GEOACTA, Vol. 15, n. 2 (1988) pdg. 87 a 103

CONCENTRENACTONES  DE NARSENICO EN AGUNS SURTERERAMEAS DE LA REGIUN
SEMINRIDA DE  SANTIAGO DEL  ESTEROD (ARGENTINA) . I. ANAL ISHTS
ESTADISTICO.

O.M. Grimolizzix , A.I". Martin ¥X
X (CONICET) . xx (DIFOS-S60). DEL ESITERQD)

RESUMEN

Qe conduio un anlalisis estadistico de datos de muestras de aquas
csubterraneas con elevados tenores de v sénico. Doz té&cnicas
furron uwtilizadas: una exploratoria, consistente en un analicis de
correlaciones candnicas, y la otra, un anAlicis de regre=ion
miltiple para determinar una relacién explicita entre el Arsénico
y los componentes considerados de la muestra.

Fudo establecerse una correlacidn negativa entre el Arsénico y el
Calcio, determinarse una dependencia inversa entre ambos, Yy qQue
no exicte correlacidn con la profundidad, salvo en la reagidn
entre dos zonas geoqgraficas netamente diferenciadas de gran densidad.

ASBTRACT

A otatictical analisys was carried cut on water samplee with high
Nreenic content., The study was performed following two difteront
apr carhes: canonical correlation analyeis as an eploratory
teoe b quee and multiple rearession analisys as  a  tonld f o
determining  an explicit relationship between Arsenic and  other
cample compoanents.

A negative carrelation implying an inver o dependence  between
Areenic and Calcium was inferred. togrther with a lack of
correlatron between Arcsendc and  depth  evcept for two well
deter mined, hiahly polluted, gecgraphical areas.

INTRODUCCION

L.a quer atosis es  un mal enddmico que afecta a pobladores de
departamentos  ubicados al NLE. de la provincia de Santiaonn  ded
EFstoro O gentina). El mismo es atribuide a 1ns elevadns Lenor e
de frsdnico presentes en las aguas subterrancas, las cuales w0
aprovechadas por los poeobladores mediante pozos,

La Direcci®n Frovincocial de Ohbroas Sanitarias (DIFOS) e s
Frovincia de Santiago del Estero rncard an censo de  poroc v
perforacriones para li;a obtencidn de datos de aguas subterr 2neas
en la rona. Las muestras corresponden A mas de 10 poros (H'ig. |1

2da. riar te) y los resultados de los andlisis gquimiceos fram on
organizados en 7 series de 164 datos cada wna. incluyendo las
determinaciones de concentraciones de M =@nico,Cartbionatos,Cale o,
Na + I v residuo seco y mediciones de la profundidad del poro vy
d=l phl,

El obhjelo del andlisis estadistico era determinar las relaciones
de estos elementos con el Arsénico v tratar de determinar 1a
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exi1stencia de algtn/ elemento que actuara como inhibidor del
Arstmico. El fin 4dtimo perseguido era la determinacitn de un
método praxtico para el control de las concentraciones de Arstnico
y que sea de implementacitn sencilla para el usuario.

TECNICAS EMPLEADAS

Analisis cantnico:

Las series propuestas deben analizarse conjuntamente, lo cual
llevas ®w 1a adopeitn de té&cnicaz de correlaciones mitiples.
Dentro de é&stas, se prefirid el anaisis cantnico pues da una
idea de la complicada estructura de la relacitn multivariable,
incluyendo mas de una variable dependiente.

Los datos son agrupados en dos conjuntos U y V y se lleva a cabo
una rotacitm ortogonal de manera gque la correlactn simple entre
los elementos de los dos conjuntos sea m&ima. Los elementos de U
Yy V son combinaciones 1lineales de 1los datos (Cooley Yy Lohnes,
1962).

El programa desarrollado opera de la siguiente manera:

a) transforma las variables si es necesario;

b) calcula la matriz de correlacitn;

c) calcula autovectores y autovalores;

d) calcula 1a matriz de coeficientes cantnicos;

e) conduce una prueba chi cuadrado de la rajz cantmica para
comprobar su significacitn.

Si X 1incluye ny variables e Y np variables, 1la matriz de
correlacitn es planteada como:

Ry Ry
R = ; donde
R 24 Ra2z
Ryy = matriz de correlacitn del conjunto U,
R22 - matriz de correlacitn del conjunto V,
Ri2 = Rpy = matriz de correlacitn entre ambos conjuntos.

Se supone ngy mayor o 1gual gque pp.

Los autovalores y autovectores (rotacitm a ejes principales) se
calculan mediante un mé&odo propuesto por Eberlein (1962).

La ecuacitn caracteristica es:

R22R21Ry1Ryp - M : Y
S1 aj, asz, ey an es un conjunto de vectores
caracteristicos, normalizados tales que ai * 33 = 1t , para
i = 41, 2, 3, .., n, la matriz T de estos autovectores contiene

los coeficientes de 1la transformacitn a forma cantmica.
Particionando T en matrices columna T; correspondientes a
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cada ratz canénica 1, ésta contiene los‘coeflclentes canénicos de’
np variables. Las tj cumplen ademas con 13 condicién de’
oertogonalidad T;T; = 1. ’

A

partir de los T; pueden determinarse las matrices columna

Q;, que contienen las ng variables de otro conjunto:

Gy = RyqRy2Ty/2;

con Xi # O.

Esta matriz cumple también con la condicién de orfbgonalidad.

Fueden construirse ahora U y V mediante la reiacién:

Uy = TyX 3 Vi = OyY

Para la docimacia de la ratz, se utilizé el estad{stico de
Bartlett (1938):

2
X : -[ N - 1/2(ng ¢ mp + 1 ] In L;
np 2 2
con L, - w (1 - 134). X sigue apreximiadamente una
distribucién chi-cuadrado con (ng - r + t)(ng - r + 1)

grados de’'lihertad.
Todo el desarrollo supone una distribucién hﬁrmal’en los datos.
AnAlisis de regresidn maltiple por etapas:

Se adoptd esta técnica a posteriori del anAlists canénico
(expleratorio) con el fin de determinar l1a dependencia explicita

del Arsénico con otros componentes. El procedimiento por etapas

arleptade  provee informacién estadistica Gtil A cada etapa del
cAlculo (Efrocymson, 1976). Resultan de su aplicacidén una cantidad
‘16 ecuacinnes intermedias que se obtirnen agregardds una variabhle
rer vez, Kl cAlculo puede esgquematizarse asi:

Y = Po + Dbyyy

Y = bo ¢+ byxy + baxp

Y = bg ¢+ byxy ¢+ baxp + b3xj
flrnde  y - Xn s la variable dependiente y lon  x,,
i-1,...,n-1 son las variables independientes. Los by son los

cnoeficientes a estimar.

El criterin de seleccién para exclnir o 1ncluir una variable en
la ecuacién de regresisdn puede resumitrse ast:’ -
1) Si la contriburién a la varianza de una. variable en la

regrecifn no es significativa, esta variable es eliminada de |21
regresién.
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2) Si1 la reduccitn de la varianza obtenida al agregar una
variable es significativa a un nivel F especificado, esta
variable entra en la regresitm.
Esta es una aplicacitn del m&todo de anaisis de la varianza de
Fisher (195%0), Una descripcitn senciila del mismo se encuentra en
el texto de Cramer (1977).
El estadistico utilizado es:

A = ‘Vminié/rpn :

donde ¢ es el nimero de grados de libertad, rpn es el
coeficiente de correlacitn de la variable dependiente Yy

Vmin = Aijnadni/a;zi

lLos componentes de la matriz A (a;;) se adoptan segnn 1las
reglas siguientes:

a) a;; - rijj cuando Xxj Y Xj no estm ambos en la
regresion;

b) aj; - byj = coeficiente normalizade de regresitn de
Xj sobre x,; cuando x; esta en la regresitn Yy
X, no.

c) ajj : di_j' cuando Xy no esta en la regresitnm
Y Xj si; en general es b,j : -d -

d) ajj = Cij cuando X, Y X, estan en 13

regresitn; 1los elementos Cij son 1los elementos de 1a matriz
inversa de ryj

[La matriz A de elementos ajj es la matriz del sistema de n-d
ecuaciones normales en n-{ incegnitas que son los coeficlentes de
la ecuacitn de regresitn.

Otras tecnicas:

Tambitmm se ha utilizado un diagrama de Durov modificado para
visualizar (a partir de an8isis de las muestras) Ja dependencia
del Arsmico otros componentes de las mismas. El diagrama para el
par Arsémico-Calcio d4e la Figura 11, muestra una curva 9que =se¢
asemeja a una hipé&bola equilatera con asintotas en los ejes
ccordenados.

RESULTADOS
El problema encarado permite diferenciar dos etapas:
1) Determinar en que medida un cierto nimero de Jos componentes
l1dentificados en el andisis quimico de las muestras de aguAa

{conjunto mano lizquierda) se correlacionan con los tenores de
Arstnico (conjunto mano derecha).
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2) €1 existe correlacidn del Arsénico con algdan componente de la
muestra, plantear su derendencia explicita con miras a an
control de 10s tenores de Arsénico en agua.

El primer punto se resolvié con el analisis canonico. La matriz
de correlaciétn de todos los pares posibles con 7 variahles (Tanhla
1), permite en primera instancia inferir una correlacién positiva

del Arsenico con la prefundidaqa |, negativa con el Calcio y mny
rreauefia con l1os carbonatos y el Ph. Considerando el conjunte I
comn formado con el par de varlables (A<) y [Na:K), resultan las

ecuaciones:

Vy = .99 [As] - .14 [Na+K]
Uy - .86 (Prof)] - .19 [Res. Seco] + .12 [CO3H] - .46
(Ca) - .07 (Ph)
Aqui, 132 raiz candénica escogida es dobhle, e igual a . 324, con 10
frrades de libertad.
Resultad.s similares se concluyen de 1a Tahla 2 para el PAr
[Arsénicn] - [Residuo Seco). Aqui la raiz tamhién es doble, igual
a . 332,
Tabla |
AHALISTS DE CORRELACION CANONICA DE AGUIAS SURTERRANEAS SGO. DEL
ESTERO
MEDIA VARIANZA DESVIACION ESTAMDAR

RES. SRECO .C3T265ROE+0Y .YTTRBI0E 0T L AOTARETIOE Oy
CN3ll .42379820F+03 . 8103T7T3%0E 05 L OBARTOGCOR 03
HA + ¥ .B601T798BQ0E+03 | G4340480F+0C LRO2U2R20OEYNT
CA L 9BQ02YYOFE+02 1 T3ITIHOELOS SA3IRANLOR 03
rH L T3430530E+ 04 . 2592%8G0OE+ 0N L DOALTHHOFRE OO
AS .13750010E+00 . 50382050E-01 L 22NAEGROE Y00

PROFUND. . 52421 360E+02 | 11062200E+04 . 33259A80F+ 02

v« MATRI7 DE CORRELACION

“v LA MEDIDA DE LA MUESTRA ES: 164

FPROFUND, 1. 000

RES. SECO . 378 1.000

CO=H 122 .27T1 1.000

CA L0 . B11 L 0td 1. onn

ri 194 0T ATT - P71 000

AS S24 L 11E 091 - t00 L ORL 1. 000

MA + K .396  .973  .260 . 407 109 . 135 {.000
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PRUEBA ESTADISTICA DE LAS SUCESIVAS RAICES CANONICAS

RAICES CANON. CHI CUADRADO GRADO LIBERTAD NIVEL SIGNIFICAC.

. 324 17. 791 4 -. 01
. 324 35. 583 10 -. 01
0. 01 NIVEL DE SIGNIFICACION AL 17 , -0.0f NO SIGNIFICATIVO

VARIABLES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO DERECHA

RAIZ CANONICA 1 2
AS . 99 . 99
NA + K -, 14 - 14

VARIABLES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO IZQUIERDA

RA1Z CANORNRICA | 2
PROFUND. . 86 . 86
RES. SECO -. 19 -. 19
CO3H .12 .12
CA -. 46 -. 46
PH -. 07 -. 07

Tabla @2

ANALISIS DE CORRELACION CANONICA DE AGUAS SUBTERRANEAS SGO. DEL
.ESTERO

wx MATRIZ DE CORRELACION

% LA MEDIDA DE LA MUESTRA ES: 164
FPROFUND. 1. 000
CO3H . 122 1.000
NA + K . 396 . 260 1,000
CA . 094 .014 . 407 1. 000
PH . 194 ATT . 109 -, 182 1{.000
AS . 314 . 091 . 135 -, 100 .08y i. 000
RES. SECO . 378 . 271 . 973 . 511 DT 114 1. 000

PRUERA ESTADISTICA DE LAS SUCESIVAS RAICES CANONICAS
RATCES CANON. CHI CUADRADO GRADO LIBERTAD NIVEL SIGNIFICAC.

. 332 18. 709 4 -. 0Ot
. 332 37.418 10 ~. N1

0. 01 NIVEL DE SIGNIFICACION AL {7 , -0.01 NO SIGNIFICATIVD



GRIMOLIZZI y MARTIN 93

VARIABLES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO DERECHA

RAIZ CANONICA | 2
A3 . 99 . 99
RES. SECO -. 12 -. 12

VARIABLES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO IZQUIERDA

RAIZ CANONICA 1 2
PROFUND. . 8% . 85
CO3H 11 11
MA + K -. 09 -. 09
CA -. 51 -. 51
FH -. 06 -. 06

Tabla 3

ANALTISIS DE CCRRELACION CANONICA DE AGUAS SUPTERRANEAS SGO. PEL
ESTERO

«v MATRIT DE CORRELACION

«»« LA MEDIDA DE LA MUESTRA ES: 164

RES. SFCO 1. 000

COzH .271  1.000

MA + ¥ . 973 . 260 1.000

CA L5111 . 014 40T 1. 000

Ty LOTE L 1TT 109 - 482 1. 000

AS St 091 135 - {00 .08t {000
FPROFUND. .37TR . 122  .396 .09 . 104 .34 1. 000

FRUERA FSTADISTICA DE LAS SUCESTVAS RAICES CANONICAS

FAICES CANON. CHI CUADRADO GRADO LIRERTAD HNIVEIL SIGHIFICAC,

S RSk 4.039 4 -. 01
. 158 8. 079 to -. 01
0.01 NIVEL DE SIGNIFICACION AL 17 , -0.01 NO SIGHIFICATIVO

VARIARLFES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO DFERECHA

RAIZ CANONICA { 2

AS .92 az
PROFUNT. -. 37 17



94 CONCENTRACIONES . .. (PARTE 1)

VARIABLES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO IZQUIERDA

RAIZ CANONICA 1 2
RES. SECO . 30 . 30
CO3H .22 .22
NA + K -. 07 -. 07
CA -~ 91 -. 91
FH -. 19 -. 19

La maxima correlaélbn negativa entre el Arsénico y el Calcio se
miestra en l1a Tabhla 3 para el conjunto mann derecha [AS]-
{(Profundidad). La raiz es doble tamhién e jigual a . 158

La correlacién negativa entre Arsénico y Calcio conduje a tratar
de visualizar la dependencia entre amhas variables en un diagrama
de Durov (Fig. 1). Esto llevd a transformar la variahle X (2)
(Calcio) a 1{1/X(2) en el anaAlisis de regresiones maltiples para
encarar la segunda parte de 1a problematica expuesta.

El anAlizieg de regrezionez miltiples no incluyd ninguna variabhle
en corridas previas del programa ¢on un nivel F de 2.5 . La tnira
variable 1incluida 1uego resulté el Calcio prern luego de 23U
transformacién a valores inversos. Estos resultadns se presentan
de 1a Tabla 4, también tomada de una salida real de computadora.

La ecuacién de regresidn determinada es:
fAs) = .829126 {/(Ca) + .23179

La Tabla &4 permite aprecliar que 1los tenores de Arsénico predichos
estAn préximos a los valores verdaderos, salvo para
concentraciones que se encuentren en una estrecha franja de
profundidad comprendida entre 1los Ti Y 74 m. Profundidades

mayores muestran en general desviaclones grandes de los valores
verdaderos (Fig. 2)

Takla 4
FROBLEMA NO 1
NO. DE DATOS 80
NO. DE VARIARLES °': 4\
GRADOS DE LIBERTAD PESADOS - 80. 0N

NIVEL F PARA INCLUIR VARIABLE
NIVEL F PARA EXCLUIR VARIABLE

2. 100
2. 100

n "
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SUIMA DE VARIAFRLEZD

SIMA X (1) = . S4TTATOOR+OA SUHA X( 2) - . S4316610E401
CHMMA X( X)) - L 2033TO00E+05
SUNA Y . 22310000E+02

SUMA DE CUADRADOG FRODUCTOZ CRUZADOS

X{ 1) VS X{ 1) : .42616150E+06 X( 1y ve X( 2y = . 5862a800F 01
¥( 1) VS X( 3) = . {4890T30E+0T X{ 2) V& X( 2) = .24221480F:0
X({ 2) VS X{ 3) = .41TT4HRO0E+03 X( %) VA X( ) . tRBO0RIOR 0N
X( 1) va v . {SAE9830E 04 X( &) vo Y = L 30Q063I0F O
¥{ ) v©o Y = L 4511R900NE+ (Y
Y v~ Y : L 15203°00CE+02

VALOR PROMEDIO DE LAS VARTARLE?T

SUMA X( 1) - . BBU4TIITOE+O2 SUMA X{ 2} = . 1053Q9880E+00
SJUMA X( 3)Y = . 25421250E+03
SUMA Y - . 2T88T500E+ 00

SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL Y PRONMUICTOS CRUTADOS

CB1OT2ETOELOR X 1Yy Voo X 2) - . P980ITIOFOY

RO O U B O O B
X{ 1) VO X( 3) = .96K529950F+0% X( 2)Y Va3 X( 2) = .15394A60E+0O1
MO@)y VOX( ) - {T2SGRBORE+0Y X(C ) V2 X( 3) = . 113207T10R+018
X vy veoy : . B58342190F 108 X( &) vo Y T L E3TRAIQOFE YO0
X 3y veoy : -, 1180 Q00E+ 04

Y Ve oy z . 8081 A040E+0O1

COEFICIENTES DE CORFREL.ACINY

X( 1Y VY X( ) = L, 019109 X 1) AL OF SR § - . 126249
X 2) VS X( ) : - 413369
X{ 1) ve vy - L ORE140 Xt 2) V3 Y :  .18491%
X( 3) VS Y - - 114937
FRROR STANDAR DE Y - . 337186
FASO NN, t
VARIAPLE ENTRANTE 2
NIVEL F P.TE2Y
ERROR CTANDAR DE Y : . 333486
CONSTANTE . 23179
VARIABLE COEFICIENTE FREOR ST DE COEF
X_ 2 44670 PEATA

ELEMENTOS DE LA DIAGONAL

VAR. HNO. VALOR
1 . 908981
2 . 000000
1

. 829126



96 CONCENTRACIONES ... (PARTE 1)

PREDICCION Y VALORES VERDADEROS

CORRIDA NO. VERDADERO PREDICHO DESVIACION
1 . 30000 . 3437 -. 04347
2 . 30000 . 26902 . 030068
3 . 30000 . 25524 . 08469
! . 30000 . 34327 -. 0424847
5 . 30000 . 2419% . 05A08%
6 . 30000 45511 -. 15514
7 . 30000 L5518 ~. 15514
a8 . 04000 L2331y -, 19314
Q . 30000 . 22€26 . 06274
10 . 30000 o483y . OR1KE
11 . 16000 . 338485 -. 178145
12 . 16000 . 329147 -, 17917
13 . 12000 . 34347 -. 22347
14 . 30000 . 33231~ -. 038485
ts . 12000 .2u243 -. 12243
1R . 12000 . 33815 -. 21815
17 . 20000 . 33815 -. 13815
13 . 08000 .e3428 -. 15428
19 . 06000 .23490 -. 17490
20 . 02000 . 238%A -. 21856
a1 . 08000 . 25307 -. 17307
2c . 40000 . 23992 . 16008
e . 20000 .e4243 -. 04243
24 . 10000 .2%122 -. 15122
25 . 50000 . 25707 .on193
20 . 40000 . 243288 . 15R45
2T . 20000 . 30624 -. 10624
c8 . 30000 . 24073 . 0897
29 . 04000 . 24110 -.20110
30 . 04000 .23818 -. 19818
31 . 02000 24355 -, 223%%
2 . 04000 . 2387 -. 19827
33 . 16000 . 23846 -. 07846
34 . 20000 . 232408 -. 0314RA8
25 . 30000 . 2TOHE L0215y
36 . 30000 .25%210 . 04790
DATOS DE ENTRADA
CORRIDA NO. X( 1) X( 2) X( 3) X( 4)
{ c BAODOOOCOESO2 |, 25000000E4+00 SAE000000E+02 . 30000000E + 00
2 L 93200000E+02 . 83333233 R-0Y L TEOOOON0E 02 | 2000000OE N0
3 . EO0000000E4+02 |, 5262 580E-01 . 4EONDOOOEO2 . 30000MOAT L A6
4 L TOOOQOO00E+02 . 25000000E+00 | 25000000E+ 07 . 200NOOOOT ) OGO
" - T2O00000FE+02 |, 227272TO0E-01 . {RO00000E+03 . I0000OONF s (10
G . T1000000E+0? . S0000000E+00

. 25000000E+02

. 3006G0000F OO
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7 e ISO000000E4+02 . S50000000FE+00 . 2BON0000E+072 o ZOOOOOQOE +0OO
8 < 1OZ0000O0E+03I L JO00IOQIOE~-02Z2 [ 22520000E+04 | 40000000E -0
2 e FTO00QQ0OE+Q2 . 10000000E~-01 e EOOOOO0OE +OQOX o SOOOOOOOE 40
10 - 26000000E4+02 [ I7037040E-01 « 14000000E +0OX e JOOOOOOOE +00
i1 cS10000Q0E4+Q2 2380993 0E+00 e 2OOCOOOO0OE+O? e 1 60CO0OOOE+00)

2 « 74000000E4+02 . 24038460E4+04 . 20000000E¢02 . 16000000 400
13 e 7AO0QO0Q0OE+Q2 . 25000000E 4010 o 2OOOOOOO0OE+O2 . 1 2000000F +00)
14 «BAOQO0Q0O0E+02 . 23809530E+ 00 e SOOOOO0O0OE+O2 o JOOOOOONE $00)
& « FESOQO0O00OEFQ2 . 23807520E 01 L 1PSOOOOOE+OX « 1 2000000E+00
16 « 72000000E4+02 238095T0OF+00 [ 2S5000000E4+02 L 12000000E 400
17 e SEOOOOQOE4Q2 238095 T0OE+0Q0 e ATSOOQOOOVE+OQZ . 200Q0000F 400
18 . FRODOOOOE+Q2 . S55555556E-02 . 7ZO00000E+0O3 - ROOOOOOOE O
17 - 21000000E+Q2 .67444440E--02 L 42400000E+03 | HQ0000000FE--01
20 - 14000000E+02 1S151520E-01 e 22200000E403 e 2O000O0N0OE-O1
P - 83000000E+02 . 4761F050E--01 e SOONOO0OOE+OT - BOOOOOOOE -1
22 L SAONOO00E+O2 . 18181820E 01 L ZIBOOQOOE+OIT L 40000000E4+00
23 e GOOOOOQOE+OZ | 2380952 0E-01 L DO200000F O3  2OO000QOOE 4O
24 c 6EF000000E+02 [ 43747B8260E-01 « LOEDOQQOE+OTZ « 10000000E +OC
25 « 70000000E+02 5882357 0RE-01 LB100000CE+N2 | SO0000Q0E 400
26 < SANOOOOOE+(Q2 (. 26F15720E--01 « JPTOO000OE O « JODOONOOE +(O1)
27 e 7HOOQO0O0OE+02 16656667 0E4+00) <HEOONNOO0OE+O0O « 2O0OO0O000E A OO
2a < 7A0000Q0OE+Q2 . 20000000E~C ] e FEA0O0000E + O3 . JOOQQOO00E +00
27 S 7S000000E+02 | 20833 ITOE-01 A TEOO00OVE+OT - AOQOOQONE -~ ]
30 s STOOQ00O0OE+02 L 14285710E-01 « S2200000E+073 « AO000000E 01}
S| S ASOOOOOQE+Q2 . 3I6TIS790E-01 ASA00000E + O3 e D2ODDOONOOE -0 ]
IR L HOO0OO0O00OE+QO2 . 14492750k ~-01 - JO700000E+0OS < AOOOOONHNE ~O Y
13 - 6ESO00QQOE+0Q2 (149253 70E-01 - FOHOOOO0OE+OT | 1 HQOOQOO0E 4 (0
X4 L SO0V00000E+02 645161 Z0E-02 L 43500000E40X | 20000000E + 00
5 « &EFO00000E+02 L 100QO0O0OE +010) e SOOOOO0OOE+O2R o SOOOOODNOE 4 OO
s . 73000000E+02 .45454550E-01 «H4000000E+0T « ZOOOOONO0OE + OO

DISCUSION

Reconsiderar el problema de la variacidn de las concentraciones
de Arsénico con la profundidad implica volver a la Figura 1 de la
segunda parte. Alll se destacan dos regiones de elevados tenor es
de wrsénico, una al N.QO. de la regidn en estudio v otra al S.F.
con  una regibdn intermedia donde existen concentraciones  muche
menores del elemento. El andlisis de regresiédn mildtiple con una
variable inde pendiente no determinéd a pPriori correlacidn posible
entre el Nrsénico y la profundidad a los niveles de F  adoptadne=,
Un criterio mejorado es la separacidn de los datos en tr g
regiones que serfan las identificadas por las lineas de 1gual
concentracidn de la Figura 1 de la segunda parte. Resultan as] %
series do datos de Frofundidad ~ Arsdnico: reqidn M.0. entre lan

lincas de .B a 1i. my/1l yv entre .3 a .0 mg/l: regidn intermedia y
reqion S.F.., con zonas entre lineas de .8 a . mg“l y dee .3 a .8
mqg/1l . Fara ambas regiones de elevada densidad, no evicte
regresion posible entre el Arsédnico y la profundidad. La Tabila

g
estabhlece la posibilidad de una recta de reqresidn de ecuacién:

(As] = 00049 [(Frofundidad] + 0244

L

aunque con gran dispersidn de puntos en la ~ona de profundidade«
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bajas. Esta situacidn se representa en la Figura X, donde los
puntos a mas de X5 m son consistentes con la recta de regresidn

calcul ada. Esto indica la evistencia de acul feros de
caracteristicas diferentes: uno superficial, con tenores en
general  no muy elevados pero muy variables (gran dispersidn) vy
otro profundo, de tenores mayores pero crecientes en forma lineal
con la profundidad. Volviendo a la Figura 2, ésta no evidencia
una zona de altas concentraciones entre los 71 y 74 m de
profundidad, esta apreciacidn resulta de la no inclusidn
selectiva por zonas de caracteristicas similares de los datos en
el analisis.

El andlisis realizado permitid establecer la relacidbn inversa
existente entre las concentraciones de Arsénico y Calcio. Las
pruebas en LLaboratorio confirmaron las caracteristicas
inhibidoras del Calcio, lo cual es tema de otro trabajo por los
antores.

TAELA &
FRORI_LEMA NO 1
NO. DE DATOS 24
NO. DE VARIABLES = 2
GRADOS DE LIPERTAD FPESADOS = 24,00
NIVEL F FARA INCLUIR VARIABRLE = 2.200

NIVEL F FARA EXCLUIR VARIAEKLE = 2.200

SUMA DE VARIABLES

1

SUMA X( 1) = [51600000E+03 SUMA Y = .B84000000E +00
SUMA DE CUADRADOS Y PRODUCTOS CRUZADOS

XC 1) V8 X( 1) = 21662080 Xt 1) Vs ¥ = L23272000E+02
Y Vs Y = ,41400000E-01

VALOR FROMEDIO DE LAS VARIARLES
SUMA X( 1) = « 21 300000E+02 SUMA ¥ = J35000000E-01
SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL. Y FRODUCTNS CRUZADOS

XC 1) VB8 X( 1) = ,10568080E+05 X{ 1) VS Y
Y V6 Y = L11999999E-01

il

- 117980E 101

COEFICIENTES DE CORRELACION

X 1)y VS Y = .426824
ERROR STANDAR DE Y = 020703

FASOD NO. 1

VARIABLE ENTRANTE 1
NIVEL F S5.9972
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EIROI STHAONDAR DE Y = LO20703
LINSTANTE .02440
VARIAEBLE CD_EF'ICIEN (E ERQOR SID COEFICIENIE
X 1 . 00049 NTRIEALK

FLEMENTOS DIAGONALES

VAR. NU. VALOR

1 1. QOOO000
VALORES FREDICHOS VS RESUL TADOS REALES
CORFRIDA NRO. REAL. PREDICHO DESVIACION
1 .01 L0303 -. 02031
2 LO1L . 03258 - Q2268
R L02 02019 -, 00819
4 .01 L Q913 L0101 X
S .03 COI0RZ - 00022
6 .04 U0 o -.01141
7 .06 L V257 <QOTO4T
a .02 L0299 -, OO97
9 L 0O2 L0307 . 01071
1o .01 L0299 ~. 01992
11 .01 . Q2982 -. 01982
12 .02 L OR0TS ~-. 01036
13 .01 Q3179 - 02179
14 .08 . Q29832 . 05028
15 L 02 . 02849 ~, 0ORq7
16 . O& L OR2G T L02747
17 02 03208 e 0173083
18 .06 LR L2722
1? . 06 COTATY OGRS
20 L 02 OO0 =, V11320
2 -04 L0 A4S ~. 00164
22 .04 LY Bade) -, 02179
27 .06 « O56AY L OOVIGG
24 .08 «0H5AL L01418

DATOS DE ENIRADA

CORRIDA NO. X 1) X 2
1 12.0 »O1
g 16.6 .01
3 7.7 L0
4 11.1 .04
5 11.8 .03
() 8.5 .04
7 10,2 . 04
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8 11.3% L0O2
9 12.8 . 02
10 11.2 .01
11 11.0 .01
12 12.1 .02
13 15.0 .01
14 11.0 .08
15 8.3 .02
16 16.5 .06
17 17.6 .02
18 17.0 .06
19 21.0 .06
20 14.0 .02
2 35.0 .04
22 75.0 .04
23 &5.0 .06
24 84.0 .08
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FIG.2 11 DIAGRAMA DE DURQV MODIFICADO
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Fig. 1:

F1Q. 1 Diagrama de Durov modificado para visualizar la
relacidn Calcio - Arsénico para 11 po-os.
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FIG- 2
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Grafica de puntos Arsdénico vs. profundidad

para 80 valores represcntativos. La franjia maectr a
el area identificada inicialmente como de alta
concentracidn de pozos.
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FIG. 3
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Fecta de regresidn Nrsénico-Frofundidad.
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