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COI ICEN TRAC IONES PE ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS DE LA REGION 
GEMIARIDA DE SANTIAGO DEL ESTERO (ARGENTINA). I. ANALISIS 
ESTADISTICO.

O.M. Grimolizzi*  , A.R. Mártir» ♦♦
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RESUMEN

So condujo un análisis estadístico de datos de muestras de aguas
de Arsénico. Dos técnicas 
cnns i s t en t e en un análisis de 

un análisis de regrt?FÍón 
expl i cita entre el Arsénico 

mt iestr a.

eubterrárieas con elevados tenores 
fueron utilizadas: una exploratoria, 
correlaciones canónicas, y la otra, 
mól tiple? para determinar una relación 
y los componentes considerados de la

Pudo establecerse una correlación negativa entre el Arsénico y el 
Calcio, determinarse una dependencia inversa entre ambos, y que 
no existe correlación con la profundidad, salvo en la región 
entre dos zonas geográficas netamente diferenciadas de gran densidad.

ASBTRACT

A statistical analisys was carried out on water samples with bigh 
Arseñic content.. The st.udy was per f or med following two di íforcnt 
approarhes: canonical correlation analyris as an exp1oratoí y
tnrhniqup and múltiple regression anal i sys a^ a t.nnl Tur 
detcrmining an expl icit. relationship betwnrn Arsrnic and other 
sample componente.

A negativo correlation implying ara inverso dependence between 
Arsenic and Calcium was inferred, together with a lacl: of 
correlation hetween Arsonic and depth pxcept for two woll 
determincd, highly polluted, geographical arras.

INTRODUCCION

La quci atosis es un mal endémico que afecta a pobladores de 
departamentos ubicados al N.E. de la provincia de Santiago dr 1 
Estero (Argentina). El mismo es atribuido a los elevados tenores 
de Ar sónico presentes en las aguas subterráneas. Jas cuales '••on 
aprovechadas por los pobladores medi ante pozos.

La Di rr< c i ón 
Provincia de 
por for ac i ones 
en la zona. I as 
•- 2da. parto) 
or g¿<ni zados en 
dnt.or mi nac i ones
Na 4 |< y residuo

F’rovincial de Obr as Sanitarias
Santiago dc'I Estere' mear ó un censo 
para l;a obtención de datos de aguas

muestras correspondan a mas de 34Ó pozos.- (I ig. 
y los resultados do los análisis químicos fuei 
7 series de 164 datos cada una, incluyendo 1 
de concentraciones de A» ^ónico.Car honatos, ( alri 

seco y medi cierros de Ja profundidad del

Obr a (D1P0S) de la 
de poros *'  
sub t er r Aneas 

1
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as

poz o
O,
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El objeto del análisis estadístico era determinar las relacionrc; 
de estos elementos con el Arsénico y tratar de? determinar la
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existencia de algtn elemento que actuara como inhibidor del 
Ars&iico. El fin tltimo perseguido era la determinación de un 
método practico para el control de las concentraciones de Ars&iico 
y que sea de implementación sencilla para el usuario.

TECNICAS EMPLEADAS

Análisis canónico:

Las series propuestas 
m la adopción 

Dentro de estas, se 
idea de la complicada 
incluyendo mas de una variable dependiente.

deben analizarse 
de técnicas de 

prefirió el análisis 
estructura de la

conjuntamente, 
correlaciones 
canónico 
relación

lo cual 
mil ti pies.

da unapues 
multi variable,

Los datos son agrupados en dos conjuntos U y V y se lleva a cabo 
una rotación ortogonal de manera que la correlacón simple entre 
los elementos de los dos conjuntos sea máxima. Los elementos de U 
y V son combinaciones lineales de los datos (Cooley y Lohnes, 
1 9 6 2 ).

El programa desarrollado opera de la siguiente manera:
a) transforma las variables si es necesario;
b) calcula la matriz de correlación;
c) calcula autovectores y autovalores;
d) calcula la matriz de coeficientes canónicos;
e) conduce una prueba chi cuadrado de la raíz canónica para 

comprobar su significación.

Si X incluye 
correlación es

n^ variables e 
planteada como:

Y n2 variables, la matriz de

R =
R i i R 1 2

; donde
R 2 , R 2 2

conjuntos.

*11 - matriz de correlación del conjunto U,
*22 = matriz de correlación del conjunto V,
R12 7 *21  = matriz de córrela clón entre ambos

Se supone nj mayor o igual quena-

Los autovalores y autovectores (rotación a ejes principales) se 
calculan mediante un método propuesto por Eberleln (1962).

La ecuación característica es:

Si alt a2, 
característicos, 
i = 1, 2, 3.........
los coeficientes 
Par t iclonando T

•••» an es un conjunto de vectores
normalizados tales que al * a i - 1 • para 

n, la matriz T de estos autovectores contiene 
de la transformación a forma canónica.
en matrices columna cor respondien tes a
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cad* raíz canónica 1» ésta contiene los coeficientes canónicos de 
ng variables. Las cumplen además con la condición de' 
ortogonal idad T|T¿ : 1.
A partir de los pueden determinarse las matrices columna
Qt. que contienen las nj variables de otro conjunto:

°1 - RllR12Ti/xi ;
con X i ft 0.

Esta matriz cumple también con la condición de ortogonal idad.
Fueden construirse abora U y V mediante la relación:

Ut = T|X ; V4 = Q|Y
Tara la docimacia de la raíz, se utilizó el estadístico de 
Bartlett (1936):

2
X - -[ N - 1/2(nj + ng ♦ 1 ) In L;

ng 2 2
con L - ir (1 - I j). X sigue aproximadamente una 
distribución chi-cuadrado con (n^ - r i) (ng - r + 1)
grados de libertad.

Todo el desarrollo supone una distribución normal en los datos.

Análisis de regresión múltiple por etapas:

Se adoptó esta técnica a posteriori del análisis canónico 
(exploratorio) con el fin de determinar la dependencia explícita 
del Arsénico con otros componentes. El procedimiento por etapas 
adoptado provee información estadística- útil a cada etapa del 
cálculo (Efroymso<n, 1976). Resultan de su aplicación una cantidad 
de ecuaciones intermedias que se obtienen agregando una variable 
por vez. El cálculo puede esquematizarse asi:

y - b0 b1Jtt
y x b0 < biXi ♦ bgXg
y - b0 ♦ bjXj ♦ bgxg •» bjX3

donde y - xn es la variable dependiente y los x, ,
i - 1, . . . ,n - i son las variables independíentes. Los b, son los 
coeficientes a estimar.

El criterio de selección para excluir o incluir una variable en 
la ecuación de regresión puede resumirle asi:
1) la contribución a la varianz.a de una variable en la
regresión no es significati va, esta variable es eliminada de 1 i 
rogros i 6n.
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?) Si la reducción de la varianza obtenida al agrogar una 
variable es significativa a un nivel F especificado, esta 
variable entra en la regresión.

Esta es una aplicación del metido de 
Fisher (1950). Una descripción sencilla 
el texto de Cramer (1977).

El estadístico utilizado es:

análisis de la varianza 
del mismo se encuentra

de
en

A !Vmln¡*/r nn

donde 
coeficiente

es el ntmero 
de correlación

de i 
de la

grados
i variable

de libertad, rnn es 
dependiente y

el

V m i n alnani/ali

Los componentes de la matriz 
reglas siguientes:

A (alx) se adoptan segtn las

aij riJ cuando y
r e g r e s i On ;

Xj no est.Ti ambos ena)

b) aiJ
Xj sobre
* J n o .

c) au = di
Y XJ si;

d) aÍJ -

XJ-

regresión; 
inversa

coeficiente 
cuando

normalizado 
esta en

de regresión 
regresión y

La

j, cuando 
en

cij 
los (
de

xi
i general i 

cuando 
elementos c^j 
rlJ-

no 
e s !
xi

i son

esta

y
i los

la r e g r e s i Onen 
-di j.

x j e s t an
elementos de

e n 
la

1 a 
matriz

dematriz A 
normales

elementos a^j es la 
ecuaciones normales en n-1 incógnitas 
la ecuación de regresión.

matriz del sistema de ni 
que son los coeficientes de

1 a

d e
1 a

Otras técnicas:

Tambiín se lia utilizado un diagrama de Durov modificado para 
visualizar (a partir de anáfisis de las muestras) Ja dependencia 
del Arsénico otros componentes de las mismas. El diagrama para el 
par Arsínico Calcio de la Figura 1, muestra una curva que se 
asemeja a una hipérbola equilátera con asíntotas en los ejes 
coordenados.

RESULTADOS

El problema encarado permite diferenciar dos etapas:

1) Determinar en que medida un cierto ntmero de los componentes 
identificados en el anáfisis químico de las muestras de agua 
(conjunto mano izquierda) se cor relacionan con los tenores de 
Arstnico (conjunto mano derecha).
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2) SI existe correlación del Arsénico con algún componente de la 
muestra, plantear su dependencia explícita con miras a un 
control de los tenores de Arsénico en agua.

El primer' punto se resolvió con el análisis canónico. La matriz 
de correlación de todos los pares posibles con 7 variables (Tabla 
1), permite en primera instancia inferir una correlación positiva 
del Arsénico con la profundidad , negativa con el Calcio y muy 
roqueña con los carbonatos y el Pli. Considerando el conjunte U 
como formado con el par de variables (As) y [Na+K], resultan las 
ecuac i ones:

v1 : .09 [As] - . 14 [Na«-k]
TTt - .86 [Prof] - .19 [Res. Seco] + .12 [CO3H] - .46

[Ca] - . 07 [Ph]

Aquí, la raíz canónica escogida es doble, e igual a . 324, con 10 
grados de libertad.

Pesultad-s similares se concluyen de la Tabla 2 para el par
[Arsénico] - [Residuo Seco]. Aquí 
a . 332.

Tabla

ANALISIS PE CORRELACION CANONICA
ESTERO

la raíz también es doble, igual

1

DE AGUAS SUBTERRANEAS SGO. DEL

MEDIA VARIANZA DFSVTACION ESTANDAR

RES. SECO .237265AOE+04 . 9477551OE*  07 . 30785^3OR » oq
. '4 2 37988OE * 03 . 8103735OE►05 .2B467060Ei03

NA ♦ K . 60179880E+03 .6434048OE406 . $0?. 1 252 OE *03
CA . 96902440E>02 .17317140E<05 .13 15946OE*O3
ru .7943O53OE+O1 . 25925860E+0O . 509174 4 0E♦On
AS .1375OO1OE*OO . 5O382O5OE 01 . 2244595OE»OO
PROFUND. . 52421360E+02 . 1 1 O622OOE*O4 . 3325988OE*O2

x« MATRIZ DE CORRELACION

*« la MEDIDA DE LA MUESTRA ES: 1 G4

1. 000
rROFUND. 1.000
RES. SECO . 378
co7h . 122
CA . 094
DH . 194
AS . 314
NA ♦ K . 396

1
. o* t i. roo
.109 .135 1.000

271 1.000
51 1 . 014 1 . uno
07 1 . 177 - . 1 P 2
1 14 . 091 -. | 00
973 . 260 . 407
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PRUEBA ESTADISTICA DE LAS SUCESIVAS RAICES CANONICAS

RAICES CANON. CHI CUADRADO GRADO LIBERTAD NIVEL SIGNIFICAS.

. 324 17. 791 4 -. 01

. 324 35. 553 10 -. 01

0.01 NIVEL DE SIGNIFICACION AL 1Z . -0.01 NO SIGNIFICATIVO

VARIABLES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO DERECHA

RAIZ CANONICA 
AS
NA ♦ K

1 
. 99 

14

2 
. 99

14

VARIABLES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO IZQUIERDA

RAIZ CANONICA 21

TROFUND. . 86 . 86
RES. SECO 19 -. 19
CO3H . 12 .12
CA -. 46 -. 46
PH -. 07 07

Tabla 2

ANALISIS DE CORRELACION 
ESTERO

CANONICA DE AGUAS SUBTERRANEAS SGO. DEL

wm MATRIZ DE CORRELACION

LA HEDIDA DE LA MUESTRA ES: 164

1.000

PROFUND. 1. 000
CO3H . 122 1. 000
NA ♦ K . 396 . 260 1. 000
CA . 094 . 014 . 407 1. 000
PH . 194 . 177 . 109 -. 182 1. 000
AS . 314 . 091 . 135 -.100 . 081 1.000
RES. SECO . 378 . 271 . 973 . 51 1 . 071 .114

PRUEBA ESTADISTICA DE LAS SUCESIVAS RAICES CANONICAS

RAICES CANON. CHI CUADRADO

. 332 18. 709

. 332 37. 418

GRADO LIBERTAD NIVEL SIGNIFICAS.

4 -.01
10 -.01

0.01 NIVEL DE SIGNIFICACION AL 1Z , -0.01 NO SIGNIFICATIVO
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VARIABLES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO DERECHA

RAIZ CANONICA 1 2

AS .99 •99
RES. SECO 12 -. 12

VARIABLES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO IZQUIERDA

RAIZ CANONICA 1 2

TROFUND. . 85 . 85
CO7H . 11 . 1 1
NA > K -. 09 -. 09
CA -. 51 -. 51
FH 06 06

Tabl a 3

ANALISIS DE CORRELACION CANONICA DE AGUAS SUPTF.RRANEAS SGO. DEL
ESTERO

o MATRIZ PE CORRELACION

* LA METIDA DE LA MUESTRA ES: 164

RES. SECO 1 . 000
CO^H . 271 1. 000
HA ' * K . 973 . 260 1. 000
CA .511 . 014 . 407 1. O^n
FH . 071 . 177 . 109 -. 182 1. non
AS .114 . 091 . 1 35 -.100 .08 1 1. non
PROFUND. . 378 . 122 . 396 . 096 . 1 94 .314 t. noo

FRUEPA ESTADISTICA DE LAS SUCESIVAS RAÍCES CANONICAS

FATCES CAMON. CHI CUADRADO GRADO LIBERTAD NIVEL SIGNTFTCAC.

. 1 56 4. 039

. 1 r A 6. 079
-.01

10 -. 01

0.01 NIVEL DE SIGNIFICACION AL 1Z 0.01 NO SIGNIFICATIVO

VARIARLES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO DERECHA

RAIZ CANONICA ?

AS
PROFUND.

. 9? 
-. 37

9 ’
77

i
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VARIABLES CANONICAS DEL CONJUNTO DE MANO IZQUIERDA

RAIZ CANONICA i 2

RES. SECO . 30 . 30
CO3H . 22 . 22
NA * K 07 -. 07
CA 91 -. 91
PH 19 19

La máxima correlación negativa entre el Arsénico y el Calcio se 
muestra en la Tabla 3 para el conjunto mano derecha [AsJ- 
(Profundidad). La raíz es doble también e igual a .158 .

La correlación negativa entre Arsénico y Calcio condujo a tratar 
de visualizar la dependencia entre ambas variables en un diagrama 
de Durov (Fig. 1). Esto llevó a transformar la variable X(2) 
(Calcio) a 1/X(2) en el análisis de regresiones múltiples para 
encarar la segunda parte de la problemática expuesta.

El análisis de regresiones múltiples no incluyó ninguna variable 
en corridas previas del programa con un nivel F de 2. 5 . La única 
variable incluida luego resultó el Calcio pero luego de su 
transformación a valores inversos. Estos resultados se presentan 
de la Tabla 4, también tomada de una salida real de computadora.

La ecuación de regresión determinada es:

[As) = .629126 l/[Ca) 4- .23179

La Tabla 4 permite apreciar que los tenores de Arsénico predlchos 
están próximos a los valores verdaderos, salvo para 
concentraciones que se encuentren en una estrecha franja de 
profundidad comprendida entre los 71 y 74 m. Profundidades 
mayores muestran en general desviaciones grandes de los valores 
verdaderos (Fig. 2)

Tabla 4

PROBLEMA NO 1
NO. DE DATOS 80
NO. DE VARIABLES [4^
GRADOS DE LIBERTAD PESADOS z 80. on
NIVEL F PARA INCLUIR VARIABLE = 2. 100
NIVEL F PARA EXCLUIR VARIABLE = 2. 100
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SUMA DE VARIARLES

SUMA X( 1) 
SUMA X( 3) 
SUMA Y -

.547787OOE*O4

.20337000E*05

.2231OOOOE*O2

SUMA X( ?) . A431G610E401

Y PRODUCTOS CRUZADOSSUMA DE CUADRADOS

X ( 1 ) VS X( i) .42616150E* 06 X ( 1 ) VS X ( 2) : . 5862946OE»U3
X( t) VS X ( 3) = . 1489O73OE*O7 X( 2) VS X ( 2) . 242814A0R * o 1
X ( 2) VS X ( 3) = .41774600E*03 X( 3) VS X ( 3) .16490630E♦oa

X ( 1 ) VS Y . 15A5983OE »04 X( 2 VS Y . 30 3906 3(’>E»0l
X ( 3) VS Y - . 451 i A9OOE4O4

Y VS Y Z . 15203600E*02

VALOR PROMEDIO DE LAS VARIADLES

SUMA X( t) - . 6847 3 37OE4-O2 SUMA X( 2) - . 1O53958OE + OO
SUMA X( 3) = . 25U2125OE4O3
SUMA Y .27887500E»00

SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL Y PRODUCTOS CRUZADAS

X ( 1 ) VS y ( t ) -' . 5 1 07 3E7OE4-O5 X ( 1 ) VS X( 2) r . 29 50 3 3 3OE♦01
X ( 1 ) y ( 3) = .9652995OE»05 X( 2) VS X( 2) . 1 5 .39486OE » 0 1
X ( 2 ) VS Y ( 3) = 1725GA80R404 X ( 3 ) VS X( 3) z . 1 1 3207 10FU6B
X ( 1 ) v.<_ Y z . 583421QOEiO2 X( 2) VS Y 3 . 6876A390E»00
X ( 3) V.'’ Y -.11 59r-900E*04

Y VS Y = .69818040E*01

COEFICIENTES DE CORRE!. KC T ON

X ( 1) VS X ( 2) = .03191Q X ( 1 ) VS X( 3) r . 12 694 9
X 2 ) VS X( 3) z -.413369
X ( 1) VS Y .086140 X' 2) VS Y 3 . 18 49 3 5
X( 3) VS Y 1 14937

ERROR STANDAR DE Y -- . 3 37 185

PASO NO. 1
VARIAPLE ENTRANTE 2
NIVEL F 2. 7621
ERROR STANDAR DE 
CONSTANTE

Y z . 333486
.23179

VARIABLE COEFICIENTE ERROR ST DE COEF

44670 26878

ELEMENTOS DE LA DIAGONAL

VAR. NO. VALOR

1
2
3

. 998981
1.000000

• 829126
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PREDICCION Y VALORES VERDADEROS

"ORRIDA NO. VERDADERO PREDICHO DESVIACION

1 . 30000 .34347 04347
2 . 30000 .26902 .03098
3 . 30000 .25531 .04469
4 . 30000 . 34347 04347
5 . 30000 .24195 .05805
6 . 30000 .45514 15514
7 . 30000 .45514 15514
6 .04000 .23314 19314
o . 30000 .23626 .06374

io . 30000 .24834 .05166
1 1 .16000 . 33815 -. 17815
12 .16000 . 33917 -. 17917
1 3 .12000 . 34347 -. 2 2 347
14 . 30000 . 3 3815 -. 03815
1 5 .12000 .24243 -. 12243
16 .12000 . 33815 21815
17 .20000 . 33815 -. 13*15
13 .06000 .23428 15428
i 0 . 06000 .23490 -.17490
20 .02000 .23656 -.21856
21 .08000 .25307 -.17307
22 .40000 .23992 .16008
23 .20000 .24243 -. 04243
24 .10000 .25122 -.,15122
25 .50000 .25607 .24193
26 .40000 .24355 .15645
27 .20000 . 30624 -. 10624
28 . 30000 . 24073 .05927
29 .04000 . 24110 201 10
30 .04000 .23818 19818
31 .02000 . 24 355 22355
32 .04000 .23827 -.19827
33 .16000 .23846 07346
34 .20000 .23468 -. 03468
35 . 30000 .27646 .02354
36 . 30000 .25210 .04790

DATOS DE ENTRADA

CORRIDA NO. X( 1) X( 2) X( 3) X( 4)

1
2
3
4
5
6

.89000000E+02

. 93^0OO00E*02

. 6OOOOOO0E-*  02

. 70000000E+02

. 72OOOOOOE*O2

. 71000000E402

.25000000E+00

.63333334E-O1

. 5263158OE-O1

.250000O0E»0n

.22727270E-O1

. 50000000E+00

.15000000E*02  
. 75000000E♦ 02 
.46O00000E4O2 
.P5000000E-»02 
.16OOOOOOE4O3
.25OOOOOOE4O2

. 300000OOE+on 

. 30000000R»nn 

. 30CHXvi(w’irr i <v> 
. 300OC’CH'h
. 3000<'<>noE♦ <>o 
. 30000000E
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. 55000000E+02 . 50000000E> 00 . 25000OOOE+0 2 . 30000000E <• 00
8 .10300000E+03 .30030030E-02 .2252OOOOE+04 .4000000OE-01
9 .93000000E>02 .10000000E-01 .350 0OOOOE+03 . 3 O (.»0 0 <’ ’ 0 0 E+00
10 .96000000E+02 .37037040E-01 .14 OoOOOOE>03 .30000000E+00
1 1 .51OOOOOOE>02 .23809530E+00 .2000Ó000E >02 .16000000E+00
12 . 74000000E>02 .24O3846OE+OO . 20000000E <-02 .1600OOOOE<OO
13 .74000000E+02 .2500000oE>00 .20000000E+02 . 1 2 0 00000E + 0 0
1 4 .84OOOOOOE+02 .23809530E < 00 . 3 O O O O O O O E > O 2 .3O0000Ó0E<OÓ
15 .95OOOOOOE+O2 .23809520E 01 .19500000E+03 .1200000OE>00
16 . 72000000E+02 .23809530E >00 .25000000E>02 . 12'000000E OO
17 .52000000E+02 .23809530E+00 . 350O o000E+0 3 .20000000E>00
18 .98OO00U0E+02 .55555556E-02 . 930C>OOOOE O3 .BooOOOOoE -01
19 .21OO0OOOE+O2 .6944444OE--02 .424OOOOOE+O3 . 60000000E- -01
20 . 14000000E+02 .15151520E-01 .22200000E+03 .200000OOE -01
21 . 84000000E+02 . 4761 9050E--01 . 2020♦ J00(JE+03 .BOOOOOOOE 01

.54OO0000E>02 . 18181820E -O1 .23800000E+03 . 4 OOOOOOOE >-00
T 

X. • _• .60000000E+02 .23809520E-01 . 20200000E «-03 .2OOOOOOOE+00
24 .69000000E+Ó2 .43478260E-01 .1O6OOOOOE+O3 . 10000000F. + 0 0
25 . 7OOOOOOOE+O2 . 58823530E--01 .81OOOOOOE+02 .5OOOOOOOE>00
26 .54O00000E+02 .26315790E--01 . 29300O 0 O E > 0 3 .400000OÓE * OO
*? 7 . 7¿»ÓOOOOOE+O2 . 16666670E+0O . 5 6(‘>0i»0OOE + 0 2 . 20OOOOOOE•< O<)
28 .74OOOOOOE+O2 .2OOOOOOOE-C1 .364000< J 0E < 03 .3000OOOOE+00
29 .75000000E+02 .20833330E-O1 .175000O0E+03 . 40000000E--01
30 .55000000E +02 . 14285 71OE-01 .2220OOOOE+O3 .40000000E ó1
31 .45000000E>02 .3631579OE-O1 .15400000E < 0 3 . 2OOGOOOOE- -0 1
" 3 . 6000O000E+02 .1449275O E. - 01 . 30 70O0OOE+O3 . 4 0 0 0(. > <) 0 0 E - 01
33 .65000000E+02 .14925370E-01 .3OBOOOOOE+03 . 16000Ú00E 00
34 .55000000E+02 .64516130E- 02 . 485O0000E-* 03 .2OOOOOOOE4 OO
35 . 69000000E+02 . 1OOOOOÓOE <-00 .30000000E+02 .3OOOO0OOE<ÓO
36 .73OOOOOOE+O2 .45454550E-01 .64 OOOOOOE♦03 . 3000000OE <0< »

DISCUSION

Heconsi derar el problema de la variación de las cnncen t r ar i c?nes 
de Arsénico con la profundidad implica volver a la Figura 1 de 1 a 
segunda parte. Allí se destacan dos regiones de elevados tenores 
de Arsénico, una al N.O. de la r eg i ón en estudio y otra al S.F-.. 
con una región intermedia donde existen concentraciones muíhn 
menores del elemento. El análisis do regresión múltiple con una 
variable inde pendiente no determinó a priori correlación posible 
entre el Arsénico y la profundidad a 1 os niveles de F adoptado?. 
Un criterio mejorado es la separación de los datos en tres 
regiones que serian las identificadas por las lineas de igual 
concentración de la Figura 1 de la segunda parte. Resultan asi 5 
serios de datos de Profundidad - Arsénico: región N.O. entre las
lineas de .8 a 1. mg/1 y entre .3 a .0 mq/li región intermedia y 
región S.E., con zonas entre lineas de .8 a 1. mg/1 y dr .5 A .r 
mg/1 . Para ambas regiones de elevada densidad. no eti^-tr» 
regresión posible entre el Arsénico y la profundidad. La labia 5 
establece la posibilidad de una recta de regresión de ecuación:

CAsl - .00049 CProfundidad 3 + .0244 ,

aunque con gran dispersión de puntos en la zona de profundidad
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bajas. Esta situación se representa en la Figura 3, 
puntos a mas de 35 m son consistentes con la 
calculada. Esto indica la 
características diferentes! uno 
general no muy elevados pero muy 
otro profundo, de tenores mayores 
con 
una zona de 
prof undi dad, 
selectiva por 
el análi si s.

donde 1 
regresi 

acui f eros 
con tenores 

di sper si dn)
•forma lineal 
no
y

no

05 
dn 
de

recta de 
existencia de 

superf i c i al, 
variables (gran 
pero crecientes en 
la Figura 

en t. r e
resi.il ta

en 
y

ésta
71

1 a

la profundidad.
al tas
esta 

zonas de características similares de los

Volviendo a 
concentrari onee 
apreci aci dn

'-i 
y

1 os 
de

evidone i a 
74 m de 
i nc1usi dn 
datos en

El análisis realizado permitid establecer la relación inversa 
existente entre las concentraciones de Arsénico y Calcio. Las 
pruebas en Laboratorio confirmaron las características 
inhibidoras del Calcio, lo cual es tema de otro trabajo por los 
autores.

TABLA 5

PROBLEMA NO 1
NO. DE DATOS 24
NO. DE VARIABLES «= 2
GRADOS DE LIBERTAD PESADOS = 24.00
NIVEL F PARA INCLUIR VARIABLE = 2.200
NIVEL F PARA EXCLUIR VARIABLE = 2.200

SUMA DE VARIABLES

SUMA X( 1) = .51600000E+03 SUMA Y = .84000000E*00

SUMA DE CUADRADOS Y PRODUCTOS CRUZADOS

X( 1) VS X( 1) = .21662080 X( 1) V$ Y = .23272000E+02
Y VS Y = .41400000E-01

VALOR PROMEDIO DE LAS VARIABLES

SUMA X( 1) = .21500000E+02 SUMA Y = .35000000E-O1

SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL Y PRODUCTOS CRUZADOS

X( 1> VS X( 1) « .10568080E*05 X( 1> VS Y ~ .52119980E< o 1
Y VS Y = .11999999E-01

COEFICIENTES DE CORRELACION

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

PASO NO. 1

VARIABLE ENTRANTE 1
NIVEL F 5.9972

resi.il
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ERROR SI ANDAR DE Y - 
i UNSIANTE .02440

.0207OS

VARIABLE COEFICIENTE ERUÜR SID COEFICIENTE

X. 1 .00O49 . ()OO20

ELEMENTOS DIAGONALES

VAR. NO. VALOR

1 1.oooooo

VALORES PREDICHUS VS RESULTADOS REALES

CORRIDA NRO. PREDICHO DESVIACIONREAL

1 .01 .030 31 -.02031
. <? 1 .03258 .02258

*T . 02 .02819 .00819
4 . 04 .0298/ .01013
CT . 03 .03022 - . < >0022
6 . 04 .02859 .<‘114 1

7/ . 06 .0295 / .03043
8 . 02 .02997 -.0099 7
9 .02 .0 3071 .01071

lo . 01 .02992 -.01992
1 1 . 01 .02982 -.01982
12 . 02 ■ 03036 -.01036
1 3 . 01 .03179 -.02179
14 . 08 .02982 .05028
15 . 02 .02849 -.00849
16 . 06 .03253 .02747
1 7 . 02 .03308 . 01 3.08
18 . 06 .03278 .02 722
19 . 06 .03 4 75 / i' a rr nc

2 o . 02 .03130 -. 01130
21 . 04 ■ O 4166 -.00166
x_ X . 04 .06139 -.02139
X . 06 .05645 .00355
24 . 08 .06582 .01418

DATOS DE EN IRADA

CORRIDA NO.

1

3
4
5
6
7

X ( 1 )

12.0
16. 6
7. 7

1 1 . 1
11.8
8. 5

1O. 2

X ( 2 >

. 01 

. 01

. 02

. 04

. O 3

. 04

. 06
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8 11.3 . 02
9 12.8 . 02

10 11.2 . 01
1 1 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
21 35. 0 . 04
X. X. 75.0 .04
X. -> 65.0 .06
24 84.0 . 08
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Fig. Diaqrama de Durov modificado para visualizar la 
se i dn Ca Icio — Ar tico par a 11 por os >

1:
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FIG- 2

F¿ig. 2b Gráfica de puntos Arsfrnico vs. profundidad 
para 00 valores represorítat.i vos. La Ir'anja imiostra 
el área i dent. i. f i cada inicialmente como de alta 
concentración de pozos.
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FIG. 3

Fig. 3: Recta de regresión Arsónico-Profundidad.
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