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Resumen: En este articulo se evalian algunos factores que pudiesen alterar el pH del agua del
rio Chimbo ubicado en la provincia de Bolivar en Ecuador. En aguas de rios no contaminados los
valores de pH varian de acuerdo con los cambios en su oxigeno disuelto (od), sulfatos, caudal,
cloruro, alcalinidad y aceites. La calidad del agua del Rio Chimbo es analizada a través del valor
de pH y a fin de estudiar su variabilidad se usan modelos de regresion lineal simple y regresion
lineal multiple, relacionando el pH en funcién de variables explicativas como: oxigeno disuelto,
sulfatos, caudal, cloruro, alcalinidad y aceites. Se hace énfasis en el coeficiente de determinacion
R? ajustado bajo el criterio de normalidad de datos para evaluar la calidad del agua mediante la
aplicacion de los modelos de regresion simple y multiple, a fin de determinar los factores mas
influyentes en el pH. Se exponen y contrastan resultados para los distintos modelos estadisticos
obtenidos bajo un software libre “R” y se discute la informacion de estos para el estudio de la
calidad del agua en base a su pH. Finalmente, se establece que las variables que mas influyen al
pH son la alcalinidad, sulfato y cloruro presentes en el agua y se muestran algunas predicciones
del pH del agua en base al mejor modelo obtenido.

Palabras clave: pH; calidad del agua; regresion lineal; regresion lineal multiple; coeficiente de
determinacion

Abstract: In this article some factors that could alter the pH of the Chimbo river water are
evaluated, which is in the province of Bolivar in Ecuador. In uncontaminated river waters, pH
values vary according to changes in dissolved oxygen (OD), sulphates, flow, chloride, alkalinity
and oils. The water quality of the Chimbo River is analyzed through the pH value and to study its
variability, the simple linear regression and multiple linear regression models have been used to
relate the pH and explanatory variables such as: dissolved oxygen, sulphates, flow, chloride,
alkalinity and oils. Emphasis is placed on the coefficient of determination R2 adjusted under the
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criterion of normality of data to evaluate the quality of water through the application of the simple
and multiple regression models, in order to determine the most influential factors in the pH. Results
for the different statistical models analyzed under free software "R™ are exposed and contrasted
and their information is discussed for the study of water quality based on its pH. Finally, it
establishes that the variables that most influence the pH are the alkalinity, sulfate, and chloride
present in the water and we show some predictions of the pH of the water on the basis of the best
model obtained.

Key Words: pH; water quality; linear regression; multiple linear regression; coefficient of
determination

Introduccion

La contaminacidn se define como la alteracion del medio natural producto de factores
externos, como son los fisicos, quimicos o bioldgicos (Mackenzie & Cornwell, 2012). La
contaminacion de la ecologia acuatica ocasiona problemas indestructibles o transitorios en las
comunidades biologicas de rios (Kiely, 2000, p. 309).

Las descargas residuales directas en los rios representan una causa importante de
contaminacion (Varea, et al., 1997, p. 36). Por otro lado, la presencia de grandes cantidades de
materia organica que mediante oxigeno y bacterias dan lugar a su descomposicion originan la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) (Kiely, 2000, p. 371). Se produce un incremento de DBO
y sélidos en suspension, también de compuestos tales como nitritos, nitratos, fosfatos y
compuestos amoniacales cuando los rios reciben las descargas de los efluentes (Kiely, 2000, p.
373). Ademas, Rossen et al. (2009) Indican que el aumento del deterioro de la calidad del agua
en los embalses y lagos se debe fundamentalmente a las descargas de liquidos de origen cloacal
con un inadecuado o nulo tratamiento, constituyendo un importante riesgo de transmisién de
enfermedades de origen hidrico.

Segun varias publicaciones (Stow et al., 2001; Stanley & Doyle, 2002; Zubala, 2009;
Zhang et al., 2013), el embalse de agua en las reservas aumenta las concentraciones de nitrégeno
disuelto, amoniaco total mas nitrégeno organico, nitrdgeno total, carbono organico disuelto y
carbono organico total y disminuye las concentraciones de solidos disueltos y sedimentos
suspendidos. Morris & Fan (1998) hicieron énfasis en que la relacion entre la descarga y las
concentraciones de contaminantes cambian cuando el embalse de agua esta en los reservorios.

Los rios son sistemas abiertos y sus aguas circulan a fin de que los organismos que
dependen de él tengan cierto equilibrio. Varios indicadores constituyen una medida de la calidad
del agua en un rio. Estas medidas incluyen el oxigeno disuelto, la temperatura y el pH, que es un
indicador de la concentracion de iones hidrogeno. También, Lanza Espino et al. (2000) Hacen
énfasis en el pH como indicador de calidad de agua.

Otros factores externos que pueden causar fluctuaciones en el pH de un rio incluyen los

desechos de agricultura, los drenajes acidos de mineria y las emisiones de combustibles fosiles,
como el didxido de carbono, el cual genera un acido débil cuando se disuelve en el agua del rio.
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En aguas de rios no contaminados los valores de pH varian de acuerdo con los cambios
en su oxigeno disuelto, sulfatos, caudal, cloruro, alcalinidad y aceites. La ecuacion que se utiliza
para medir el pH es (Chang R. , 2010):

PH = -log [H30+]

La escala del pH va del 1 al 14, mientras mas bajo sea el nimero, mas acido sera la
solucion, por el contrario, mientras mas alto sea el nimero mas basica sera la solucion (Chang R.
G., 2013).

Algunos estudios relacionados al analisis del pH en aguas se mencionan a continuacion:

Ansari & Salahuddin (2013) recolectaron muestras de agua subterranea de diferentes
lugares de la industria de Ghazipur, India y obtuvieron los valores de pH en un laboratorio para
realizar un andlisis de varianza, llegando a la conclusion que en todos los lugares se presentan
valores similares de pH, pero que hay variacion de este segln el mes de recoleccién. Esto se
debe que el agua en esos meses tiene mayor concentracion de iones de hidrégeno afectado por la
sedimentacion atmosférica.

Algunas técnicas estadisticas multivariantes han sido utilizadas para estudiar la calidad
del agua, como en el trabajo de Salim et al. (2014) Donde utilizan regresion lineal, anélisis de
componentes principales y conglomerados para entender las relaciones de variables que
describen las caracteristicas del agua del lago Wular. Otros trabajos relacionados se pueden
encontrar en Viswanath et al. (2015), Zlatanovi¢ et al. (2017) , Li et al. (2018), entre otros.

Con estos antecedentes, el pH es un indicador que permite medir la calidad del agua del
Rio Chimbo, y por tanto serd utilizado en este trabajo. A fin de estudiar su variabilidad se usan
modelos de regresion lineal simple, y regresion lineal multiple tomando como variable respuesta
el pH en funcién de variables explicativas como: oxigeno disuelto, sulfatos, caudal,cloruro,
alcalinidad y aceites. Para medir el pH del agua se utilizaron herramientas de laboratorios a fin
de obtener los datos a ser utilizados en el presente estudio.

El articulo se estructura en tres etapas: la primera presenta las principales caracteristicas
de los modelos de regresion a ser utilizados; la segunda presenta resultados del procesamiento de
datos de las mediciones en el pH del agua, a partir del modelo de regresién lineal simple y de
regresion multiple con sus respectivos analisis y la tercera presenta el modelo que mayor ajuste
se ha logrado con el pH del agua, por ultimo se entrega conclusiones de la investigacion.

Metodologia
Antes de realizar el modelo de regresion lineal simple se analizara la correlacion de las
variables objeto de estudio para descubrir la asociatividad lineal entre variables de tipo continuo.
Aparicio et al. (2004) Sefialan que un analisis de correlacion “consta de dos partes: graficos de
dispersion y andlisis de correlacion propiamente dicho, que consiste en el calculo de las

correlaciones y la realizacion de los contrastes pertinentes”.

Correlacion Simple
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Un andlisis de correlacion servira para determinar si existe relacion de tipo lineal entre las
variables. Si tal relacion lineal existe se tendria la justificacion para ajustar el modelo de
regresion lineal simple.

Se define el coeficiente de correlacidn (p) de Pearson como (Aparicio et al., 2004):
cov(x,y)

p= Jvar(x)var(y)

Donde Var identifica la varianzay COV la covarianza
Dada una muestra (X1, y1), ..., (Xn,yn) de dos variables X e Y, se calcula el coeficiente de
correlacion lineal simple (r) de Pearson de la siguiente manera:

i1 (i —X)(yi —¥)

1 =02 XL (i — )?

Cuando existe correlacién lineal entre dos variables, este coeficiente es util para
cuantificar el grado de asociacion entre ellas, es decir el coeficiente de correlacion de Pearson es
una medida de asociacion lineal libre de escala, con valores comprendidos entre -1y 1,
invariante a transformaciones lineales de las variables que se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1
Valoracion Numérica de correlacion simple
Valorizacion numérica Significancia
r=20 Nada de asociacion lineal
r=10-1 Asociacidn lineal perfecta
r<o0 Correlacidn negativa
r>0 Correlacién positiva

Fuente: adaptado de Aparicio et al. (2004)
Modelo de regresion lineal simple

Los modelos de regresion lineal son ampliamente usados en la ingenieria ya que sirven
para analizar el procedimiento de las variables de entrada y salida estableciendo predicciones y
estimaciones (Montgomery et al., 2006). La ecuacion (1) muestra la representacién de un modelo
de regresion lineal simple, donde Y es la variable de salida, X la variable de entrada, B¢ y B4 son
los parametros del modelo o coeficientes de regresion y € es el error del modelo

Y =P80+ B X+ & (1)

La ecuacion (2) muestra el modelo ajustado de regresion lineal simple, donde y es el
valor estimado o esperado de la variable de salida para la variable de entrada X. Los estimadores
del modelo son calculados por el método de minimos cuadrados usando las ecuaciones (3) y (4)

Y=Bo+B1X (2

B = 2i=1(yi —¥)(x; — %)
TN (- %)?

(3)
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—

By=y+pBix (4)
Modelo de regresion lineal Multiple

En la ecuacion (5), Montgomery et al. (2006) describen el modelo de regresion lineal
multiple y en la ecuacion (6) se muestra el modelo ajustado de regresion lineal maltiple. En este
modelo la variable de salida Y se puede relacionar con K variables de entrada. Los estimadores
de los coeficientes de este modelo se obtienen a partir de la ecuacion (7).

Y= ﬁo + BIX+32X2 + +Bka+£(5)

Y =Bo+ B1X + B2Xy+ -+ BrX, (6)
B =XX)1XY (7)

Donde €; es una variable aleatoria que se supone normal con media cero, varianza
constante y no correlacionada. Para probar normalidad se usara la prueba de Shapiro Wilk,
mientras que para probar homocedasticidad (varianza constante) y no correlacion se usaran las
pruebas de Breusch-Pagan y Durbin-Watson, respectivamente (Aparicio et al., 2004)

En los modelos de regresion lineal multiple se debe evaluar la presencia de la
multicolinealidad que aparece cuando existe una dependencia casi lineal entre las variables de
entrada X del modelo. El problema de la multicolinealidad afecta a la estimacion de las varianzas
de los estimadores de los coeficientes del modelo, por tanto afectaria a sus pruebas de
significancia (Kutner et al., 2004)

Coeficiente de Determinacion R?

Montgomery et al. (2006) especifican que este coeficiente mide la proporcion de la
variacion de la respuesta Y que es explicada por el modelo de regresién. En la ecuacion (8) se
detalla cdmo se obtiene este coeficiente donde SSy es la medida de variabilidad del modelo de
regresion y $St corresponde a la medida de variabilidad de Y sin considerar el efecto de la
variable de entrada X.

SSg _ L (7 = ¥)?

R? = = —
ANy ?:1(3’:‘ - y)?

0<R?’<1 (8

De acuerdo a la ecuacion citada si el valor de R? se acerca a 1, entonces se tiene un buen ajuste y
el modelo de regresion es capaz de explicar adecuadamente la variacion de la variable de salida
Y.

Multicolinealidad

Kutner et al. (2004) presentan la ecuacion (9) en donde se puede determinar la
multicolinealidad de las variables de entrada X a partir de factores de inflacion de la varianza.
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1
FIV, = —— (9
e ®
Donde R]g es el coeficiente de determinacion mdltiple entre X;; y las restantes p-1 variables, si el

valor de FIV; > a 10 da indicio de problema de multicolinealidad.

Es importante tener en cuenta que, las técnicas existentes para detectar y tratar
multicolinealidad no siempre logran el éxito teniéndose que recurrir a otros parametros de
analisis (Del Valle Moreno & Guerra Bustillo , 2012) .

Descripcion de los datos obtenidos

Los datos obtenidos de la presente investigacion son de tipo experimental, con el
proposito de medir diversas variables que caracterizan al agua del rio Chimbo en 15 puntos
distintos tomados de manera aleatoria, para lo cual se tomaron muestras que fueron llevadas a
laboratorio a fin de medir los valores de pH, cloruro, sulfatos, aceites, alcalinidad y caudal.

Resultados
Valores de pH del agua

En la Tabla 2 se puede visualizar los 15 puntos de referencia del rio Chimbo donde se
midio el valor de pH. Se puede apreciar que los valores de pH de cada punto estan dentro del
rango de 6 a 8.5 que puede considerarse aceptable para ser potabilizado de acuerdo a lo que se
indica en APHA et al. (1992)

Tabla 2
Valores de pH del agua en el rio Chimbo
N° pH
1 8.22
2 7.86
3 7.58
4 8.18
5 8.14
6 8.75
7 8.31
8 7.34
9 8.12
10 8.17
11 7.99
12 7.37
13 6.95
14 7.98
15 7.82

Fuente: elaboracion propia
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Correlacion simple de las variables objeto de estudio

En la Figura 1 se observa que 1y, ,q = 0.45 Ty, cioruro = —0.25; Tysuifaro = 055

Ty aceites =

—0.23 7y qicatinidad = —0,57 Ty cquaa = 0.29, por lo que se podria decir que la variable
que se encuentra mas relacionada con el pH del agua para la posible construccion del nuevo
modelo es la alcalinidad pues presenta el mayor valor de correlacion en valor absoluto. La
alcalinidad es la cantidad de carbonatos de calcio (CaCO3) que hay en el agua, también se puede
definir como la cantidad de acido necesaria para disminuir el pH de una muestra.

PH od cloruro  sulfato aceites alcalimdad caudal
PH 1.0000000 0.4550172 -0,25372200 0.5538856 -0.23339691 -0.57159316 0.29679762
od 0.4550172 1.0000000 -0.47810473 0.5104306 -0.68192795 -0.55173974 0.27995360

cloruro -0.2537220 -0.4781047 1.00000000 -0.5000115 0.07081722 0.81020768 -0.05587916
sulfato 0.5538856 0.5104306 -0.50001146 1.0000000 -0.27887675 -0.44309496 0.70363887
aceites -0.2333969 -0.6819279 0.07081722 -0.2788768 1.00000000 0.11783796 -0.43867412
alcalinidad -0.5715932 -0.5517397 0.81020768 -0.4430950 0.11783796 1.00000000 0.01099304
caudal 0.2967976 0.2799536 -0.05587916 0.7036389 -0.43867412 0.01099304 1.00000000

Figura 1 Determinacion de correlaciones individuales

Se puede ademas visualizar que existe una alta relacion lineal positiva entre alcalinidad y
cloruro por lo que las aguas que mostraron menor alcalinidad también presentaron menos cloruro
y las que presentaron mayor alcalinidad también tenia mayores cantidades de cloruro.

Para aplicar los modelos de regresion y determinar los factores que influyen en la
medicién del pH de la calidad del agua, se utilizé el software de distribucién libre R (R Code
Team, 2018)

Modelo de regresién Lineal Simple
En la Figura 2 se puede visualizar el comportamiento grafico del modelo de regresion

lineal simple construido entre las variables pH y alcalinidad, de lo que se puede decir que en las
muestras de agua del rio Chimbo se encontré mayor alcalinidad para valores menores de pH.

85
I

PH

7.0

30 40 50 60 70

alcalinidad

Figura 2 Modelo de regresién simple entre alcalinidad y pH
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Se construyeron modelos de regresion lineal simple entre pH como variable de salida y
las demaés variables, pero con la Unica variable de entrada que mejor6 el modelo es con la
alcalinidad dado que la correlacidn entre estas dos variables es la més representativa.

Tabla 3
Resultados de ajuste del Modelo de Regresion Lineal
Modelo Ecuacion R? Valor p
Regresion pH=8.88 — 0.326 0.026

0.016*alcalinidad mg/I

Fuente: elaboracion propia

Con respecto al analisis de este modelo se puede decir que la media de B, = 8.88 del pH
del agua cuando la alcalinidad tiene valor de 0. Por otro lado, el valor de ; = —.,016 quiere
decir que por cada mg de CaCO3 por litro de agua el pH va a disminuir en 0.016. En cuanto al
valor p se comprueba que es menor a 0.05, por tanto, el aumento de alcalinidad influye
inversamente en el pH del agua.

En la figura 3 se puede visualizar la normalidad de los residuos del modelo, para lo cual
se utilizo la prueba de Shapiro-wilk.

Shapiro-Wilk normality test
data: r
W =0.92932, p-value = 0.2665

Figura 3 Prueba de Shapiro Wilk para verificar normalidad de residuos

El valor p valor de 0.26 mayor a 0.05, da indicio de que residuos provienen de una
distribucion normal. Ademas, los supuestos de no correlacion de residuos y de homocedasticidad
son contrastados con las pruebas de Durbin-Watson y Breusch-Pagan, obteniéndose valores p
que indican que se cumplen con estos supuestos.

Modelo de regresién Multiple

En la Figura 4 se puede apreciar que los factores que influyen en la determinacion del pH
son, la alcalinidad, el sulfato, seguidos por oxigeno disuelto y el caudal, de los cuales la variable
del sulfato denota una clara tendencia de una distribucién normal en sus datos, mientras que las
otras variables denotan sesgos.
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PH od cloruro sulfato aceites alcalinidad caudal
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Figura 4 Gréficos de densidad de todas las variables objeto de estudio y valores de correlacion entre las
variables

En la tabla 4, se presentan los mejores modelos de regresion multiple obtenidos con las
variables analizadas. Se puede apreciar que todos los modelos cumplen con los supuestos de los
residuos, sin embargo, el modelo con el R? més alto es el modelo 2.

Tabla 4: Resultados de los Modelo de Regresion Multiple

Modelo Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Variables Oxigeno disuelto, sulfato, cloruro, cloruro, alcalinidad
analizadas sulfato, caudal, alcalinidad

cloruro, alcalinidad,

aceites
Ho: Varianza Valor p: 0.42 0.24 0.80
constante vs H1: Homocedasticidad Homocedasticidad Homocedasticidad
Varianza
No constante
R? 0.3993 0.5605 0.3634
Durbin-Watson test  0.22 0.31 0.83

No existe correlacién ~ No existe correlaciéon ~ No existe correlacion
Shapiro-Wilk 0.65 0.41 0.31
normality test Normalidad en Normalidad en Normalidad en Residuos
residuos Residuos Residuos

Fuente: elaboracion propia

Multicolinealidad de las variables de entrada del modelo de regresion Mdaltiple

Se obtuvo un R? de las variables del modelo 2 de 0.5605, aplicando la formula de factores
de inflacién de la varianza como se detalla:
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1
FIV,= —————=2.27
J1-0.5605

Lo que indica que no existe multicolinealidad en las variables que influyen en la
determinacion del pH del agua, porque el valor es menor a 10 (Aparicio et al., 2004); ademas el
indice de inflacion entre variables explicativas del modelo es menor a 10. Por lo que se considera
como mejor modelo el 2:

Tabla 5: Resultados de ajuste del Modelo de Regresion Multiple

Modelo Ecuacién R? P valor
Regresion lineal pH=7.65 +0.066*sulfato 0.56 0.0068
multiple (mg/1)+0.022*cloruro (mg/l) —

0.029*alcalinidad (mg/l)

Fuente: elaboracion propia

Para el disefio del modelo de regresién multiple se tomaron como variables influyentes en
la determinacion de la calidad del agua al sulfato, cloruro y alcalinidad que dieron como origen
un R? de 0.56. A partir del disefio de este modelo se puede interpretar que el valor By = 7.65 q
es el promedio de pH ante la ausencia de sulfatos, cloruro y alcalinidad. Por otro lado el valor de
B1 = 0.066 quiere decir que por cada mg/l de sulfato el pH va aumentar en 0.066, asi mismo el
B, = 0.022 da indicio que por cada mg/l de cloruro el pH va aumentar 0.022 y el B3 =
—0, 029 implica que cada mg/l de alcalinidad el pH va a disminuir 0.029. Con respecto a su p
valor del estadistico de F se comprueba que es menor a 0.05 se rechaza Ho, por lo tanto, las
variables de entrada influyen en la determinacion del pH del agua. A continuacion, se presentan
los valores de pH predichos por el modelo presentado en la Tabla 5.

Tabla 6: Valores predichos de pH

pH pH
observado predicho
8.22 8.27
7.86 7.73
7.58 7.45
8.18 7.88
8.14 7.92
8.75 8.37
8.31 8.01
7.34 7.48
8.12 8.39
8.17 7.88
7.99 8.47
7.37 7.57
6.95 7.26
7.98 8.02
7.82 8.02

Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

Se determino la relacion de las variables de entrada y salida a partir de los modelos de
regresion lineal simple y modelo de regresién multiple con los indicadores de medicién del pH
del agua a partir de factores como alcalinidad, sulfatos, aceites, cloruros, oxigeno disuelto.

Se comprobo en los modelos realizados con respecto al pH del agua, que mientras mas se
vaya mejorando su R?, esas variables de entrada seran los factores mas influyentes en la
determinacion del pH del agua.

Las variables de entrada que més influyen en la determinacion del pH del agua en los dos
modelos de regresion (lineal — maltiple) es la alcalinidad. Sin embargo, el comportamiento
conjunto de alcalinidad, sulfato y cloruro afecta significativamente al valor de pH del agua del
Rio Chimbo. Adicionalmente, cabe mencionar que los modelos construidos cumplen con los
supuestos de Regresion Lineal, por lo que todas las inferencias de este estudio obtenidas
mediante esta metodologia son confiables.

Se presentan ademas estimaciones del pH del agua del Rio Chimbo a través del mejor
modelo descrito por la relacion pH=7.65 +0.066*sulfato (mg/l)+0.022*cloruro (mg/l) —
0.029*alcalinidad (mg/l). Estas estimaciones son muy cercanas a los valores reales de pH del rio
Chimbo de la muestra estudiada. A través de los coeficientes del modelo se puede apreciar que
hay una relacién positiva entre las variables sulfato, cloruro y pH, mientras que la relacion entre
alcalinidad y pH seria negativa.

Se recomienda establecer mecanismos de control en las instituciones de regulacion y
cuidado del agua, para evitar cambios en las variables antes mencionadas (alcalinidad, sulfato y
cloruro) para evitar variaciones significativas en el pH del agua, puesto que esto podria ocasionar
el aumento en la acidez o alcalinidad del mismo dejando a la regidn sin esa fuente de consumo
del liquido vital.

Se recomienda tener mucho cuidado al beber el agua del Rio Chimbo sin un proceso de
purificacion, puesto que, segun los resultados obtenidos el nivel de pH bordea el nivel aceptable
del liquido vital siendo este un valor cercano a 7, pero el indice del valor del pH se ve muy
influenciado por los valores que tomen sus variables de salida, alcalinidad, sulfato y cloruro.
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