Morosidad de pago de servicio 
• Cloración 
• Servicio de saneamiento 
• Abastecimiento de agua 

 

Tabla l. Tamaño de muestra, puntos de muestreo y número de muestras. 
 

•_.-iCENmO P·OBLADO Oe PARIA·WIU.KAWAIN 
 
 
 

SOLEDAD 
 

 
3,4 2 

 
108 5,6,7,8,9,10,11, 10 

12.13v 14 
160 15,16,17,18,19, 15 

20,21,22,23,24, 
25,26,27,28 y 

29 
28 30,31y32 3 

28 33,34y35 3 

360 35 3S 
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Variables cuantitativas: 
• Indicadores de contaminación microbiológica  e 

identificación de patógenos. 
• Análisis parasitológico. 
• Análisis fisicoquimico 
• Análisis de nutrientes 
• Metales disueltos 
• Metales totales. 

 
HIPÓTESIS 

 
H,: 1 = O todos los coeficientes de las variables 

X¡ no son significativos, es decir las 
variables independientes no influyen 
sobre la variable dependiente. 

 
H,:, :¡!:(1 al menos un coeficiente de las variables 

X¡ son significativos por lo tanto las 
variables independientes si influyen en 
la variable dependiente. 

 
ESTRATEGIA DE PRUEBA DE HIPÓTESIS 
Y CONTRASTACIÓN 

 
Modelo lineal de probabilidad 

 
 

 
Hipótesis individual 
H,: B, =O; X, no es significativa 
H,: B, O ;X¡es significativa 
Para  contrastar  la  hipótesis  estadística  (P- 
value) la probabilidad de obtener el resultado 
con un error deiS%. 

 
B,> 0.05: norechazoH 0 

B,< 0.05: rechazoH0 

 
Hipótesis grupal 
H.:B, = B, = B, = B, = O , todas las variables 
regresaras no son significativas. 
H. : B, B,   B, B, O , todas las variables 
regresaras son significativas. 

 
Para contrastar la hipótesis la prueba 
F-statistic: 

 
F> 0.05: norechazoH, 
F< 0.05: rechazoH0 
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Supuestos del modelo 
 

a) Correlación 
Cor ( X¡.X¡ ) =O, No existe 
Multicolinealidad 
Cor ( X¡.X¡ ) f O, existe 
Multicolinealidad 

 
b) Varianza del error 

Var (u¡)= o¡' , No existe 
Homocedasticidad 
Varianza del error 
Var (u¡) 1o¡', existe 
Heterocedasticidad 

 
e)   Varianza del error 

Var (u¡)= o¡', No existe 
Homocedasticidad 
Varianza del error 
Var (u¡) 1o¡', existe 
Heterocedasticidad 

 

 
d)  Correlación serial 

Cor ( u¡,u¡ ) =O, No existe 
Autocorrelación 
Cor ( u¡.u¡ ) f O, existe 
Autocorrelación 

( i ""j ) 
 
 
 

INSTRUMENTOS  DE RECOLECCIÓN  DE 
DATOS 
Para la obtención de las variables cuantitativas 
(parámetros físico, químicos y 
microbiológicos) se realizó siguiendo 
"Métodos normalizados para el análisis de 
aguas potables y residuales". Normas 
internacionales para la caracterización de la 
calidad del agua (APHA- AWWA- WPCF, 
1962), en el laboratorio de CALIDAD 
AMBIENTAL- UNASAM. 



 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ICA CRITERIO GENERAL 
85 - 100 No contaminado 
70 – 84 Aceptable 
50 – 69 Poco contaminada 
30 – 49 Contaminado 
0 – 29 Altamente contaminado 
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Tabla 3. Métodos para calcular el Índice de la Calidad del Agua 
(ICA) 

 PM.Wn'P.OS TOTAl. DE 
 

CCJCO:) •OCE . ....,. ,......  
T.,..... 

 
PAPJ.UE'IIIO$ 

&o.! lCA •   rw,,,) SDIIIOJ l T--. o..c 7 

2 TilO")' 
ItA • ,!.,(¿.-,, 56idoaT.... ...... 

j\ISA • Ii10) ,. Cllltnw F«::*i. 

...._. 
1 

[NUTEI!AA-11119') 
 

J , 
.., 

 7 

COIIot<!ti r.-., r..,... .. a...,. c... 
 

._..Híii'CifiNI 
li Ms. T 1 

(I.ISA- tile ICA(ANI')- } L•. F 
•za , o.. 

, 
USA-tt7e ICA( III\,''1 •([!tr 

7 

To;ll*t. T..... 7 
CIIIIIIWWI'«81. T o..;- o.- 
,._.HclrOgi!IO 
$ólootT 5 (USA- tiret ICA(JII') •J] q,•o 

T....., 1 
Feca&. T-WI c... 

s....,..tTrq 
,....r.ICOJ IU• l -.V + 

,..,.,., 
T ttclh, 

( ••N• FÓibO"fGIII ...._ ..._,., 1 
 

CCUE· 
C .O,C-' •2XIIJ :M 

 
 

Fuente: Patricia Torres  et al. Índices de Calidad de Agua en Fuentes Superficiales utilizadas en la Producción de Agua para  Consumo Humano. 
Una revisión crítica 

 

RESULTADOS 
 

ÍNDICE  DE  LA  CALIDAD DEL AGUA 
PERIODODEESTIAJE-SETIEMBRE2012 
-ICA1 = 74.25 
-ICA2 =55.42 
-!CAp =66.89 

 
ÍNDICE  DE  LA  CALIDAD DEL AGUA 
PERIODODELLUVIA-FEBRER02013 
-ICA2 =56.90 

 

-ICA4 = 79.46 
-ICA5 = 63.56 

 
MODELOS PROCESADOS EN EL 
PROGRAMAECONOMETRICVIEWS7.0 
Los  modelos  que  tienen  mejor  bondad  de 
ajuste son: 
Periodo de Estiaje: Setiembre 2012 
ICA 1   = 80.99-0.048{Morbi)-0.269{TD}- 
O.066(Condu)-O.060(EC) 

 

Tabla 4. Periodo de Estiaje: Setiembre 2012 -ICA 1 
 
 
 
 
 
 
 

UORSI.[)A[) 1)481-&7 
TD .e 2'$9635 

COHDU .e 06G0lt 
811 .() 

Ol'allli At o ) ·u 

 
1101.31 ·2.421101 1021 
lt &tO DOOOO 
umu .Jim55 DOCIOiii 
DQOjm -11Ull!l DOOOO 
....Ir! dtper!dft .... 142 t&J SD ...., 

ottdR4 
SE of,..u- 2l12U1 
s-lq.lnd .-.lid 1201120 
log 'lfoMo<l .t1n.&83 

F-ll.llltU: 2751tl'il 

Po  1 F    lltJbC) o 000000 
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$$05111 
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e.,. 
R-squad clloplndln 

SO  deplndlOt var 
Milln VIII 76344S5 

00008111 -1537729 000011 

 
 

Periodo de Lluvia: Febrero 2013 
ICA4=    84.54-0.042(Morbi)-0.478(TD)-0.0817(Condu)-0.0135(BH). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DISCUSIÓN 

MOR8ILIOAO .()O.Cl!i&D 
TD .o•nw 

CONOO .ooeme 
.0013504 
078e0110 

•-<u k-• ,u'l1eW:l 07!1753$ 
S E 04 lt9@'5SIOft •2111213 
Sl.lm atld 53'0S28 
l.oglltelhlod .e735201 
F-SIIIIsllc 7155658 
" (f-slall l 0000000 

00'23838 -H 7 00889 
0082.a2 .51GI2512 000011 
0 211 .J21 22• 00031 

 
 
 

AR!IIe il\10 Qltei10n 58AJ738 
Sd111'an 01IC!f10tl 607C*II 

ttlnnin-Ou1nn Dllllr 592   30 
DU!tltn.WtbQrl •LII 10512S8 

 
 

Watsonsta. 
Interpretación  de coeficientes: 

PERIODO DE ESTIAJE, como se observa en 
la tabla l. 
El modelo ICA, explicado por las variables 
MORBILIDAD, TD (TURBIEDAD), 
CONDU    (CONDUCTIVIDAD)    y   EC 
(ESCHERICHIA COLI). Si bien existen otras 
variables que podrían ingresar como variables 
regresoras, es importante mencionar que dado 
que la muestra solo es de 35 observaciones, no 
es recomendable usar demasiadas variables 
para no reducir los grados de libertad y seguir 
con el criterio econométrico de parsimonia. 

 
R2= 0.7857=78.57%. Lo anterior indica que el 
78.57% de las variaciones de la variable 
dependiente es explicado por las variables 
regresoras. Dado que la bondad de ajuste está 
por encima del 70%, se concluye que las 
variables regresoras explican bien el modelo. 

 
Las probabilidades individuales indican que 
todas las variables explicativas son 
significativas al5%. Lo anterior se reafirma, ya 
que a nivel grupal todas son también 
significativas (probabilidad F menor a 0.05.Así 
mismo la estimación fue corregida por 
heteroscedasticidad y autocorrelación 
utilizando los errores estándar robustos de 
Newey-West (HAC) y por lo tanto es 
indiferente el resultado que arroja Durbin   - 

C=INTERCEPTO= Manteniendo el resto de 
variables constantes, el índice de calidad de 
agua promedio es 80.985. 
MORBILIDAD: Ante un incremento de 1%de 
la tasa de morbilidad, el índice de calidad de 
agua se reduce en 0.048. 
TD: Ante un incremento de 1 unidad 
Nefelométrica de turbidez, el índice de calidad 
de agua se reduce en 0.270. 
CONDU: Ante un incremento de 1 unidad de 
conductividad, el índice de calidad de agua se 
reduce en 0.066. 
EC: Ante un incremento de 1 bacteria 
Escherichia Coli, el índice de calidad de agua se 
reduce en O.060. 

 
PERIODO DE LLUVIA, como se observa en la 
tabla5. 
El modelo ICA4 explicado por las variables 
MORBILIDAD, TD (TURBIEDAD), 
CONDU    (CONDUCTIVIDAD)    y   BH 
(BACTERIA  HETEROTRÓFICA).     Si bien 
existen otras variables que podrían ingresar 
como variables regresoras, es importante 
mencionar que dado que la muestra solo es de 
35 observaciones, no es recomendable usar 
demasiadas variables para no reducir los grados 
de libertad y seguir con el criterio econométrico 
deparsimonia. 
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R'= 0.786=78.6%. Lo anterior indica que el 
78.6%  de  las  variaciones   de  la  variable 
dependiente  es  explicado  por  las  variables 
regresoras. Dado que la bondad de ajuste está 
por  encima  del  70%,  se  concluye  que  las 
variables regresoras explican bien el modelo. 
Las probabilidades  individuales indican que 
todas las      variables  explicativas son 
significativas al5%. Lo anterior se reafirma, ya 
que   a   nivel   grupal   todas son   también 
significativas (probabilidad F menor a 0.05. 
Así mismo la estimación  fue corregida por 
heteroscedasticidad y  autocorrelación 
utilizando  los errores  estándar  robustos  de 
Newey- West   (HAC)   y   por   lo   tanto   es 
indiferente el resultado que arroja Durbin - 
Watsonsta. 

 
Interpretación de coeficientes: 
C=INTERCEPTO= Manteniendo el resto de 
variables constantes, el índice de calidad de 
agua promedio es 84.537. 
MORBILIDAD: Aote un incremento de 1% de 
la tasa de morbilidad, el índice de calidad de 
agua se reduce en 0.042. 
TD: Ante un incremento de 1 unidad 
Nefelométrica de turbidez, el índice de calidad 
de agua se reduce en 0.478. 
CONDU: Ante un incremento de 1 unidad de 
conductividad, el índice de calidad de agua se 
reduceen0.082. 
BH: Ante un incremento de 1 bacteria 
Heterotrófica, el índice de calidad de agua se 
reduce en 0.0135. 

 
CONCLUSIONES 

 
l.Se cuantificó los índices de calidad del agua 

(ICA) de las muestras seleccionadas, 
resultando: 

 
Periodo de Estiaje setiembre 2012 
• ICA1: 74.25, según la tabla 2  "Rangos de 

Calificación del Índice de la Calidad del 
Agua" se concluye que esta aceptable. 

• ICA,: 55.42, según la tabla 2  "Rangos de 
Calificación del Índice de la Calidad del 
Agua", se   concluye   que   esta   poco 
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contaminada. 
• ICAP: 66.89, según la tabla 2 "Rangos de 

Calificación del Índice de la Calidad del 
Agua", se   concluye    que   está   poco 
contaminada. 

 
PeriododelluviaFebrero2013 
• ICA,: 56.90, según la tabla 2 "Rangos de 

Calificación del Índice de la Calidad del 
Agua", se concluye que esta poco 
contaminada. 

• ICA.: 79.46, según la tabla 2 "Rangos de 
Calificación del Índices de la Calidad del 
Agua", se concluye que esta aceptable. 

• ICA,: 63.56, según la tabla 2 "Rangos de 
Calificación del Índice de la Calidad del 
Agua", se concluye que esta poco 
contaminada. 

 
2. Se procesó el programa Econometric Views 

7.0, hallándose los test del análisis de 
varianza, aceptándose la hipótesis alterna en 
forma individual para los valores de 
probabilidad p<0.05, y para la probabilidad 
F-statistic F<O.OS, en forma grupal; el t- 
statistic tienen mejor ajuste y es como se 
esperaba. 

 
3. Se determinó la bondad de ajuste del 

modelo, a través del coeficiente de 
determinación (R') = O.7857, indica que el 
78.57% es explicado por las variables 
regresaras y el21.43% restante pertenece al 
residuo, correspondiente al periodo  de 
estiaje. 

 
4. Se determinó la bondad de ajuste del modelo, 

a través del coeficiente de determinación 
(R') = O.786, indica que el 78.6% es 
explicado por las variables regresaras y el 
21.4% restante pertenece al residuo, 
correspondiente al periodo de lluvia. 



 

 
 
RECOMENDACIONES 

 
Replicar el trabajo (toma de muestra) en 
cualquier ámbito rural de nuestro pais, 
considerando que la toma de muestra debe 
realizarse la toma de muestra por sector y ser 
medido en el tiempo, es decir, en los 4 periodos 
del ciclo hidrológico en las 24 horas. 
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