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Modelo estadistico para predecir la calidad del agua de consumo
humano en el ambito rural del Callejon de Huaylas

Statistical model for predicting the water quality human consumption inrural area
the Callejon de Huaylas

'Fidel Aparicio R.",'Francisco Espinoza Mb.,'César MillaV'., 'Esteban Reyes Rd.

RESUMEN
Objetivo: desarrollar un modelo estadistico para predecir la calidad del agua de consumo humano en el
ambito rural del Pera, con el fm de disminuir las tasas de morbilidad y mortalidad producidas por
enfermedades detransmision hidrica. Materiales y Métodos: el estudio es aplicado de nivel predictivo,
prospectivo, de corte longitudinal, cuasi experimental. El area de estudio fue en el Centro Poblado de
Paria- Willcawain- Ancash, la muestra seleccionada fueron 35 hogares, la obtencion de las variables
cuantitativas (parametros fisico, quimicos y microbiolégicos) se realizd siguiendo las Normas
Internacionales (APHA-AWWA-WPCF, 1962),enel Laboratorio de CalidadAmbiental- UNASAM;
para cuantificar el indice de la calidad del agua (ICA) se aplico los siete métodos desarrollados en USA,
Inglaterra, Indiay Canadé. Para desarrollar losmodelos predictivos seproceso elprograma Econometric
Views 7.0 que utiliza los errores de Newey- West (HAC) que selecciona las variables regresoras
significativas seguneltamafio delamuestray el grado de libertad, teniendo el criterio deparsimonia, que
genera la correccion automatica. Resultados: Los modelos que tienen mejor bondad de ajuste son:
periodo estiaje: ICA=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). Conclusion: enlosperiodos deestiajey
lluvialacalidad del agua seencuentra poco contaminada.

Palabras clave: Agua de consumo humano, calidad del agua, Econometric Views 7.0

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: ICA,= 80.99-0.048 (Morbi) -0269
(TD) -0.066 (Condu) -0.060 (EC), rain period: ICA, = 84.54-0.042 (Morbi) - 0.478 (TD) -0.0817
(Condu)-0.0135 (BH). Conclusion: inperiods of drought andrain water quality isamong polluted.

Keywords: drinking water, water quality, software Econometric Views 7.0
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Modelo estadistico para predecir la calidad del agua

INTRODUCCION

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

El abastecimiento de agua para uso y consumo
humano con calidad adecuada es fundamental
para prevenir Yy evitar la transmision de
enfermedades gastrointestinales y otras, para lo
cual se requiere establecer limites permisibles
encuanto asus caracteristicas.

Boletin 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 €l96,5% del agua total, los
glaciares y casquetes polares poseen ell,74%,
los depositos subterraneos (acuiferos) y los
glaciares continentales suponen el 1,72% y el
restante 0.04% se reparte en orden decreciente
entre lagos, humedad del suelo, atmosfera,
embalses, rios y seres vivos, pero solo el 0,08%
es apta para el consumo humano.

Organizacion Mundial de la Salud (2012),
refiere que actualmente, unos 1,100 millones
de habitantes de paises en desarrollo carecen de
un acceso adecuado al aguay 2,600 millones no
disponen de servicios basicos de saneamiento.
El origen de estos dos déficit paralelos estd en
las instituciones en las opciones politicas, no
enladisponibilidad del agua.

Universidad Cientifica del Sur (2012), indica
que mas de 2 200 millones de habitantes de los
paises en desarrollo, la mayoria nifios, mueren
todos los afios de enfermedades asociadas con
falta de agua potable. Ademas, casila mitad de
los habitantes de los paises 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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enelagua.

La organizacion Mundial de la Salud (2012),
sefiala que 1,8 millones de personas mueren
cada afio debido a enfermedades diarreicas; un
90% de esas personas son nifios menores de
cinco afos, principalmente procedentes de
paises en desarrollo. La Organizacion 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 intervencion  articulada y politicas
nacionales, que conllevan a la reduccion de
la morbilidad por consumo de agua
contaminada, en coherencia con las politicas
internacionales como los Objetivos de
Desarrollo del Milenio, que incluyen
Reducir a la mitad, para el ano 2015, el
porcentaje de personas que carezcan de acceso
sostenibleaaguapotable.

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

Miranda Marianella (2011), sefiala que para el
afio 2009, el abastecimiento por red publica
dentro de la vivienda en el Pert, aumentd en
5,9% con relacion a lo registrado en el afio
2000. La disponibilidad de desagiie por red
publica dentro de la vivienda en el 2009
solo alcanz6 al 51,6% de la poblacion, siendo
3,5%masqueel2000.

Los paises de América Latina no han podido
llegar a una cobertura total en abastecimiento y
saneamiento de agua. El problema es aun mas
serio en calidad del agua y proteccion del
recurso hidrico.
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La mala calidad del abastecimiento de agua es
un problema que afecta al mundo entero,
principalmente a la poblacion en situacion de
pobreza y extrema pobreza de los paises en
desarrollo. Debido a éste problema
verdaderamente serio y que nos afecta a todos,
se plantea como tema desarrollar un modelo
estadistico para predecir la calidad del agua
para consumo humano con el fin de disminuir
las tasas de morbilidad y mortalidad producida
por enfermedades de transmision hidrica en el
Centro Poblado Paria - Willkawain -Ancash.
2012-2013.

MATERIALES YMETODOS

TIPO DE ESTUDIO

El presente estudio de acuerdo al fin es aplicada
de nivel predictivo, el periodo en que se capta la
informacion es prospectivo , a la evolucion del
fendmeno en estudio es de corte longitudinal , la
comparacion de poblaciones es explicativo y la
interferencia del investigador es cuasi
experimental.

Métododelainvestigacion: cuali cuantitativo

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE
ESTUDIO

F. Aparicio

El presente trabajo de investigacion se realizo
en el centro poblado de Paria- Willkawain, las
muestras se tomaron de la Soledad,
Willkawain , San Miguel de Recresh, Matcor,
SanMartiny Ocopampa.

UNIVERSO

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

UNIDADESDE MUESTREO

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

VARIABLES

Variables cualitativas:

* Ingreso econdmico

* Habitosdehigiene

* Educacion sanitaria
+ Tiempo de hervido del agua

* Morosidad depago deservicio
* Cloracion
* Servicio de saneamiento

* Abastecimientodeagua

Tabla 1. Tamafo de muestra, puntos de muestreo y nimero de muestras.

-1 OPOBLADO OePARIA-WIU.KAWAIN

- -1

SOLEDAD

34 2
108 56,7891011, 10
12.13v 14
15,16,17,1819, 15
20,2122,2324,
2526,2728 y
29
3031y32 3
3334y35 3
35 3S
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Variables cuantitativas:

» Indicadores de contaminacion microbiologica e
identificacion de patogenos.

* Andlisis parasitoldgico.

* Analisis fisicoquimico

» Analisis denutrientes

* Metalesdisueltos

* Metalestotales.

HIPOTESIS

H,: ,= O todos los coeficientes de las variables
Xj no son significativos, es decir las
variables independientes no influyen
sobrelavariabledependiente.

H,:, :j!:(1 al menos un coeficiente de las variables
Xj son significativos por lo tanto las
variables independientes si influyen en
la variable dependiente.

ESTRATEGIA DE PRUEBA DE HIPOTESIS
Y CONTRASTACION

Modelo lineal deprobabilidad
ICA =8¢ + 8 X1+ BpXy + B3 Xz + 844,

Hipotesis individual

H,: B,=0; X, no es significativa

H,:B, O ;Xjes significativa

Para contrastar la hipotesis estadistica (P-
value) la probabilidad de obtener el resultado
conun error deiS%.

B,>0.05:norechazoH
B,<0.05:rechazoH,

Hipotesis grupal

H.:B,=B,=B,=B,=0, todas las variables
regresaras no sonsignificativas.

H.:B, B, B, B, O, todas las variables
regresaras son significativas.

Para contrastar lahipotesis laprueba
F-statistic:

F> 0.05: norechazoH,
F<0.05:rechazoH,

28 Rev. Aporte Santiaguino 2013; 6(2): 25m 34. ISSN 2070-836)(
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Supuestos delmodelo

a) Correlacion
Cor( Xj.Xj )=0,No existe
Multicolinealidad
Cor ( Xj.X| )F O, existe
Multicolinealidad

b) Varianza del error
Var(uj)=o0;',No existe
Homocedasticidad
Varianza del error
Var (uj) 10oj', existe
Heterocedasticidad

e) Varianza del error
Var (uj)= oj', No existe
Homocedasticidad
Varianza del error
Var (uj) 10oj', existe
Heterocedasticidad

d) Correlacion serial
Cor( uj,u; )=0, No existe
Autocorrelacion
Cor( uj.uj )f O, existe
Autocorrelacion
(i)

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

Para la obtencion de las variables cuantitativas
(parametros fisico, quimicos vy
microbioldgicos) se realizd siguiendo
"Métodos normalizados para el anadlisis de
aguas potables y residuales"”. Normas
internacionales para la caracterizacion 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 Indice de la Calidad del Agua
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Fuente: Patricia Torres et al. indices de Caidad de Agua en Fuentes Superficiales utilizadas en la Produccion de Agua para Consumo Humano.

Una revision critica

RESULTADOS

INDICE DE LA CALIDAD DEL AGUA
PERIODODEESTIAJE-SETIEMBRE2012

ICA,=74.25
ICA,=5542
-ICAp =66.89

INDICE DE LA CALIDAD DEL AGUA
PERIODODELLUVIA-FEBRER02013

_ICA,=56.90

_ICA,=79.46
-ICA,=63.56

MODELOS PROCESADOS

EN EL

PROGRAMAECONOMETRICVIEWS7.0
Los modelos que tienen mejor bondad de

ajusteson:
Periodo deEstiaje: Setiembre 2012

ICA, = 80.99-0.048{Morbi)-0.269{TD}-

0.066(Condu)-0.060(EC)

Tabla 4. Periodo de Estiaje: Setiembre 2012 -ICA 1
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Periodo de Lluvia: Febrero 2013

ICA= 84.54-0.042(Morbi)-0.478(TD)-0.0817(Condu)-0.0135(BH).
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0000000
DISCUSION Watsonsta.

PERIODO DE ESTIAJE, como se observa en
latablal.

El modelo ICA, explicado por las variables
MORBILIDAD, TD (TURBIEDAD),
CONDU (CONDUCTIVIDAD) y EC
(ESCHERICHIA COLI). Si bien existen otras
variables que podrian 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
conel criterioeconométrico deparsimonia.

R’= (.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 esta
por encima del 70%, se concluye que las
variablesregresoras explicanbien elmodelo.

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. Asi
mismo la estimacion fue corregida por
heteroscedasticidad y autocorrelacion
utilizando los errores estdndar robustos de
Newey-West (HAC) y por lo tanto es
indiferente el resultado que arroja Durbin -

Interpretacion de coeficientes:
C=INTERCEPTO= Manteniendo e¢l resto de
variables constantes, el indice de calidad de
aguapromedio es 80.985.

MORBILIDAD: Ante un incremento de 1%de
la tasa de morbilidad, el indice de calidad de
aguasereduce en(0.048.

TD: Ante un incremento de 1 unidad
Nefelométrica de turbidez, el indice de calidad
deaguasereduce en 0.270.

CONDU: Ante un incremento de 1 unidad de
conductividad, el indice de calidad de agua se
reduce en 0.066.

EC: Ante un incremento de 1 bacteria
Escherichia Coli, el indice de calidad de agua se
reduce en 0.060.

PERIODO DE LLUVIA, como se observa en la
tablas.

El modelo ICA, explicado por las variables
MORBILIDAD, TD (TURBIEDAD),
CONDU (CONDUCTIVIDAD) y BH
(BACTERIA HETEROTROFICA).  Si bien
existen otras variables que podrian 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 esta
por encima del 70%, se concluye que las
variables regresoras explicanbien elmodelo.
Las probabilidades individuales indican que
todas las  variables explicativas  son
significativas al5%. Lo anterior sereafirma, ya
que a nivel grupal todas son también
significativas (probabilidad F menor a 0.05.
Asi mismo la estimacion fue corregida por
heteroscedasticidad y autocorrelacion
utilizando los errores estdndar robustos de
Newey-West (HAC) y por lo tanto es
indiferente el resultado que arroja Durbin -
Watsonsta.

Interpretacion de coeficientes:
C=INTERCEPTO= Manteniendo ¢l resto de
variables constantes, el indice de calidad de
aguapromedio es 84.537.

MORBILIDAD: Aote un incremento de 1% de
la tasa de morbilidad, el indice de calidad de
aguasereduce en(0.042.

TD: Ante un incremento de 1 wunidad
Nefelométrica de turbidez, el indice de calidad
deaguasereduce en(0.478.

CONDU: Ante un incremento de 1 unidad de
conductividad, el indice de calidad de agua se
reduceen(.082.

BH: Ante un incremento de 1 bacteria
Heterotréfica, el indice de calidad de agua se
reduceen(0.0135.

CONCLUSIONES

|.Se cuantifico los indices de calidad del agua
(ICA) de las muestras seleccionadas,
resultando:

Periodo de Estiaje setiembre 2012

* ICA, 74.25, segun la tabla 2 "Rangos de
Calificacion del Indice de la Calidad del
Agua" seconcluye que estaaceptable.

* ICA,: 55.42, seglin la tabla 2 "Rangos de
Calificacion del Indice de la Calidad del
Agua", se concluye que esta poco
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contaminada.

» ICAP: 66.89, segln la tabla 2 "Rangos de
Calificacion del Indice de la Calidad del
Agua", se concluye que estd poco
contaminada.

PeriododelluviaFebrero2013

» ICA,: 56.90, segtn la tabla 2 "Rangos de
Calificacion del Indice de la Calidad del
Agua", se concluye que esta poco
contaminada.

* ICA.: 79.46, segun la tabla 2 "Rangos de
Calificacion del Indices de la Calidad del
Agua", seconcluye que estaaceptable.

* ICA,: 63.56, segun la tabla 2 "Rangos de
Calificacion del Indice de la Calidad del
Agua", se concluye que esta poco
contaminada.

2. Seproceso el programa Econometric Views
7.0, hallandose los test del analisis de
varianza, aceptandose la hipdtesis alterna en
forma individual para los wvalores de
probabilidad p<0.05, y para la probabilidad
F-statistic F<O.0S, en forma grupal; el t-
statistic tienen mejor ajuste y es como se
esperaba.

3. Se determin6 la bondad de ajuste del
modelo, a través del coeficiente de
determinacion (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 determiné la bondad de ajuste del modelo,
a través del coeficiente de determinacion
(R") = 0.786, indica que el 78.6% es
explicado por las variables regresaras y el
21.4% restante pertenece al residuo,
correspondiente al periodo delluvia.



RECOMENDACIONES

Replicar el trabajo (toma de muestra) en
cualquier ambito 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
delciclohidrologico enlas24 horas.
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