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1. OBJETIVO DEL ESTUDIO

En este trabajo se realiza una determinacion estadistica de umbrales de calidad
del agua a partir de parametros fisico-quimicos determinados mediante un proceso de
muestreo. Para ello se realiza un estudio de la relacién de dichos pardmetros con los
parametros biolodgicos del agua para, a partir de la misma, determinar los valores de los
parametros fisico-quimicos asociados a niveles de calidad bioldgica significativamente
bajos. De esta forma se busca mejorar los procedimientos sistematicos de determinacion
de la calidad del agua, basados habitualmente en el estudio de sus parametros
bioldgicos, complementandolos con la informacion proporcionada por sus parametros
fisico-quimicos que suelen ser mas faciles de determinar y que pueden ayudar a

prevenir deterioros futuros del nivel de calidad del agua.

El estudio de la relacion existente entre los parametros fisico-quimicos y los
biologicos se realiza mediante la utilizacion de modelos de regresion con variable
dependiente cualitativa y, mas concretamente, modelos de regresion logistica-binaria
dado que nuestro objetivo es determinar si existe o no un deterioro significativo de la
calidad del agua. En dichos modelos las variables bioldgicas juegan el papel de variable
dependiente y se utilizan para determinar si existe o no dicho deterioro, mientras que las
variables fisico-quimicas juegan el papel de variables independientes. Utilizando los
modelos estimados se determinan, para cada uno de los parametros fisico-quimicos, los
umbrales de calidad del agua para un nivel de riesgo dado. Asi mismo, se realiza un
estudio multivariante del problema que analiza las interacciones existentes entre los
diversos parametros con el fin de determinar aquéllos con mas poder discriminante de la
calidad, teniendo en cuenta las redundancias existentes entre ellos. Previamente a la
estimacion de dichos modelos se realiza un analisis exploratorio de los datos utilizados
en el estudio con el fin de describir el grado de representatividad de los resultados
obtenidos asi como de reducir el impacto que puedan ejercer la presencia de

observaciones atipicas en los mismos.

El informe se organiza de la siguiente manera:
- Seccion 2: se describen las variables y los datos utilizados en el estudio
- Seccidn 3 se realiza un analisis exploratorio de los mismos

- Seccion 4 se expone la metodologia estadistica utilizada para la determinacion de los

umbrales



- Seccidn 5 se muestran los resultados obtenidos al aplicar dicha metodologia.

- Seccion 6 concluye exponiendo los resultados mas relevantes asi como las lineas de

investigaciones futuras que el equipo pretende abordar en trabajos posteriores.
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los datos corresponden a la medicion, en distintos puntos de la cuenca del Ebro,
de diversos parametros biologicos y fisico-quimicos de muestras tomadas en rios. Las
observaciones se realizaron en el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2002 y
2007, con una frecuencia quincenal-mensual, en el caso de las variables fisico-quimicas,
y anual en el caso de los indicadores de calidad bioldgicos, debido al mayor coste y
grado de dificultad de la medicion de éstos ultimos. El niimero total de puntos
muestreados fue igual a 355 dando lugar a un total de 6635 observaciones. El nimero
de observaciones por punto de muestreo oscilé entre 1 y 259 con un numero medio

igual a 19.

Tabla 2.1: Frecuencia de observaciones por aiio

Aflo Frecuencia | Porcentaje
2002 1341 20,2
2003 999 15,1
2004 641 9,7
2005 1312 19,8
2006 1283 19,3
2007 1059 16,0
Total 6635 100,0

En la Tabla 2.1 se muestra el nimero de observaciones por afo, apreciandose
que durante los afios 2003, 2004 y 2007 dicho numero fue significativamente menor,

especialmente en el afio 2004 debido a razones presupuestarias.

Los indicadores bioldgicos considerados en el estudio fueron 3 de los utilizados
por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) para la determinacion del estado
ecoldgico en rios y aparecen listados en la Tabla 2.2. En dicha tabla se muestran,
ademas, los umbrales utilizados por la CHE para determinar si el nivel de calidad del
agua cumple los requisitos minimos de acuerdo con lo indicado en la Directiva Marco

del Agua.



Tabla 2.2: Indicadores biolégicos utilizados en el estudio

Indicador Umbrales de calidad
IBMWP Aguas contaminadas: IBMWP<60
(Macroinvertebrados) | Aguas no contaminadas: IBMWP>60
IPS Calidad mala: IPS<17
(Diatomeas) Calidad buena: IPS>17
IVAM Calidad mala: IVAM<4.5
(Macrofitos) Calidad buena: IVAM>4.5

Los indicadores fisico-quimicos considerados en el estudio fueron 21 y aparecen
listados en la Tabla 2.3. Mas concretamente se han utilizado 7 indicadores generales:
temperatura del agua (en adelante, TEM_AG), temperatura del aire (TEM_AI), indice
pH (PH), conductividad (COND20), oxigeno disuelto en concentracion (O2) y en
porcentaje de saturacion (02%) y solidos en suspencion (MES), 1 de materia organica:
demanda quimica de oxigeno (DQO D), 2 de acidificacion: carbonatos (CO3CA) y
bicarbonatos (CO32CA), 5 de salinidad: concentraciones de sodio (NA), calcio (CA),
magnesio (MQG), cloruros (CL) y sulfatos (SO4) y 6 indicadores de nutrientes: amonio
(NH4), nitritos (NO2), nitratos (NO3), nitrogeno Kjeldahl (N_KJED), fosfatos (PO4) y
fosforo total (P_TOT).

Nuestro objetivo se concreta en establecer umbrales para cada uno de estos
indicadores que permitan predecir el indice de calidad del agua en un punto de muestreo
con la mayor fiabilidad posible. Para tal fin se ha utilizado la metodologia estadistica
que se describe en la seccion 4. Previamente en la seccion siguiente realizamos un

estudio estadistico-descriptivo de los datos utilizados en el estudio.



Tabla 2.3: Indicadores fisico-quimicos utilizados en el estudio

Tipo de indicador Nombre Significado
TEM_AG Temperatura del agua
TEM Al Temperatura del aire
PH pH
Generales COND20 Conductividad a 20°C
02 Oxigeno disuelto (en concentracion)
02% Oxigeno disuelto (en % de saturacion)
MES Sélidos en suspension
Materia orgénica DQO Demanda Quimica de Oxigeno (al dicromato)
Acidificacion CO3CA Carbonatos
CO32CA Bicarbonatos
NA Sodio
CA Calcio
Salinidad MG Magnesio
CL Cloruros
SO4 Sulfatos
NH4 Amonio Total
NO2 Nitritos
Nutricntes NO3 Nitratos
N _KJED Nitrogeno Kjeldahl
PO4 Fosfatos
P TOT Fosforo Total




3. DESCRIPCION DE LOS DATOS

En esta seccion se lleva a cabo un andlisis exploratorio de las variables
consideradas en el estudio. Su finalidad es poner de manifiesto las caracteristicas mas
relevantes de los datos prestando especial atencion al grado de representatividad de la
muestra asi como al estudio de observaciones atipicas con el fin de disminuir su

influencia en la determinacion de los umbrales.

El estudio se lleva a cabo tanto desde un punto de vista grafico como numérico.
Dado que la informacién correspondiente a los datos fisico-quimicos es cuantitativa se
analiza, en particular, la normalidad de dichas variables aplicando, si fuera preciso, una
transformacion de las mismas con el fin de aumentar su grado de normalidad. Ello es
debido a que, a la hora de estimar los parametros de los modelos utilizados en la seccién
5 y hacer inferencias acerca de la poblacion objeto de estudio, dichas estimaciones son
mas fiables y menos sensibles a la presencia de atipicos si se verifica la hipdtesis de

normalidad.

Asi mismo, y con el fin de analizar la representatividad de la muestra, se ha
realizado un estudio de los datos ausentes en cada variable, verificando la existencia o
no de patrones sistemdticos en los mismos que puedan disminuir y/o sesgar

significativamente el grado de representatividad y de acuracidad de los resultados.

Todos los calculos presentados en el estudio se han realizado con el paquete

estadistico SPSS 14.0.
3.1. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS

Comenzamos realizando un estudio estadistico de los indicadores biologicos del
estudio, a saber: IBMWP, IPS e IVAM (ver Tabla 2.2). Los resultados se presentan por

separado para cada uno de ellos.
3.1.1. Analisis estadistico del indicador IBMWP

Se observa, en primer lugar, la existencia de un alto porcentaje de datos ausentes
66,5%) en la muestra analizada debido a que dicho indicador solo se ha medido a
q

partir del aiio 2004 (ver Tabla 3.1.1.1).



Tabla 3.1.1.1: Datos ausentes en el indicador IBMWP

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
2221 33,5% 4414 66,5% 6635 100,0%

En la Tabla 3.1.1.2 se muestran los valores de algunos estadisticos descriptivos
de este indicador. Asi mismo, en las Figuras 3.1.1.1 a 3.1.1.3 se muestran,
respectivamente, el histograma de frecuencias, el diagrama de cajas y el diagrama de
cuantiles (qgplot) normal. Finalmente, en la Figura 3.1.1.4 se muestra, en forma de
diagrama de barras de error, la evolucidon anual de su valor medio mientras que en la

Figura 3.1.1.5 se muestra su distribucion geografica.

Tabla 3.1.1.2: Analisis estadistico-descriptivo del indicador IBMWP

Estadistico | Error tip.

IBMWP Media 96,9568 1,06653
Intervalo de confianza  Limite inferior 94,8653

. 0 o i

para la media al 95% Limite superior 99,0483
Media recortada al 5% 94,3430
Mediana 87,0000
Varianza 2526,367
Desv. tip. 50,26298
Minimo 7,00
Maximo 317,00
Rango 310,00
Amplitud intercuartil 72,00

Asimetria 787 ,052

Curtosis , 715 ,104

Se observa que, en general, el nivel de calidad de las aguas de la cuenca ha
sido bueno con un valor medio igual a 96,96 y un valor mediano igual a 87,00. Dicho
nivel no ha sido, sin embargo, constante a lo largo del tiempo siendo peor en los afios
2004 y 2005 y mejor en los aiios 2006 y 2007 (ver Figura 3.1.1.4). Existen, ademas,
puntos de muestreo en los que el nivel de calidad de las aguas es muy bueno lo cual
provoca la existencia de una asimetria positiva y una curtosis significativas (ver Tabla

3.1.1.2 'y Figuras 3.1.1.1 a 3.1.1.3) y de algunos valores atipicos débiles



correspondientes a puntos de muestreo en los que la calidad del agua fue muy buena

(ver Figura 3.1.1.2).

Estos hechos se aprecian claramente en la distribucion geografica del nivel de
calidad del agua (ver Figura 3.1.1.5), concentrdndose la mayor parte de los puntos de
muestreo con calidad muy buena en la zonas de montafia (norte y noroeste) de la

cuenca.
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Figura 3.1.1.5: Distribucion geografica de los niveles de calidad de las aguas

medidos segun el indicador IBMWP
(Muy mala: IBMWP<15; mala: 15<IBMWP<35;
moderada: 35<IBMWP<60; buena: 60<IBMWP<100; muy buena: IBMWP>100)

3.1.2. Analisis estadistico del indicador IPS

Se observa, en primer lugar, la existencia de un bajo porcentaje de datos
ausentes (14,8%) la mayor parte de ellos debido a que dicho indicador no se observo

en el afio 2004 (ver Tabla 3.1.2.1).

Tabla 3.1.2.1: Datos ausentes en el indicador IPS

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
5652 85,2% 983 14,8% 6635 100,0%

En la Tabla 3.1.2.2 se muestran los valores de algunos estadisticos descriptivos
de este indicador. Asi mismo, en las Figuras 3.1.2.1 a 3.1.2.3 se muestran su histograma

de frecuencias, su diagrama de cajas y su diagrama qqgplot normal. Finalmente, en la

11



Figura 3.1.2.4 se muestra, en forma de diagrama de barras de error, la evolucién anual
de su valor medio mientras que en la Figura 3.1.2.5 se representa su distribucion

geografica.

Tabla 3.1.2.2: Analisis estadistico-descriptivo del indicador IPS

Estadistico | Error tip.

IPS Media 13,1759 ,05675
Intervalo de confianza  Limite inferior 13,0647

. 0 o i

para la media al 95% Limite superior 13.2872
Media recortada al 5% 13,3778
Mediana 14,1000
Varianza 18,204
Desv. tip. 4,26661
Minimo 1,20
Maximo 20,00
Rango 18,80
Amplitud intercuartil 6,20

Asimetria -,648 ,033

Curtosis -,378 ,065

Se observa que, en general, el nivel de calidad de las aguas de la cuenca ha
sido bueno con un valor medio igual a 13,18 y un valor mediano igual a 14,10. Dicho
nivel no ha sido, sin embargo, constante a lo largo del tiempo siendo peor en los afios
2005 y 2006 en los que el nivel de calidad fue moderado y mejor en los afios 2002, 2003
y sobre todo 2007 (ver Figura 3.1.2.4). Existen, ademads, puntos de muestreo en los que
el nivel de calidad de las aguas es muy bueno lo cual provoca la existencia de una
asimetria negativa y una curtosis significativas (ver Tabla 3.1.2.2 y Figuras 3.1.2.1 a
3.1.2.3) no apreciandose, sin embargo, la existencia de puntos de muestreo con un
comportamiento atipico. Si analizamos, finalmente, su distribucion geografica (ver
Figura 3.1.2.5) se observa que la mayor parte de los puntos de muestreo con niveles
bajos de calidad del agua tienden a concentrarse a lo largo del cauce del rio Ebro,
siendo en las zonas de montaiia en las que se situan la mayor concentracion de

puntos de muestreo con niveles altos-muy altos de calidad.
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Figura 3.1.2.5: Distribucion geografica de los niveles de calidad de las aguas

medidos segun el indicador IPS
(Muy mala: IPS<5; mala: 5<IPS<9;
moderada: 9<IPS<13; buena: 13<IPS<17; muy buena: IPS>17)

3.1.3. Analisis estadistico del indicador IVAM

Se observa, en primer lugar, la existencia de un alto porcentaje de datos
ausentes (86,00%) debido a que dicho indicador uinicamente se observo en los afios

2006 y 2007 (ver Tabla 3.1.3.1).

Tabla 3.1.3.1: Datos ausentes en el indicador IVAM

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
932 14,0% 5703 86,0% 6635 100,0%

En la Tabla 3.1.3.2 se muestran los valores de algunos estadisticos descriptivos
de este indicador. Asi mismo, en las Figuras 3.1.3.1 a 3.1.3.3 se muestran su histograma

de frecuencias y sus diagramas de cajas y qgplot normal. Finalmente, en la Figura
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3.1.3.4 se muestra, en forma de diagrama de barras de error, la evolucion anual de su

valor medio mientras que en la Figura 3.1.3.5 se representa su distribucion geografica.

Tabla 3.1.3.2: Analisis estadistico-descriptivo del indicador IVAM

Estadistico | Error tip.

IVAM Media 4,3098 ,04299
Intervalo de confianza  Limite inferior 4,2254

. o o .

para la media al 95% Limite superior 43942
Media recortada al 5% 4,3016
Mediana 4,2857
Varianza 1,722
Desv. tip. 1,31243
Minimo 2,00
Maximo 7,33
Rango 5,33
Amplitud intercuartil 2,13

Asimetria ,040 ,080

Curtosis -,918 ,160

Se observa que, en general, el nivel de calidad de las aguas de la cuenca ha
sido moderado con un valor medio igual a 4,31 y un valor mediano igual a 4,29.
Dicho nivel no ha sido, sin embargo, constante a lo largo del tiempo siendo mejor en el
afio 2006, afio en el que el nivel medio de la calidad del agua fue buena (ver Figura
3.1.3.4). Se aprecia, ademas, la existencia de una platicurtosis significativa (ver Tabla
3.1.3.2) debido a la existencia de varias modas en la distribucion, algunas de ellas en la
zona de valores bajos y otras en la de valores altos de la distribucion (ver Figura 3.1.3.1)
lo cual pone de manifiesto la existencia de comportamientos claramente diferenciados,
respecto a este indicador, en grupos de puntos de muestreo a lo largo de la cuenca. No
se aprecia sin embargo, la existencia de puntos de muestreo con un comportamiento

atipico (ver Figura 3.1.3.2).

Si analizamos la distribucion geografica del indicador a lo largo de la cuenca
(ver Figura 3.1.3.5) se observa que las zonas con niveles de calidad mas altos se sitiian
en la zona Nordeste de la cuenca mientras que las zonas de peor calidad tiende a

situarse en las zonas Suroeste y a lo largo del cauce del rio Ebro.
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Figura 3.1.3.5: Distribucion geografica de los niveles de calidad de las aguas

segun el indicador IVAM
(Muy mala:IVAM<3,2; mala: 3,2<IVAM<4,5;
moderada: 4,5<IVAMSS5,7; buena: 5,7<IVAM<7,5; muy buena: IVAM>7,5)

3.1.4. Construccion del indicador de calidad conjunto

Dada la gran cantidad de datos ausentes existentes en los indicadores biologicos
y con el fin de aprovechar al méximo la informacion disponible, se decidi6 construir un
indicador de calidad conjunto que reflejara, con la mayor fiabilidad posible, la
informacion contenida en los 3 indicadores bioldgicos anteriores. Dicho indicador se

construyd de la siguiente manera:

Diremos que un punto de muestreo cumple con los niveles de calidad minimo
exigibles desde un punto de vista biologico si verifica los requisitos listados en la
columna umbrales de calidad de la Tabla 2.2 para todos los indicadores bioldgicos del
estudio observados en dicho punto. En otro caso diremos que no cumple dichos
requisitos, a no ser que no tenga ningun indicador observado, en cuyo caso el indicador
de calidad conjunto se declarard ausente. Este indicador jugara el papel de variable

dependiente en los modelos de regresion estimados en la seccion 5 del trabajo.
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En la Tabla 3.1.4.1 se presenta la distribucion de frecuencias de dicho indicador.

Se observa que la mayor parte de los puntos de muestreo (53,10%) verifican los

requisitos minimos de calidad y que el porcentaje de datos ausentes (1,20%) se ha

reducido considerablemente.

Tabla 3.1.4.1: Distribucion de frecuencias del indicador de calidad conjunto

Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido
Validos No cumple 3033 457 46,2
Si cumple 3525 53,1 53,8
Total 6558 98,8 100,0
Perdidos  Sistema 77 1,2
Total 6635 100,0

Si analizamos la distribucion geografica de dicho indicador (ver Figura 3.1.4.1)

se puede apreciar que los puntos de muestreo que no verifican los requisitos de calidad

tienden a situarse a lo largo del cauce del rio Ebro resultado ya puesto de manifiesto

en el andlisis estadistico individualizado de los 3 parametros biolodgicos utilizados en el

estudio.
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3.2. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

En esta seccion se realiza un andlisis estadistico-descriptivo de las variables
fisico-quimicas del estudio listadas en la Tabla 2.3, prestando especial atencion al
analisis de la normalidad de las mismas y a la identificacion de observaciones atipicas.
Si es necesario, se aplicaran transformaciones para aumentar su grado de normalidad.
Asi mismo, se realiza un estudio detallado de los datos ausentes analizando la presencia
de patrones significativos con respecto al nivel de calidad conjunta, que pueda
distorsionar los procesos de estimaciéon y validacion de los modelos de regresion
logistica utilizados para la determinacion de los umbrales de calidad. Los resultados se

presentan por separado para cada uno de los 21 parametros fisico-quimicos.
3.2.1. Analisis estadistico de los indicadores generales

En este apartado presentamos el andlisis estadistico-descriptivo de los
indicadores generales temperatura del agua (TEM_AGQG), temperatura del aire
(TEM_AI), indice pH (PH), conductividad (COND20), oxigeno disuelto en

concentracion (O2)y en % de saturacion (02%) y solidos en suspension (MES).
3.2.1.1 Analisis estadistico de la temperatura del agua

En las Tablas 3.2.1.1.1 a 3.2.1.1.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Més concretamente, en la Tabla
3.2.1.1.1 se analiza el porcentaje de datos ausentes mientras que en las Tablas 3.2.1.1.2
y 3.2.1.1.3 se analiza la existencia de diferencias sistematicas entre los datos ausentes y
los presentes en esta variable, tanto por niveles de calidad conjunta como por afios. Este
tipo de estudio se ha realizado en todos los demas indicadores fisico-quimicos y, por

dicha razon, no se hard mas referencia a este hecho a lo largo del estudio.

Se observa (ver Tabla 3.2.1.1.1) que hay un bajisimo porcentaje de datos
ausentes (1,1%) y una levisima tendencia a concentrarse entre los datos que no cumplen
los niveles de calidad (50% frente a un 46,2%) (ver Tabla 3.2.1.1.2). Si se hace el
estudio por afios (ver Tabla 3.2.1.1.3) se observa que los afios con un porcentaje mayor
de datos ausentes fueron 2002 y 2005. Dado, sin embargo, el escaso numero de casos
con datos ausentes, concluimos que, para esta variable, no se aprecian la existencia de

sesgos de importancia debido a la falta de representatividad de la muestra analizada.
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Tabla 3.2.1.1.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable TEM_AG

Casos
Vaélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
6561 98,9% 74 1,1% 6635 100,0%

Tabla 3.2.1.1.2: Estudio de los datos ausentes de la variable TEM_AG
por nivel de calidad

miss_ TEMAG
Presente | Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 3488 37 3525
% de calidad_conjunta 99,0% 1,0% 100,0%
% de miss_ TEMAG 53,8% 50,0% 53,8%

Residuos tipificados 0 -4
No cumple  Recuento 2996 37 3033
% de calidad_conjunta 98,8% 1,2% 100,0%
% de miss_TEMAG 46,2% 50,0% 46,2%

Residuos tipificados -1 5
Total Recuento 6484 74 6558
% de calidad_conjunta 98,9% 1,1% 100,0%
% de miss_TEMAG 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 3.2.1.1.3: Estudio de los datos ausentes de la variable TEM_AG por aiios

miss_TEMAG
Presente Ausente Total

afo 2002 Recuento 1307 34 1341
% de afio 97,5% 2,5% 100,0%
% de miss_TEMAG 19,9% 45,9% 20,2%

Residuos tipificados -5 49
2003 Recuento 992 7 999
% de afio 99,3% 7% 100,0%
% de miss_TEMAG 15,1% 9,5% 15,1%

Residuos tipificados 1 -1,2
2004 Recuento 637 4 641
% de afio 99,4% ,6% 100,0%
% de miss_TEMAG 9,7% 5,4% 9,7%

Residuos tipificados 1 -1,2
2005 Recuento 1298 14 1312
% de afio 98,9% 1,1% 100,0%
% de miss_TEMAG 19,8% 18,9% 19,8%

Residuos tipificados ,0 -2
2006 Recuento 1275 8 1283
% de afio 99,4% ,6% 100,0%
% de miss_TEMAG 19,4% 10,8% 19,3%

Residuos tipificados 2 -1,7
2007 Recuento 1052 7 1059
% de afio 99,3% 7% 100,0%
% de miss_TEMAG 16,0% 9,5% 16,0%

Residuos tipificados 1 -1,4
Total Recuento 6561 74 6635
% de afio 98,9% 1,1% 100,0%
% de miss_TEMAG 100,0% 100,0% 100,0%
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En las Tablas 3.2.1.1.4 y 3.2.1.1.5 asi como en las Figuras 3.2.1.1.1 a 3.2.1.1.4
se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta
variable. La temperatura media del agua en la cuenca es igual a 13,9° C y la mediana
13,5° C (ver Tabla 3.2.1.1.4). Los contrastes de normalidad rechazan la hipotesis de
normalidad (ver Tablas 3.2.1.1.4 y 3.2.1.1.5 asi como las Figuras 3.2.1.1.1 a 3.2.1.1.3)
debido, fundamentalmente, al caracter platictrtico de su distribucion. Este caracter se
debe, fundamentalmente, a la distribucion uniforme de la temperatura del agua a lo
largo de la cuenca sin que se aprecien patrones de concentracion geogrdfica dignos de

mencion (ver Figura 3.2.1.1.4).

Analizando, sin embargo, su histograma (Figura 3.2.1.1.1) y su qqplot (Figura
3.2.1.1.3) no se aprecia la existencia de multimodalidad ni un alejamiento notable de
dicha hipoétesis ademas de no presentar observaciones atipicas (Figura 3.2.1.1.2) por lo

que no aplicamos ningun tipo de transformacion a esta variable.

Tabla 3.2.1.1.4: Analisis estadistico-descriptivo de la variable TEM_AG
Estadistico | Error tip.
TEM_AG Media 13,900 ,0707
Intervalo de confianza  Limite inferior 13,761
ara la media al 95% imi i
p Limite superior 14,038
Media recortada al 5% 13,810
Mediana 13,500
Varianza 32,752
Desv. tip. 5,7230
Minimo 1
Méaximo 31,5
Rango 31,4
Amplitud intercuartil 9,1
Asimetria ,207 ,030
Curtosis -, 787 ,060
Tabla 3.2.1.1.5: Pruebas de normalidad de la variable TEM_AG
Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig.
TEM_AG ,056 6561 ,000
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3.2.1.2 Anailisis estadistico de la temperatura del aire

En las Tablas 3.2.1.2.1 a 3.2.1.2.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa que hay un bajo
porcentaje (6,4%) de datos de este tipo y una tendencia fuerte a concentrarse entre los
datos que no cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un 72,6% de los datos
que tienen valores ausentes en la variable TEM_AI no cumplen los estdndares de
calidad frente a un 44,4% de los datos observados (ver Tabla 3.2.1.2.2). Si se hace el
estudio por afos (ver Tabla 3.2.1.2.3) se observa que los afios con un porcentaje mayor

de datos ausentes fueron 2004, 2005 y 2007.

Tabla 3.2.1.2.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable TEM_AI

Casos
Vaélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
6212 93,6% 423 6,4% 6635 100,0%
Tabla 3.2.1.2.2: Estudio de los datos ausentes de la variable TEM_AI
por nivel de calidad
miss_TEMAI
Presente Ausente Total
calidad_conjunta Cumple Recuento 3409 116 3525
% de calidad_conjunta 96,7% 3,3% 100,0%
% de miss_TEMAI 55,6% 27,4% 53,8%
Residuos tipificados 1,9 -7.4
No cumple  Recuento 2726 307 3033
% de calidad_conjunta 89,9% 10,1% 100,0%
% de miss_TEMAI 44,4% 72,6% 46,2%
Residuos tipificados -2,1 8,0
Total Recuento 6135 423 6558
% de calidad_conjunta 93,5% 6,5% 100,0%
% de miss_TEMAI 100,0% 100,0% 100,0%

Dado, si embargo, el escaso nimero de casos con datos ausentes, concluimos

que no se aprecia una falta de representatividad de la muestra analizada que sea

relevante.
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Tabla 3.2.1.2.3:Estudio de los datos ausentes de la variable TEM_AI por afios

miss_TEMAI
Presente Ausente Total

afo 2002 Recuento 1306 35 1341

% de afio 97,4% 2,6% 100,0%

% de miss_TEMAI 21,0% 8,3% 20,2%
Residuos tipificados 1,4 -55

2003 Recuento 988 11 999

% de afio 98,9% 1,1% 100,0%

% de miss_TEMAI 15,9% 2,6% 15,1%
Residuos tipificados 1,7 -6,6

2004  Recuento 573 68 641

% de afio 89,4% 10,6% 100,0%

% de miss_TEMAI 9,2% 16,1% 9,7%
Residuos tipificados -1,1 4,2

2005 Recuento 1164 148 1312

% de afio 88,7% 11,3% 100,0%

% de miss_TEMAI 18,7% 35,0% 19,8%
Residuos tipificados -1,8 7,0

2006  Recuento 1218 65 1283

% de afio 94,9% 5,1% 100,0%

% de miss_TEMAI 19,6% 15,4% 19,3%
Residuos tipificados 5 -1,9

2007  Recuento 963 96 1059

% de afio 90,9% 9,1% 100,0%

% de miss_TEMAI 15,5% 22,7% 16,0%
Residuos tipificados -9 3,5

Total Recuento 6212 423 6635

% de afio 93,6% 6,4% 100,0%

% de miss_TEMAI 100,0% 100,0% 100,0%

En las Tablas 3.2.1.2.4 y 3.2.1.2.5 asi como en las Figuras 3.2.1.2.1 a 3.2.1.2.4
se muestran los resultados obtenidos al hacer un andlisis estadistico exploratorio de esta
variable. La temperatura media del aire en la cuenca es igual a 16,36° C y la mediana
16,5° C (ver Tabla 3.2.1.2.4). Al igual que con la variable anterior, los contrastes de
normalidad rechazan dicha hipdtesis (ver Tablas 3.2.1.2.4 y 3.2.1.2.5) debido,
nuevamente al caracter platicurtico de su distribucion. La distribucion de la
temperatura del aire es uniforme en toda la cuenca, sin que se aprecien patrones

geogrdficos dignos de interés (ver Figura 3.2.1.2.4).

Analizando, sin embargo, su histograma (Figura 3.2.1.2.1) y su qqplot (Figura
3.2.1.2.3) no se aprecia la existencia de multimodalidad ni hay un alejamiento notable
de dicha hipdtesis asi como no se manifiestan observaciones atipicas (Figura 3.2.1.2.2)

por lo que no aplicamos ningun tipo de transformacion a esta variable.
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Tabla 3.2.1.2.4: Analisis estadistico-descriptivo de la variable TEM_AI

Estadistico | Error tip.
TEM_AI Media 16,36 , 103
Intervalo de confianza  Limite inferior 16,16
para la media al 95% Limi i
imite superior 16,56
Media recortada al 5% 16,33
Mediana 16,50
Varianza 66,165
Desv. tip. 8,134
Minimo -4
Méaximo 39
Rango 43
Amplitud intercuartil 13
Asimetria ,032 ,031
Curtosis -, 740 ,062
Tabla 3.2.1.2.5: Pruebas de normalidad de la variable TEM_AI
Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig.
TEM_AI ,043 6212 ,000
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3.2.1.3 Analisis estadistico del indice pH

estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.1.3.1) que
hay un bajisimo porcentaje (1,1%) y un reparto equitativo (alrededor del 50%) entre los
que cumplen y no cumplen los niveles de calidad (ver Tabla 3.2.1.3.2). Si se hace el

estudio por afios (ver Tabla 3.2.1.3.3) se observa que el afio con un porcentaje mayor de

En las Tablas 3.2.1.3.1 a 3.2.1.3.3 se muestran los resultados obtenidos al

datos ausentes fue 2002.

Tabla 3.2.1.3.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable PH

Casos
Vaélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
6559 98,9% 76 1,1% 6635 100,0%

Dado el escaso numero de casos con datos ausentes, concluimos que no se

aprecia una falta de representatividad de la muestra analizada que sea relevante.




Tabla 3.2.1.3.2: Estudio de los datos ausentes de la variable PH
por nivel de calidad

miss_PH
Presente | Ausente Total
calidad_ Cumple Recuento 3486 39 3525
conjunta % de calidad_conjunta 98,9% 1,1% 100,0%
% de miss_PH 53,8% 51,3% 53,8%
Residuos tipificados ,0 -3
No cumple  Recuento 2996 37 3033
% de calidad_conjunta 98,8% 1,2% 100,0%
% de miss_PH 46,2% 48,7% 46,2%
Residuos tipificados ,0 3
Total Recuento 6482 76 6558
% de calidad_conjunta 98,8% 1,2% 100,0%
% de miss_PH 100,0% 100,0% 100,0%
Tabla 3.2.1.3.3: Estudio de los datos ausentes de la variable PH por aiios
miss_PH
Presente Ausente Total
afio 2002 Recuento 1306 35 1341
% de afio 97,4% 2,6% 100,0%
% de miss_PH 19,9% 46,1% 20,2%
Residuos tipificados -5 5,0
2003 Recuento 992 7 999
% de afio 99,3% 7% 100,0%
% de miss_PH 15,1% 9,2% 15,1%
Residuos tipificados 1 -1,3
2004  Recuento 637 4 641
% de afio 99,4% ,6% 100,0%
% de miss_PH 9,7% 5,3% 9,7%
Residuos tipificados 1 -1,2
2005 Recuento 1298 14 1312
% de afio 98,9% 1,1% 100,0%
% de miss_PH 19,8% 18,4% 19,8%
Residuos tipificados ,0 -3
2006  Recuento 1274 9 1283
% de afio 99,3% 7% 100,0%
% de miss_PH 19,4% 11,8% 19,3%
Residuos tipificados 2 -1,5
2007 Recuento 1052 7 1059
% de afio 99,3% 7% 100,0%
% de miss_PH 16,0% 9,2% 16,0%
Residuos tipificados 2 -1,5
Total Recuento 6559 76 6635
% de afio 98,9% 1,1% 100,0%
% de miss_PH 100,0% 100,0% 100,0%




En las Tablas 3.2.1.3.4 y 3.2.1.3.5 asi como en las Figuras 3.2.1.3.1 2 3.2.1.3.4

se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta

variable. El pH medio en las aguas de la cuenca es igual a 8,15 y la mediana 8,20 (ver

Tabla 3.2.1.3.4). Se rechaza la hipotesis de normalidad (ver Tablas 3.2.1.3.4y 3.2.1.3.5

y Figuras 3.2.1.3.1 a 3.2.1.3.3) debido a la excesiva leptocurtosis de la distribucion.

Dicha leptocurtosis se debe la presencia de puntos de muestreo con valores del pH

significativamente mas altos y mas bajos que el resto (ver Figura 3.2.1.3.2)

aprecidndose, ademas, una tendencia de las zonas de montaiia (norte de la cuenca) a

tener un valor del pH mads alto que el resto (ver Figura 3.2.1.3.4). Dado que no se

aprecia un problema de asimetria notable y que ninguna de las transformaciones

utilizadas habitualmente para reducir la leptocurtosis tuvo excesivo éxito se optd por no

transformar esta variable.

Tabla 3.2.1.3.4: Analisis estadistico-descriptivo de la variable PH
Estadistico | Error tip.
pH Media 8,152 ,0030
Intervalo de confianza  Limite inferior 8,146
para la media al 95% Limi i
imite superior 8,158
Media recortada al 5% 8,158
Mediana 8,200
Varianza ,060
Desv. tip. ,2450
Minimo 6,7
Maximo 9,9
Rango 3,2
Amplitud intercuartil 3
Asimetria -,384 ,030
Curtosis 1,500 ,060
Tabla 3.2.1.3.5: Pruebas de normalidad de la variable PH
Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig.
pH ,118 6559 ,000
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3.2.1.4 Analisis estadistico de la conductividad a 20°C

En las Tablas 3.2.1.4.1 a 3.2.1.4.3 se muestran los resultados obtenidos al

estudiar los datos ausentes respecto a este indicador. Se observa (ver Tabla 3.2.1.4.1)

que hay un bajisimo porcentaje (1,2%) y un reparto equitativo (alrededor del 50%) entre

los que cumplen y no cumplen los niveles de calidad (ver Tabla 3.2.1.4.2). Si se hace el

estudio por afios (ver Tabla 3.2.1.4.3) se observa que el afio con un porcentaje mayor de

datos ausentes fue 2002.

Tabla 3.2.1.4.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable COND20
Casos
Vélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
6557 98,8% 78 1,2% 6635 100,0%
Tabla 3.2.1.4.2: Estudio de los datos ausentes de la variable COND20
por nivel de calidad
miss_COND20
Presente Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 3482 43 3525
% de calidad_conjunta 98,8% 1,2% 100,0%
% de miss_COND20 53,7% 55,1% 53,8%

Residuos tipificados 0 2
No cumple  Recuento 2998 35 3033
% de calidad_conjunta 98,8% 1,2% 100,0%
% de miss_COND20 46,3% 44,9% 46,2%

Residuos tipificados ,0 -2
Total Recuento 6480 78 6558
% de calidad_conjunta 98,8% 1,2% 100,0%
% de miss_COND20 100,0% 100,0% 100,0%

Dado el escaso nimero de casos con datos ausentes, concluimos que no se

aprecia una falta de representatividad de la muestra analizada que sea relevante.
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Tabla 3.2.1.4.3: Estudio de los datos ausentes de la variable COND20 por afios

miss_COND20
Presente | Ausente Total

afio 2002 Recuento 1303 38 1341

% de afio 97,2% 2,8% 100,0%

% de miss_COND20 19,9% 48,7% 20,2%
Residuos tipificados -,6 5,6

2003 Recuento 989 10 999

% de afio 99,0% 1,0% 100,0%

% de miss_COND20 15,1% 12,8% 15,1%
Residuos tipificados 1 -5

2004  Recuento 637 4 641

% de afio 99,4% ,6% 100,0%

% de miss_COND20 9,7% 5,1% 9,7%
Residuos tipificados 1 -1,3

2005 Recuento 1300 12 1312

% de afio 99,1% ,9% 100,0%

% de miss_COND20 19,8% 15,4% 19,8%
Residuos tipificados 1 -9

2006  Recuento 1276 7 1283

% de afio 99,5% ,5% 100,0%

% de miss_COND20 19,5% 9,0% 19,3%
Residuos tipificados ,2 -2,1

2007 Recuento 1052 7 1059

% de afio 99,3% 7% 100,0%

% de miss_COND20 16,0% 9,0% 16,0%
Residuos tipificados 2 -1,5

Total Recuento 6557 78 6635

% de afio 98,8% 1,2% 100,0%

% de miss_COND20 100,0% 100,0% 100,0%

En las Tablas 3.2.1.4.4 y 3.2.1.4.5 asi como en las Figuras 3.2.1.4.1 a 3.2.1.4.7
se muestran los resultados obtenidos al hacer un andlisis estadistico exploratorio de esta
variable. El nivel medio de conductividad en las aguas de la cuenca es igual a 801,05
uS/cm con un nivel mediano igual a 570 uS/cm (ver Tabla 3.2.1.4.4). La distribucion de
esta variable presenta una asimetria positiva y una leptocurtosis significativas (ver Tabla
3.2.1.4.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con un alto nivel de
conductividad (ver Figuras 3.2.1.4.1 y 3.2.1.4.2). Por todo ello se rechaza la hipotesis de
normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.1.4.5 y Figura 3.2.1.4.3). Realizando una
transformacion logaritmica (variable LCOND20) se aumenta significativamente el
grado de normalidad de la variable, tal y como lo demuestran los resultados expuestos
en las Figuras 3.2.1.4.4 a 3.2.1.4.6, por lo que en el resto del estudio sera dicha

variable la considerada como variable independiente.
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Analizando la distribucion geografica de LCOND20 (ver Figura 3.2.1.4.7) se
observa que los puntos de muestreo con un alto nivel de conductividad tienden a

concentrarse a lo largo del cauce del rio Ebro y en las zonas bajas de la cuenca.

Tabla 3.2.1.4.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables
COND20 y LCOND20

Estadistico | Error tip.

COND20 Media 801,05 18,832
Intervalo de confianza  Limite inferior 764,13

. o o :

para la media al 95% Limite superior 837.96
Media recortada al 5% 690,48
Mediana 570,00
Varianza 2325308,4
Desv. tip. 1524,896
Minimo 30
Maximo 62900
Rango 62870
Amplitud intercuartil 660

Asimetria 27,029 ,030

Curtosis 916,776 ,060

LCOND20 Media 6,3597 ,00942
Intervalo de confianza  Limite inferior 6,3412

1 0, . .

para la media al 95% Limite superior 63781
Media recortada al 5% 6,3601
Mediana 6,3456
Varianza ,581
Desv. tip. , 76239
Minimo 3,40
Maximo 11,05
Rango 7,65
Amplitud intercuartil 1,08

Asimetria , 115 ,030

Curtosis 724 ,060

Tabla 3.2.1.4.5: Pruebas de normalidad de las variables COND20 y LCOND20

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico gl Sig.
COND20 ,315 6557 ,000
LCOND20 ,031 6557 ,000
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3.2.1.5 Analisis estadistico del oxigeno disuelto en concentracion

En las Tablas 3.2.1.5.1 a 3.2.1.5.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.1.5.1) que
hay un bajo porcentaje (6,5%) existiendo una fuerte tendencia a concentrarse entre los
datos que no cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un 72,9% de los datos
que tienen valores ausentes en la variable O2 no cumplen los estandares de calidad
frente a un 44,4% de los datos observados (ver Tabla 3.2.1.5.2). Si se hace el estudio
por afios (ver Tabla 3.2.1.5.3) se observa que los afios con un porcentaje mayor de datos

ausentes fueron 2004, 2005 y 2007.

Tabla 3.2.1.5.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable O2
Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
6204 93,5% 431 6,5% 6635 100,0%




Sin embargo, dado el escaso numero de casos con datos ausentes, concluimos
que no se aprecia una falta de representatividad de la muestra analizada que sea

relevante.

Tabla 3.2.1.5.2: Estudio de los datos ausentes de la variable O2 por nivel de calidad

miss_02
Presente Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 3408 117 3525
% de calidad_conjunta 96,7% 3,3% 100,0%
% de miss_02 55,6% 27,1% 53,8%

Residuos tipificados 2,0 -7,5
No cumple  Recuento 2719 314 3033
% de calidad_conjunta 89,6% 10,4% 100,0%
% de miss_02 44,4% 72,9% 46,2%

Residuos tipificados -2,2 8,1
Total Recuento 6127 431 6558
% de calidad_conjunta 93,4% 6,6% 100,0%
% de miss_02 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 3.2.1.5.3: Estudio de los datos ausentes de la variable O2 por afios

miss_02
Presente Ausente Total

afio 2002 Recuento 1304 37 1341

% de afio 97,2% 2,8% 100,0%

% de miss_02 21,0% 8,6% 20,2%
Residuos tipificados 1,4 -5,4

2003 Recuento 991 8 999

% de afio 99,2% ,8% 100,0%

% de miss_02 16,0% 1,9% 15,1%
Residuos tipificados 1,9 -7,1

2004 Recuento 577 64 641

% de afio 90,0% 10,0% 100,0%

% de miss_02 9,3% 14,8% 9,7%
Residuos tipificados -9 3,5

2005 Recuento 1167 145 1312

% de afio 88,9% 11,1% 100,0%

% de miss_02 18,8% 33,6% 19,8%
Residuos tipificados -1,7 6,5

2006 Recuento 1217 66 1283

% de afio 94,9% 5,1% 100,0%

% de miss_02 19,6% 15,3% 19,3%
Residuos tipificados 5 -1,9

2007 Recuento 948 111 1059

% de afio 89,5% 10,5% 100,0%

% de miss_02 15,3% 25,8% 16,0%
Residuos tipificados -1,3 5,1

Total Recuento 6204 431 6635

% de afio 93,5% 6,5% 100,0%

% de miss_02 100,0% 100,0% 100,0%
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En las Tablas 3.2.1.5.4 y 3.2.1.5.5 asi como en las Figuras 3.2.1.5.1 a 3.2.1.5.4

se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta

variable. El nivel medio de concentracion de oxigeno disuelto en las aguas de la cuenca

es igual a 9,72 mg/L O, y el nivel mediano 9,80 mg/L O, (ver Tabla 3.2.1.5.4). La

hipdtesis de normalidad se rechaza debido, fundamentalmente, a la existencia de un

elevado grado de leptocurtosis (ver Tablas 3.2.1.5.4 y 3.2.1.5.5 asi como las Figuras

3.2.1.5.1 a 3.2.1.5.3). Ello es debido a la existencia de puntos de muestreo con valores

significativamente mas altos y mas bajos de esta variable (ver Figura 3.2.1.5.2). Si se

analiza la distribucidon geografica de esta variable (ver Figura 3.2.1.5.4) se observa que

en la parte alta de la cuenca tienden a concentrarse los puntos de muestreo con

mayores niveles de oxigeno, dandose la tendencia contraria en los puntos de muestreo

de la parte baja.
Tabla 3.2.1.5.4: Analisis estadistico-descriptivo de la variable 02

Estadistico | Error tip.
02 Media 9,719 ,0247

Intervalo de confianza  Limite inferior 9,670

para la media al 95% Limi i

imite superior 9,767

Media recortada al 5% 9,747

Mediana 9,800

Varianza 3,792

Desv. tip. 1,9473

Minimo 3

Maximo 19,7

Rango 19,4

Amplitud intercuartil 2,5
Asimetria -,266 ,031
Curtosis 1,582 ,062

Tabla 3.2.1.5.5: Pruebas de normalidad de la variable O2
Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig.
02 ,027 6204 ,000

Dado que no se aprecia un problema de asimetria notable y que ninguna de las

transformaciones utilizadas habitualmente para reducir la leptocurtosis tuvo excesivo

€xito se opto por no transformar esta variable.
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3.2.1.6 Analisis estadistico del oxigeno disuelto en % de saturacion

En las Tablas 3.2.1.6.1 a 3.2.1.6.3 se muestran los resultados obtenidos al

estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.1.6.1) que

hay un bajo porcentaje (6,5%) y una tendencia fuerte a concentrarse entre los datos que

no cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un 73,8% de los datos que tienen

valores ausentes en la variable O2% no cumplen los estandares de calidad frente a un

44,3% de los datos observados (ver Tabla 3.2.1.6.2). Si se hace el estudio por afios (ver

Tabla 3.2.1.6.3) se observa que los afos con un porcentaje mayor de datos ausentes

fueron 2004, 2005 y 2007.

Tabla 3.2.1.6.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable O2%

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
6204 93,5% 431 6,5% 6635 100,0%
Tabla 3.2.1.6.2: Estudio de los datos ausentes de la variable O2%
por nivel de calidad
miss 02A
Presente Ausente Total
calidad_conjunta Cumple Recuento 3413 112 3525
% de calidad_conjunta 96,8% 3,2% 100,0%
% de miss_02A 55,7% 26,2% 53,8%
Residuos tipificados 2,1 -7,8
No cumple  Recuento 2717 316 3033
% de calidad_conjunta 89,6% 10,4% 100,0%
% de miss_02A 44,3% 73,8% 46,2%
Residuos tipificados -2,2 8,4
Total Recuento 6130 428 6558
% de calidad_conjunta 93,5% 6,5% 100,0%
% de miss_02A 100,0% 100,0% 100,0%

Sin embargo, dado el escaso nimero de casos con datos ausentes, concluimos

que no se aprecia una falta de representatividad de la muestra analizada que sea

relevante.
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Tabla 3.2.1.6.3: Estudio de los datos ausentes de la variable O2% por afos

miss_02A
Presente | Ausente Total

afio 2002 Recuento 1305 36 1341

% de arfio 97,3% 2,7% 100,0%

% de miss_02A 21,0% 8,4% 20,2%
Residuos tipificados 1,4 -5,4

2003 Recuento 991 8 999

% de afio 99,2% ,8% 100,0%

% de miss_0O2A 16,0% 1,9% 15,1%
Residuos tipificados 1,8 -7,0

2004  Recuento 577 64 641

% de afio 90,0% 10,0% 100,0%

% de miss_0O2A 9,3% 15,0% 9,7%
Residuos tipificados -9 3,5

2005 Recuento 1164 148 1312

% de afio 88,7% 11,3% 100,0%

% de miss_0O2A 18,8% 34,6% 19,8%
Residuos tipificados -1,8 6,9

2006  Recuento 1217 66 1283

% de afio 94,9% 51% 100,0%

% de miss_0O2A 19,6% 15,4% 19,3%
Residuos tipificados 5 -1,8

2007 Recuento 953 106 1059

% de afio 90,0% 10,0% 100,0%

% de miss_0O2A 15,4% 24,8% 16,0%
Residuos tipificados -1,2 4,6

Total Recuento 6207 428 6635

% de afio 93,5% 6,5% 100,0%

% de miss_0O2A 100,0% 100,0% 100,0%

En las Tablas 3.2.1.6.4 y 3.2.1.6.5 asi como en las Figuras 3.2.1.6.1 a 3.2.1.6.4
se muestran los resultados obtenidos al hacer un andlisis estadistico exploratorio de esta
variable. El nivel medio de concentracion de oxigeno disuelto en las aguas de la cuenca
en % de saturacion es igual a 94,33% de saturacion y el nivel mediano 94,80% de
saturacion (ver Tabla 3.2.1.6.4). La hipotesis de normalidad se rechaza debido,
fundamentalmente, a la existencia de un elevado grado de leptocurtosis (ver Tablas
3.2.1.6.4 y 3.2.1.6.5 asi como las Figuras 3.2.1.6.1 a 3.2.1.6.3). Ello es debido a la
existencia de puntos de muestreo con valores significativamente mas altos y méas bajos
de esta variable (ver Figura 3.2.1.6.2). Si se analiza la distribucion geografica de esta
variable (ver Figura 3.2.1.6.4) se observa que en la parte alta de la cuenca tienden a
concentrarse los puntos de muestreo con mayores niveles de oxigeno, ddandose la

tendencia contraria en los puntos de muestreo de la parte baja.
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Tabla 3.2.1.6.4: Analisis estadistico-descriptivo de la variable 02%

Estadistico | Error tip.
02% Media 94,331 ,1892
Intervalo de confianza  Limite inferior 93,961
; 0 e .
para la media al 95% Limite superior 94,702
Media recortada al 5% 94,469
Mediana 94,800
Varianza 222,161
Desv. tip. 14,9051
Minimo 2,7
Maximo 219,0
Rango 216,3
Amplitud intercuartil 12,8
Asimetria -,076 ,031
Curtosis 8,011 ,062
Tabla 3.2.1.6.5: Pruebas de normalidad de la variable 0O2%
Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig.
02% ,095 6207 ,000

Dado que no se aprecia un problema de asimetria notable y que ninguna de las
transformaciones utilizadas habitualmente para reducir la leptocurtosis tuvo excesivo

€xito se opto por no transformar esta variable.
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3.2.1.7 Anailisis estadistico de los solidos en suspension

En las Tablas 3.2.1.7.1 a 3.2.1.7.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.1.7.1) que,
aunque el porcentaje de datos ausentes no es muy alto (12,2%), existe una tendencia
significativa a concentrarse entre los datos que no cumplen los niveles de calidad
conjunta dado que un 63,6% de los datos que tienen valores ausentes en la variable
MES no cumplen los estandares de calidad frente a un 43,8% de los datos observados
(ver Tabla 3.2.1.7.2). Si se hace el estudio por afios (ver Tabla 3.2.1.7.3) se observa que

el afio 2003 es el que menos datos ausentes presentd y 2007 el que mas.

Existe, por lo tanto, una tendencia significativa de los datos presentes a cumplir
los requisitos de calidad que podria sesgar los resultados que se exponen en la
seccion 5 sobrevalorando los niveles de calidad de los puntos de muestreo para un
valor dado de la variable solidos en suspension, por lo que los resultados obtenidos

respecto a esta variable deberian tomarse con precaucion.

Tabla 3.2.1.7.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable MES

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
5826 87,8% 809 12,2% 6635 100,0%
Tabla 3.2.1.7.2: Estudio de los datos ausentes de la variable MES
por nivel de calidad
miss_MES
Presente Ausente Total
calidad_conjunta Cumple Recuento 3232 293 3525
% de calidad_conjunta 91,7% 8,3% 100,0%
% de miss_MES 56,2% 36,4% 53,8%
Residuos tipificados 2,5 -6,7
No cumple  Recuento 2520 513 3033
% de calidad_conjunta 83,1% 16,9% 100,0%
% de miss_MES 43,8% 63,6% 46,2%
Residuos tipificados 2,7 7,3
Total Recuento 5752 806 6558
% de calidad_conjunta 87, 7% 12,3% 100,0%
% de miss_MES 100,0% 100,0% 100,0%




Tabla 3.2.1.7.3: Estudio de los datos ausentes de la variable MES por afos

miss_MES
Presente | Ausente Total

afio 2002 Recuento 1197 144 1341

% de arfio 89,3% 10,7% 100,0%

% de miss_MES 20,5% 17,8% 20,2%
Residuos tipificados ,6 -1,5

2003 Recuento 982 17 999

% de afio 98,3% 1,7% 100,0%

% de miss_MES 16,9% 2,1% 15,1%
Residuos tipificados 3,5 -9,5

2004  Recuento 555 86 641

% de afio 86,6% 13,4% 100,0%

% de miss_MES 9,5% 10,6% 9,7%
Residuos tipificados -3 9

2005 Recuento 1107 205 1312

% de afio 84,4% 15,6% 100,0%

% de miss_MES 19,0% 25,3% 19,8%
Residuos tipificados -1,3 3,6

2006  Recuento 1126 157 1283

% de afio 87,8% 12,2% 100,0%

% de miss_MES 19,3% 19,4% 19,3%
Residuos tipificados ,0 ,0

2007 Recuento 859 200 1059

% de afio 81,1% 18,9% 100,0%

% de miss_MES 14,7% 24,7% 16,0%
Residuos tipificados -2,3 6,2

Total Recuento 5826 809 6635

% de afio 87,8% 12,2% 100,0%

% de miss_MES 100,0% 100,0% 100,0%

En las Tablas 3.2.1.7.4 y 3.2.1.7.5 asi como en las Figuras 3.2.1.7.1 a 3.2.1.7.7
se muestran los resultados obtenidos al hacer un andlisis estadistico exploratorio de esta
variable. El nivel medio de solidos en suspension en las aguas de la cuenca es igual a
31,6 mg/L con un nivel mediano igual a 8,0 mg/L (ver Tabla 3.2.1.7.4). La distribucién
de esta variable presenta una asimetria positiva y una leptocurtosis muy significativas
(ver Tabla 3.2.1.7.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con un alto nivel de
solidos en suspension (ver Figuras 3.2.1.7.1 y 3.2.1.7.2). Por todo ello se rechaza
claramente la hipotesis de normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.1.7.5 y Figura
3.2.1.7.3). Dicho problema se soluciona en parte si se realiza una transformacion
logaritmica (variable LMES) la cual aumenta el grado de normalidad de la misma, tal

y como lo demuestran los resultados expuestos en las Figuras 3.2.1.7.4 a 3.2.1.7.6. Por
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dicha razon, en el estudio realizado en la seccion 5 la determinacion de umbrales se

realizard a partir de la variable transformada LMES.

Finalmente, en la Figura 3.2.1.7.7 se puede observar como los puntos de
muestreo con un alto nivel de solidos en suspension tienden a concentrarse en los

alrededores del cauce del rio Ebro.

Tabla 3.2.1.7.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables MES y LMES

Estadistico | Error tip.

MES Media 31,60 2,469

Intervalo de confianza  Limite inferior 26,76

; 0 o .

para la media al 95% Limite superior 36,44

Media recortada al 5% 15,63

Mediana 8,00

Varianza 35513,720

Desv. tip. 188,451

Minimo 1

Maximo 7848

Rango 7847

Amplitud intercuartil 20

Asimetria 28,700 ,032

Curtosis 998,375 ,064
LMES Media 2,2301 ,01752

Intervalo de confianza  Limite inferior 2,1958

. 0 o i

para la media al 95% Limite superior 2 2645

Media recortada al 5% 2,1809

Mediana 2,0794

Varianza 1,789

Desv. tip. 1,33753

Minimo ,00

Maximo 8,97

Rango 8,97

Amplitud intercuartil 2,04

Asimetria 577 ,032

Curtosis ,399 ,064

Tabla 3.2.1.7.5: Pruebas de normalidad de las variables MES y LMES
Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig.
MES ,436 5826 ,000
LMES ,082 5826 ,000

51



5.000—

5.000

40004

30004

Frecuencia

20004

1.0004

T T T T
0 200 400 600 800 1000
MES

Figura 3.2.1.7.1: Histograma de la variable
MES

o | Castaon
10004

* .
Fhro [Mercdavia (Dor. Caral Lodcrsa s Naleria | Hifern
Gaegs | Anzanign
gl | Arpisre Jakin (Hsdrmeda
Aicanave | Drtfens

H
Ega /Evtela (aguas aria) 0

a0

Teén [ Cuzcasrta
Husrva | Zavaguza, Cropesa [ Prodehuengo
| o Gripbeng 10 A | Aguuss ko dn Tk
00 Cnea IFraga Fegua iisibana
Husrva { Maria de Muervn | moca IDwrocs
Ero [ Coseing aragin [ Jaca
e {1Lues de Jses
Fuerva [ sl
200 ECa I SRS R 4 oo e Luesia / Tauste
Jskén | Aseca (aguas arba) Enern i Grous
Eovo § Zaragoos-Amozary JEbea | Pagnatel
Husrva | Zorsgozalfega (Ftumei
fega [Funes g dakén [ Geinins
Clarmc finarga | Aguas sbajo de Idn
2004 Arogin | Caseda Clamce A g | Agass abajo de T
Biwo [ Sustage ™70 IR Ebvo s Pionates
= b 1 Ergraten
Aragin | Caparrosd)
Niaveria | Torremontabn oo  Arvdosng C090 { Vi
=

] Musren 1 Zaragaza
by Auga TForme Aragin | Capaoss

MES

Figura 3.2.1.7.2: Diagrama de cajas de la
variable MES

44
o
o
o
3 o® 0 ©0°
s 27
I
<
@
&
o 1
=
£
H
=z 04
o o
a
24
T T T
0 3000 5000

Valor observado

Figura 3.2.1.7.3: QQplot normal de la
variable MES

1.2004

1.0004

800

600

Frecuencia

4004

200

a

T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00

LMES

Figura 3.2.1.7.4 : Histograma de la variable
LMES

Indbena [ Capeta EA
Fhumiva | Laagazal] juin 1 ateca (spuse rba)
Cdlleg | Aezirige
L5 Navertia r:enomerl-heaap I Casinfares
Aragén | Capanrosc?

- Oropess | Prasskiengo ara0in | 40ce] Crea | Frage' " | ZROE

T
Es

Figura 3.2.1.7.5: Diagrama de cajas de la
variable LMES

I
>
14 o0&
o .
e
»
&
a 14
"
E
s
z 09
1
T T T T T T T
2 o 2 4 L3 L 10

Valor observado

Figura 3.2.1.7.6: QQplot normal de la
variable LMES



LMES
. 2 ¢ Co—
“w N . . 000 448 897
. of 3 ‘
4700000 - ‘n @
- L
L |
> s * .,
E .. " ' L ..
- o
4500000 = ¢ ’. \.
L
8% P |
a L |
4 e s
a2
4S00000 =

T T T T T T
400000 500000 GoODo0 Fooooo S00000 anoooo

UTM_X

Figura 3.2.1.7.7: Distribucion geografica de los niveles de LMES
3.2.2. Analisis estadistico de los indicadores de materia organica

En este apartado presentamos el andlisis estadistico-descriptivo del indicador de

materia organica, DQO, que mide la demanda quimica de oxigeno en mg/L O,. (ver

Tabla 2.3).
3.2.2.1 Analisis estadistico de la demanda quimica de oxigeno

En las Tablas 3.2.2.1.1 a 3.2.2.1.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa que hay un alto
porcentaje (52,7%) asi como la existencia de una tendencia significativa a concentrarse
entre los datos que no cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un 54,5% de
los datos que tienen valores ausentes en la variable DQO no cumplen los estandares de
calidad frente a un 37,2% de los datos observados (ver Tabla 3.2.2.1.2). Si se hace el
estudio por afios (ver Tabla 3.2.2.1.3) se observa como el porcentaje de datos ausentes
aumenta considerablemente partir del afio 2005, no existiendo en el afio 2007 ninglin

dato observado.

Todo ello puede influir en los resultados obtenidos en este estudio debido a la

poca representatividad de los datos presentes claramente sesgados hacia valores altos



de los niveles de calidad por lo que los umbrales obtenidos deben ser tomados con

precaucion.

Tabla 3.2.2.1.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable DQO

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
3137 47,3% 3498 52,7% 6635 100,0%

Tabla 3.2.2.1.2: Estudio de los datos ausentes de la variable DQO
por nivel de calidad

miss_DQO
Presente Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 1964 1561 3525
% de calidad_conjunta 55,7% 44,3% 100,0%
% de miss_DQO 62,8% 45,5% 53,8%

Residuos tipificados 6,9 -6,6
No cumple  Recuento 1161 1872 3033
% de calidad_conjunta 38,3% 61,7% 100,0%
% de miss_DQO 37,2% 54,5% 46,2%

Residuos tipificados -7,5 7,1
Total Recuento 3125 3433 6558
% de calidad_conjunta 47,7% 52,3% 100,0%
% de miss_DQO 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 3.2.2.1.3: Estudio de los datos ausentes de la variable DQO por aiios

miss_DQO
Presente Ausente Total

afio 2002 Recuento 1189 152 1341
% de afio 88,7% 11,3% 100,0%
% de miss_DQO 37,9% 4,3% 20,2%

Residuos tipificados 22,0 -20,9
2003 Recuento 985 14 999
% de afio 98,6% 1,4% 100,0%
% de miss_DQO 31,4% 4% 15,1%

Residuos tipificados 23,6 -22,3
2004 Recuento 557 84 641
% de afio 86,9% 13,1% 100,0%
% de miss_DQO 17,8% 2,4% 9,7%

Residuos tipificados 14,6 -13,8
2005 Recuento 405 907 1312
% de afio 30,9% 69,1% 100,0%
% de miss_DQO 12,9% 25,9% 19,8%

Residuos tipificados -8,6 8,2
2006 Recuento 1 1282 1283
% de afio 1% 99,9% 100,0%
% de miss_DQO ,0% 36,6% 19,3%

Residuos tipificados -24,6 23,3
2007 Recuento 0 1059 1059
% de afio ,0% 100,0% 100,0%
% de miss_DQO ,0% 30,3% 16,0%

Residuos tipificados -22,4 21,2
Total Recuento 3137 3498 6635
% de afio 47,3% 52,7% 100,0%
% de miss_DQO 100,0% 100,0% 100,0%
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En las Tablas 3.2.2.1.4 y 3.2.2.1.5 asi como en las Figuras 3.2.2.1.1 a 3.2.2.1.7
se muestran los resultados obtenidos al hacer un andlisis estadistico exploratorio de esta
variable. El nivel medio de dicromato en las aguas de la cuenca es igual a 9,90 mg/L
con un nivel mediano igual a 8,60 mg/L (ver Tabla 3.2.1.4.4). La distribucion de esta
variable presenta una clara asimetria positiva y una leptocurtosis significativas (ver
Tabla 3.2.2.1.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con un alto nivel de
dicromato (ver Figuras 3.2.2.1.1 y 3.2.2.1.2). Por todo ello se rechaza la hipétesis de
normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.2.1.5 y Figura 3.2.2.1.3) debiendo realizarse
una transformacion logaritmica (variable LDQO) para aumentar significativamente
su grado de normalidad tal y como lo demuestran los resultados expuestos en las

Figuras 3.2.2.1.4a3.2.2.1.6.

Por dichas razones, los umbrales de calidad de esta variable se determinardn a

partir de la variable transformada LDQO.

Tabla 3.2.2.1.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables DQO y LDQO

Estadistico Error tip.

DQO Media 9,9001 ,10622

Intervalo de confianza Limite inferior 9,6919

. o o A

para la media al 95% Limite superior 10,1084

Media recortada al 5% 9,3712

Mediana 8,6000

Varianza 35,393

Desv. tip. 5,94918

Minimo 2,00

Méaximo 30,00

Rango 28,00

Amplitud intercuartil 6,90

Asimetria 1,304 ,044

Curtosis 1,781 ,087
LDQO  Media 2,1194 ,01075

Intervalo de confianza Limite inferior 2,0983

; 0 L .

para la media al 95% Limite superior 21405

Media recortada al 5% 2,1258

Mediana 2,1518

Varianza ,363

Desv. tip. ,60218

Minimo ,69

Maximo 3,40

Rango 2,71

Amplitud intercuartil ,80

Asimetria -,188 ,044

Curtosis -,299 ,087
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Tabla 3.2.2.1.5: Pruebas de normalidad de las variables DQO y LDQO

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DQO ,102 3137 ,000 ,896 3137 ,000
LDQO ,034 3137 ,000 ,991 3137 ,000
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Figura 3.2.2.1.7: Distribucion geografica de los niveles de LDQO

En la Figura 3.2.2.1.7 se observa que los puntos de muestreo con un alto nivel
de DQO tienden a concentrarse a lo largo del cauce del rio Ebro y en sus zonas

cercanas, sobre todo en las zonas altas del cauce.
3.2.3. Analisis estadistico de los indicadores de acidificacion

En este apartado presentamos el analisis estadistico-descriptivo de los

indicadores de acidificacion carbonatos (CO3CA) y bicarbonatos (CO32CA).
3.2.3.1 Analisis estadistico de los carbonatos

En las Tablas 3.2.3.1.1 a 3.2.3.1.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.3.1.1) que
hay un altisimo porcentaje (88,4%) asi como la existencia de una tendencia significativa
a concentrarse entre los datos que si cumplen los niveles de calidad conjunta dado que
un 55.2% de los datos que tienen valores ausentes en la variable CO3CA cumplen los
estandares de calidad frente a un 42.6% de los datos observados (ver Tabla 3.2.3.1.2).
Existe, por tanto, una sobre-representacion de los datos que no cumplen los niveles de

calidad minimos con lo que los resultados expuestos respecto a esta variable deberdn



tomarse con precaucion. Si se hace el estudio por afios (ver Tabla 3.2.3.1.3) se observa

como el porcentaje de datos ausentes ha disminuido considerablemente en el afio 2007.

Tabla 3.2.3.1.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable CO3CA

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
771 11,6% 5864 88,4% 6635 100,0%

Tabla 3.2.3.1.2: Estudio de los datos ausentes de la variable CO3CA

por nivel de calidad

miss_CO3CA
Presente Ausente Total
calidad_conjunta Cumple Recuento 316 3209 3525
% de calidad_conjunta 9,0% 91,0% 100,0%
% de miss_CO03CA 42.6% 55,2% 53,8%
Residuos tipificados -4,1 15
No cumple  Recuento 426 2607 3033
% de calidad_conjunta 14,0% 86,0% 100,0%
% de miss_CO03CA 57,4% 44,8% 46,2%
Residuos tipificados 4,5 -1,6
Total Recuento 742 5816 6558
% de calidad_conjunta 11,3% 88,7% 100,0%
% de miss_CO03CA 100,0% 100,0% 100,0%
Tabla 3.2.3.1.3: Estudio de los datos ausentes de la variable CO3CA por afios
miss_CO3CA
Presente Ausente Total
afo 2002 Recuento 4 1337 1341
% de afio 3% 99,7% 100,0%
% de miss_CO3CA 5% 22,8% 20,2%
Residuos tipificados -12,2 4,4
2003 Recuento 0 999 999
% de afio ,0% 100,0% 100,0%
% de miss_CO03CA ,0% 17,0% 15,1%
Residuos tipificados -10,8 3,9
2004 Recuento 0 641 641
% de afio ,0% 100,0% 100,0%
% de miss_CO3CA ,0% 10,9% 9,7%
Residuos tipificados -8,6 31
2005 Recuento 118 1194 1312
% de afio 9,0% 91,0% 100,0%
% de miss_CO3CA 15,3% 20,4% 19,8%
Residuos tipificados -2,8 1,0
2006 Recuento 191 1092 1283
% de afio 14,9% 85,1% 100,0%
% de miss_CO3CA 24,8% 18,6% 19,3%
Residuos tipificados 3,4 -1,2
2007 Recuento 458 601 1059
% de afio 43,2% 56,8% 100,0%
% de miss_CO03CA 59,4% 10,2% 16,0%
Residuos tipificados 30,2 -10,9
Total Recuento 771 5864 6635
% de afio 11,6% 88,4% 100,0%
% de miss_CO3CA 100,0% 100,0% 100,0%




En las Tablas 3.2.3.1.4 y 3.2.3.1.5 asi como en las Figuras 3.2.3.1.1 a 3.2.3.1.8
se muestran los resultados obtenidos al hacer un andlisis estadistico exploratorio de esta
variable. Se observa, en primer lugar, (ver Figura 3.2.2.1.1) la existencia de una
distribucion de tipo mixto por censura dado que, para el 64,9% de los datos
observados unicamente se sabe que el valor de la variable CO3CA < 5 mg/L CO;CA.
Si eliminamos estos casos el nivel medio de carbonatos en las aguas de la cuenca es
igual a 13,05 mg/L COs;CA, con un nivel mediano igual a 11,5 mg/L CO3;CA (ver Tabla
3.2.3.1.4). La distribucion de los datos observados con precision presenta, a su vez, una
asimetria positiva y una leptocurtosis significativas (ver Tabla 3.2.3.1.4) reflejando la
existencia de puntos de muestreo con un alto nivel de carbonatos (ver Figuras
3.2.3.1.2 y 3.2.3.1.3). Dichos puntos tienden a concentrarse en las zonas montaiiosas

del norte de la cuenca (ver Figura 3.2.3.1.8).

Por todo ello se rechaza la hipotesis de normalidad de esta variable (ver Tabla
3.2.3.1.5 y Figura 3.2.3.1.4) siendo necesaria una transformacion logaritmica
(variable LCO3CA) para conseguir su normalidad, tal y como lo demuestran los

resultados expuestos en las Figuras 3.2.3.1.5a 3.2.3.1.7.

Tabla 3.2.3.1.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables
CO3CA y LCO3CA si CO3CA>5 mg/L CO;CA

Estadistico Error tip.

CO3CA Media 13,0528 ,35865

Intervalo de confianza Limite inferior 12,3467

; ) o .

para la media al 95% Limite superior 13,7589

Media recortada al 5% 12,6296

Mediana 11,5000

Varianza 34,858

Desv. tip. 5,90410

Minimo 3,00

Méaximo 41,50

Rango 38,50

Amplitud intercuartil 7,90

Asimetria 1,189 ,148

Curtosis 1,955 ,295
LCO3CA Media 2,4745 ,02642

Intervalo de confianza Limite inferior 2,4225

) o o !

para la media al 95% Limite superior 25265

Media recortada al 5% 2,4724

Mediana 2,4423

Varianza ,189

Desv. tip. 43485

Minimo 1,10

Maximo 3,73

Rango 2,63

Amplitud intercuartil ,65

Asimetria ,066 ,148

Curtosis -,337 ,295
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Tabla 3.2.3.1.5: Pruebas de normalidad de las variables

CO3CA y LCO3CA si CO3CA>5 mg/L CO;CA

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CO3CA 111 271 ,000 ,916 271 ,000
LCO3CA ,052 271 ,069 ,990 271 ,048
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Figura 3.2.3.1.1: Histograma de la variable CO3CA para todos los casos

Debido a los resultados obtenidos utilizaremos, para la determinacion de los
umbrales de esta variable, la variable transformada logaritmicamente, LCO3CA asi
como una variable indicador de censura ICO3CA que vale 1 si el valor de CO3CA

estd censurado (es decir, es menor o igual que 5 mg/L CO3CA) y 0 en caso contrario.
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Figura 3.2.3.1.8: Distribucion geografica de los niveles de LCO3CA

3.2.3.2 Analisis estadistico de los bicarbonatos

En las Tablas 3.2.3.2.1 a 3.2.3.2.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.3.2.1) que
hay un altisimo porcentaje (87,2%) asi como la existencia de una tendencia significativa
a concentrarse entre los datos que si cumplen los niveles de calidad conjunta dado que
un 55,1 % de los datos que tienen valores ausentes en la variable CO3CA cumplen los
estandares de calidad frente a un 44,4% de los datos observados (ver Tabla 3.2.3.2.2).
Existe, por tanto, una sobre-representacion de los datos que no cumplen los niveles de
calidad minimos con lo que los resultados expuestos respecto a esta variable deberdn
tomarse con precaucion. Si se hace el estudio por afios (ver Tabla 3.2.3.2.3) se observa

como el porcentaje de datos ausentes ha disminuido considerablemente en el afio 2007.

Tabla 3.2.3.2.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable CO32CA

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
846 12,8% 5789 87,2% 6635 100,0%




Tabla 3.2.3.2.2: Estudio de los datos ausentes de la variable CO32CA

por nivel de calidad

miss_C032CA
Presente Ausente Total
calidad_conjunta Cumple Recuento 363 3162 3525
% de calidad_conjunta 10,3% 89,7% 100,0%
% de miss_C032CA 44,4% 55,1% 53,8%
Residuos tipificados -3,6 1,4
No cumple  Recuento 454 2579 3033
% de calidad_conjunta 15,0% 85,0% 100,0%
% de miss_C032CA 55,6% 44,9% 46,2%
Residuos tipificados 3,9 -1,5
Total Recuento 817 5741 6558
% de calidad_conjunta 12,5% 87,5% 100,0%
% de miss_CO032CA 100,0% 100,0% 100,0%
Tabla 3.2.3.2.3: Estudio de los datos ausentes de la variable CO32CA por afios
miss_C032CA
Presente Ausente Total
afio 2002 Recuento 79 1262 1341
% de afio 5,9% 94,1% 100,0%
% de miss_CO032CA 9,3% 21,8% 20,2%
Residuos tipificados -7,0 2,7
2003 Recuento 0 999 999
% de afio ,0% 100,0% 100,0%
% de miss_CO032CA ,0% 17,3% 15,1%
Residuos tipificados -11,3 4,3
2004  Recuento 0 641 641
% de afio ,0% 100,0% 100,0%
% de miss_C032CA ,0% 11,1% 9,7%
Residuos tipificados -9,0 3,5
2005 Recuento 118 1194 1312
% de afio 9,0% 91,0% 100,0%
% de miss_CO032CA 13,9% 20,6% 19,8%
Residuos tipificados -3,8 15
2006  Recuento 191 1092 1283
% de afio 14,9% 85,1% 100,0%
% de miss_CO032CA 22,6% 18,9% 19,3%
Residuos tipificados 2,1 -8
2007 Recuento 458 601 1059
% de arfio 43,2% 56,8% 100,0%
% de miss_C032CA 54,1% 10,4% 16,0%
Residuos tipificados 27,8 -10,6
Total Recuento 846 5789 6635
% de afio 12,8% 87,2% 100,0%
% de miss_C032CA 100,0% 100,0% 100,0%




En las Tablas 3.2.3.2.4 y 3.2.3.2.5 asi como en las Figuras 3.2.3.2.1 a 3.2.3.2.4

se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta

variable. El nivel medio de bicarbonatos en las aguas de la cuenca es igual a 190,82

mg/L CO3;CA vy el nivel mediano 191,00 mg/L COsCA (ver Tabla 3.2.3.2.4). A pesar

de que el test de Kolmogorov-Smirnov rechaza la hipotesis de normalidad para esta

variable (ver Tabla 3.2.3.2.5) debido a la existencia de una leptocurtosis significativa

(ver Tabla 3.2.3.2.4) el andlisis gréafico realizado en las Figuras 3.2.3.2.1 a 3.2.3.2.3

pone de manifiesto que el grado de falta de normalidad no es alto. Los atipicos son, en

su mayor parte, débiles y son debidos, en su inmensa mayoria, a la presencia de puntos

de muestreo con valores altos de este indicador. Se observa (ver Figura 3.2.3.2.4),

ademads, una tendencia a tomar valores altos de este indicador a lo largo del cauce del

rio Ebro y en zonas de la cuenca cercanas al mismo.

Tabla 3.2.3.2.4: Analisis estadistico-descriptivo de la variable CO32CA
Estadistico | Error tip.
CO32CA Media 190,82 2,303
Intervalo de confianza  Limite inferior 186,30
para la media al 95% Limi i
imite superior 195,34
Media recortada al 5% 189,23
Mediana 191,00
Varianza 4486,577
Desv. tip. 66,982
Minimo 14
Méaximo 429
Rango 414
Amplitud intercuartil 82
Asimetria ,366 ,084
Curtosis ,649 , 168
Tabla 3.2.3.2.5: Pruebas de normalidad de la variable CO32CA
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CO32CA ,047 846 ,000 ,988 846 ,000

Por todas estas razones no se realiza ningin tipo de transformacién de esta

variable utilizandose sus valores originales para la determinacioén de sus umbrales.
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3.2.4. Analisis estadistico de los indicadores de salinidad

En este apartado presentamos el andlisis estadistico-descriptivo de los
indicadores de salinidad del sodio (NA), calcio (CA), magnesio (MG), cloruros (CL) y
sulfatos (SO4).

3.2.4.1 Analisis estadistico de los niveles de sodio

En las Tablas 3.2.4.1.1 a 3.2.4.1.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.4.1.1) que
hay un alto porcentaje (79,1%) asi como la existencia de una tendencia significativa a
concentrarse entre los datos que si cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un
55,3% de los datos que tienen valores ausentes en la variable NA cumplen los
estandares de calidad frente a un 47,7% de los datos observados (ver Tabla 3.2.4.1.2).
Existe, por tanto, una sobre-representacion de los datos que no cumplen los niveles de
calidad minimos con lo que los resultados expuestos respecto a esta variable deberdn
tomarse con precaucion. Si se hace el estudio por afios (ver Tabla 3.2.4.1.3) no se
observan diferencias excesivamente importantes, salvo una disminucion fuerte del

porcentaje de datos ausentes en el ano 2007.

Tabla 3.2.4.1.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable NA
Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
1386 20,9% 5249 79,1% 6635 100,0%

Tabla 3.2.4.1.2: Estudio de los datos ausentes de la variable NA
por nivel de calidad

miss_NA
Presente [ Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 646 2879 3525
% de calidad_conjunty  18,3% 81,7% 100,0%
% de miss_NA 47, 7% 55,3% 53,8%

Residuos tipificados -3,1 1,6
No cumple Recuento 709 2324 3033
% de calidad_conjunty  23,4% 76,6% 100,0%
% de miss_NA 52,3% 44 7% 46,2%

Residuos tipificados 3,3 -1,7
Total Recuento 1355 5203 6558
% de calidad_conjuntd  20,7% 79,3% 100,0%
% de miss_NA 100,0% 100,0% 100,0%
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Tabla 3.2.4.1.3: Estudio de los datos ausentes de la variable NA por afios

miss_NA
Presente Ausente Total

afio 2002 Recuento 279 1062 1341

% de arfio 20,8% 79,2% 100,0%

% de miss_NA 20,1% 20,2% 20,2%
Residuos tipificados -1 ,0

2003 Recuento 147 852 999

% de arfio 14,7% 85,3% 100,0%

% de miss_NA 10,6% 16,2% 15,1%
Residuos tipificados -4,3 2,2

2004 Recuento 101 540 641

% de arfio 15,8% 84,2% 100,0%

% de miss_NA 7,3% 10,3% 9,7%
Residuos tipificados -2,8 15

2005 Recuento 206 1106 1312

% de afio 15,7% 84,3% 100,0%

% de miss_NA 14,9% 21,1% 19,8%
Residuos tipificados -4,1 2,1

2006  Recuento 194 1089 1283

% de afio 15,1% 84,9% 100,0%

% de miss_NA 14,0% 20,7% 19,3%
Residuos tipificados -4,5 23

2007 Recuento 459 600 1059

% de afio 43,3% 56,7% 100,0%

% de miss_NA 33,1% 11,4% 16,0%
Residuos tipificados 16,0 -8,2

Total Recuento 1386 5249 6635

% de afio 20,9% 79,1% 100,0%

% de miss_NA 100,0% 100,0% 100,0%

En las Tablas 3.2.4.1.4 y 3.2.4.1.5 asi como en las Figuras 3.2.4.1.1 a 3.2.4.1.7
se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta
variable. El nivel medio de sodio en las aguas de la cuenca es igual a 88,44 mg/L Na
con un nivel mediano igual a 34,15 mg/L Na (ver Tabla 3.2.4.1.4). La distribucion de
esta variable presenta, ademas, una fuerte asimetria positiva y una leptocurtosis
significativas (ver Tabla 3.2.4.1.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con
un alto nivel de sodio (ver Figuras 3.2.4.1.1 y 3.2.4.1.2). Dichos puntos tienden a
concentrarse a lo largo del cauce del rio Ebro y en las zonas altas de la cuenca (ver
Figura 3.2.4.1.7). Por todo ello se rechaza la hipotesis de normalidad de esta variable
(ver Tabla 3.2.4.1.5 y Figura 3.2.4.1.3) siendo necesario realizar una transformacion

logaritmica (variable LNA) para aumentar, de forma significativa, su grado de
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normalidad tal y como lo demuestran los resultados expuestos en las Figuras 3.2.4.1.4 a

3.24.1.6.
Tabla 3.2.4.1.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables NA y LNA

Estadistico | Error tip.
NA Media 88,4411 | 14,11415

Intervalo de confianza  Limite inferior 60,7537

; 0 L .

para la media al 95% Limite superior 16,1286

Media recortada al 5% 56,1508

Mediana 34,1500

Varianza 276104,092

Desv. tip. 525,45608

Minimo 1,00

Maximo 15070,00

Rango 15069,00

Amplitud intercuartil 86,93
Asimetria 25,518 ,066
Curtosis 677,532 , 131
LNA Media 3,4057 ,03863

Intervalo de confianza  Limite inferior 3,3299

i 0, s .

para la media al 95% Limite superior 3.4815

Media recortada al 5% 3,4176

Mediana 3,5308

Varianza 2,069

Desv. tip. 1,43832

Minimo ,00

Méaximo 9,62

Rango 9,62

Amplitud intercuartil 2,37
Asimetria -,106 ,066
Curtosis -,430 131

Tabla 3.2.4.1.5: Pruebas de normalidad de las variables NA y LNA

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
NA 434 1386 ,000 ,072 1386 ,000
LNA ,061 1386 ,000 ,981 1386 ,000

Por estas razones la determinacion de umbrales se llevara a cabo a partir de la

variable LNA.
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3.2.4.2. Analisis estadistico del nivel de calcio

En las Tablas 3.2.4.2.1 a 3.2.4.2.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.4.2.1) que
hay un alto porcentaje (84%) asi como la existencia de una tendencia significativa a
concentrarse entre los datos que si cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un
55.4% de los datos que tienen valores ausentes en la variable CA cumplen los
estandares de calidad frente a un 45.1% de los datos observados (ver Tabla 3.2.4.2.2).
Existe, por tanto, una sobre-representacion de los datos que no cumplen los niveles de
calidad minimos con lo que los resultados expuestos respecto a esta variable deberdn
tomarse con precaucion. Si se hace el estudio por afios (ver Tabla 3.2.4.2.3) no se
observan diferencias excesivamente importantes, salvo una leve tendencia a aumentar el

porcentaje de datos ausentes a partir del afio 2003.

Tabla 3.2.4.2.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable CA
Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
1061 16,0% 5574 84,0% 6635 100,0%




Tabla 3.2.4.2.2: Estudio de los datos ausentes de la variable CA

por nivel de calidad

miss_ca
Presente Ausente Total
calidad_conjunta Cumple Recuento 471 3054 3525
% de calidad_conjunta 13,4% 86,6% 100,0%
% de miss_ca 45,1% 55,4% 53,8%
Residuos tipificados -3,8 1,7
No cumple  Recuento 574 2459 3033
% de calidad_conjunta 18,9% 81,1% 100,0%
% de miss_ca 54,9% 44,6% 46,2%
Residuos tipificados 4.1 -1,8
Total Recuento 1045 5513 6558
% de calidad_conjunta 15,9% 84,1% 100,0%
% de miss_ca 100,0% 100,0% 100,0%
Tabla 3.2.4.2.3: Estudio de los datos ausentes de la variable CA por afo
miss_ca
Presente Ausente Total
afo 2002 Recuento 270 1071 1341
% de afio 20,1% 79,9% 100,0%
% de miss_ca 25,4% 19,2% 20,2%
Residuos tipificados 3,8 -1,7
2003 Recuento 141 858 999
% de afio 14,1% 85,9% 100,0%
% de miss_ca 13,3% 15,4% 15,1%
Residuos tipificados -15 ,6
2004 Recuento 96 545 641
% de afio 15,0% 85,0% 100,0%
% de miss_ca 9,0% 9,8% 9,7%
Residuos tipificados -6 3
2005 Recuento 194 1118 1312
% de afio 14,8% 85,2% 100,0%
% de miss_ca 18,3% 20,1% 19,8%
Residuos tipificados -11 5
2006  Recuento 176 1107 1283
% de arfio 13, 7% 86,3% 100,0%
% de miss_ca 16,6% 19,9% 19,3%
Residuos tipificados -2,0 9
2007 Recuento 184 875 1059
% de afio 17,4% 82,6% 100,0%
% de miss_ca 17,3% 15,7% 16,0%
Residuos tipificados 11 -5
Total Recuento 1061 5574 6635
% de afio 16,0% 84,0% 100,0%
% de miss_ca 100,0% 100,0% 100,0%
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En las Tablas 3.2.4.2.4 y 3.2.4.2.5 asi como en las Figuras 3.2.4.2.1 a 3.2.4.2.7
se muestran los resultados obtenidos al hacer un andlisis estadistico exploratorio de esta
variable. El nivel medio de calcio en las aguas de la cuenca es igual a 102,52 mg/L Ca
con un nivel mediano igual a 90,10 mg/L Ca (ver Tabla 3.2.4.2.4). La distribucion de
esta variable presenta, sin embargo, una asimetria positiva y leptocurtosis significativas
(ver Tabla 3.2.4.2.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con un alto nivel
de calcio (ver Figuras 3.2.4.2.1 y 3.2.4.2.2) los cuales tienden a concentrarse a lo
largo del cauce del rio Ebro y en las zonas bajas de la cuenca (ver Figura 3.2.4.2.7).
Por todo ello se rechaza la hipdtesis de normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.4.2.5
y Figura 3.2.4.2.3) siendo necesario realizar una transformacion logaritmica (variable
LCA) para conseguir que se verifique dicha hipdtesis tal y como lo demuestran los
resultados expuestos en las Tabla 3.2.4.2.5 y 3.2.4.2.6 y en las Figuras 3.2.4.24 a
3.2.4.2.6.

Tabla 3.2.4.2.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables CA y LCA

Estadistico | Error tip.
CA Media 102,5187 1,90299
Intervalo de confianza  Limite inferior 98,7846
: o L .
para la media al 95% Limite superior 106,2527
Media recortada al 5% 96,2872
Mediana 90,1000
Varianza 3842,260
Desuv. tip. 61,98596
Minimo 16,20
Maximo 497,00
Rango 480,80
Amplitud intercuartil 64,65
Asimetria 2,177 ,075
Curtosis 7,918 ,150
LCA Media 4,4800 ,01668
Intervalo de confianza  Limite inferior 4,4473
i 0, o N
para la media al 95% Limite superior 45128
Media recortada al 5% 4,4754
Mediana 4,5009
Varianza ,295
Desv. tip. ,54317
Minimo 2,79
Maximo 6,21
Rango 3,42
Amplitud intercuartil 73
Asimetria ,101 ,075
Curtosis -,051 ,150
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Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk Estadistico | gl | _Sig. Estadistico gl Sig.
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig. 020 | 1061 | 200 997 1061 | 037
116 1061 ;000 833 1061 ;000
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Figura 3.2.4.2.7: Distribucion geografica de los niveles de la variable LCA

Por estas razones la determinacion de los umbrales de esta variable se llevara a

cabo a partir de la variable LCA.
3.2.4.3 Analisis estadistico del nivel de magnesio

En las Tablas 3.2.4.3.1 a 3.2.4.3.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.4.3.1) que
hay un alto porcentaje (79,1%) asi como la existencia de una tendencia significativa a
concentrarse entre los datos que si cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un
55,3% de los datos que tienen valores ausentes en la variable MG cumplen los
estandares de calidad frente a un 47,7% de los datos observados (ver Tabla 3.2.4.3.2).
Existe, por tanto, una sobre-representacion de los datos que no cumplen los niveles de
calidad minimos con lo que los resultados expuestos respecto a esta variable deberdan
tomarse con precaucion. Si se hace el estudio por afios (ver Tabla 3.2.4.3.3) no se
observan diferencias excesivamente importantes, salvo la disminucion notable del

porcentaje de datos ausentes en el afio 2007.



Tabla 3.2.4.3.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable MG

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
1386 20,9% 5249 79,1% 6635 100,0%

Tabla 3.2.4.3.2: Estudio de los datos ausentes de la variable MG
por nivel de calidad

miss_ MG
Presente Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 646 2879 3525
% de calidad_conjunta 18,3% 81,7% 100,0%
% de miss_MG 47, 7% 55,3% 53,8%

Residuos tipificados -3,1 1,6
No cumple  Recuento 709 2324 3033
% de calidad_conjunta 23,4% 76,6% 100,0%
% de miss_MG 52,3% 44, 7% 46,2%

Residuos tipificados 3,3 -1,7
Total Recuento 1355 5203 6558
% de calidad_conjunta 20,7% 79,3% 100,0%
% de miss_MG 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 3.2.4.3.3: Estudio de los datos ausentes de la variable MG por aiios

miss_MG
Presente Ausente Total

ano 2002 Recuento 279 1062 1341

% de afio 20,8% 79,2% 100,0%

% de miss_MG 20,1% 20,2% 20,2%
Residuos tipificados -1 ,0

2003 Recuento 147 852 999

% de afio 14,7% 85,3% 100,0%

% de miss_MG 10,6% 16,2% 15,1%
Residuos tipificados -4,3 2,2

2004 Recuento 101 540 641

% de afio 15,8% 84,2% 100,0%

% de miss_MG 7,3% 10,3% 9,7%
Residuos tipificados -2,8 1,5

2005 Recuento 206 1106 1312

% de afio 15,7% 84,3% 100,0%

% de miss_MG 14,9% 21,1% 19,8%
Residuos tipificados -4,1 2,1

2006 Recuento 194 1089 1283

% de afio 15,1% 84,9% 100,0%

% de miss_MG 14,0% 20,7% 19,3%
Residuos tipificados -4,5 2,3

2007 Recuento 459 600 1059

% de afio 43,3% 56,7% 100,0%

% de miss_MG 33,1% 11,4% 16,0%
Residuos tipificados 16,0 -8,2

Total Recuento 1386 5249 6635

% de afio 20,9% 79,1% 100,0%

% de miss_MG 100,0% 100,0% 100,0%
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En las Tablas 3.2.4.3.4 y 3.2.4.3.5 asi como en las Figuras 3.2.4.3.1 a 3.2.4.3.7

se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta

variable. El nivel medio de magnesio en las aguas de la cuenca es igual a 20,58 mg/L

Mg con un nivel mediano igual a 14,20 mg/L Mg (ver Tabla 3.2.4.3.4). La distribucién

de esta variable presenta, sin embargo, una fuerte asimetria positiva y una leptocurtosis

significativas (ver Tabla 3.2.4.3.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con

un alto nivel de magnesio (ver Figuras 3.2.4.3.1 y 3.2.4.3.2). Dichos puntos los cuales

tienden a concentrarse en la zona suroeste de la cuenca (ver Figura 3.2.4.3.7). Por

todo ello se rechaza la hipdtesis de normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.4.3.5y

Figura 3.2.4.3.3) siendo necesario realizar una transformacion logaritmica (variable

LMG) para aumentar significativamente su grado de normalidad tal y como lo

demuestran los resultados expuestos en las Figuras 3.2.4.3.4 a 3.2.4.3.6.

Tabla 3.2.4.3.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables MG y LMG
Estadistico | Error tip.
MG Media 20,5850 ,563671
Intervalo de confianza  Limite inferior 19,5321
: 0 _ .
para la media al 95% Limite superior 21,6378
Media recortada al 5% 18,1050
Mediana 14,2000
Varianza 399,245
Desv. tip. 19,98112
Minimo 1,00
Maximo 167,00
Rango 166,00
Amplitud intercuartil 20,63
Asimetria 2,343 ,066
Curtosis 7,810 , 131
LMG Media 2,6268 ,02469
Intervalo de confianza  Limite inferior 2,5783
i 0, s .
para la media al 95% Limite superior 2 6752
Media recortada al 5% 2,6354
Mediana 2,6532
Varianza ,845
Desv. tip. ,91921
Minimo ,00
Maximo 5,12
Rango 512
Amplitud intercuartil 1,37
Asimetria -,136 ,066
Curtosis -,230 ,131
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Tabla 3.2.4.3.5: Pruebas de normalidad de las variables MG y LMG

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MG ,163 1386 ,000 773 1386 ,000
LMG ,035 1386 ,000 ,994 1386 ,000
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Figura 3.2.4.3.7: Distribucion geografica de los niveles de LMG

Por estas razones la determinacion de los umbrales de esta variable se llevarad a

cabo a partir de la variable LMG.

3.2.4.4. Analisis estadistico de los cloruros

En las Tablas 3.2.4.4.1 a 3.2.4.4.3 e muestran los resultados obtenidos al estudiar
los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.4.4.1) que hay un
alto porcentaje (63.8%) asi como la existencia de una tendencia significativa a
concentrarse entre los datos que no cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un
47.7% de los datos que tienen valores ausentes en la variable CL no cumplen los

estandares de calidad frente a un 43.7% de los datos observados (ver Tabla 3.2.4.4.2).

Tabla 3.2.4.4.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable CL

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

2405 36,2% 4230 63,8% 6635 100,0%




Tabla 3.2.4.4.2: Estudio de los datos ausentes de la variable CL
por nivel de calidad

miss_cl
Presente Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 1330 2195 3525
% de calidad_conjunta 37,7% 62,3% 100,0%
% de miss_cl 56,3% 52,3% 53,8%

Residuos tipificados 1,7 -1,3
No cumple Recuento 1033 2000 3033
% de calidad_conjunta 34,1% 65,9% 100,0%
% de miss_cl 43,7% 47,7% 46,2%

Residuos tipificados -1,8 1,4
Total Recuento 2363 4195 6558
% de calidad_conjunta 36,0% 64,0% 100,0%
% de miss_cl 100,0% 100,0% 100,0%

Si se analiza el patron de datos ausentes por afios (ver Tabla 3.2.4.4.3) se
observa que la tendencia a observar el valor de esta variable ha tendido a crecer, sobre
todo en los ultimos afios alcanzando en el afio 2007 un porcentaje de observacion (52%)
sensiblemente superior a los del resto de los afos. Existe, por tanto, una sobre-
representacion de los datos que si cumplen los niveles de calidad minimos asi como
de las observaciones del aiio 2007 con lo que los resultados expuestos respecto a esta

variable deberdn tomarse con cierta precaucion.

Tabla 3.2.4.4.3: Estudio de los datos ausentes de la variable CL por afios

miss_cl
Presente Ausente Total

afio 2002 Recuento 482 859 1341
% de afio 35,9% 64,1% 100,0%
% de miss_cl 20,0% 20,3% 20,2%

Residuos tipificados -2 1
2003 Recuento 369 630 999
% de afio 36,9% 63,1% 100,0%
% de miss_cl 15,3% 14,9% 15,1%

Residuos tipificados A4 -3
2004 Recuento 159 482 641
% de afio 24,8% 75,2% 100,0%
% de miss_cl 6,6% 11,4% 9,7%

Residuos tipificados -4,8 3,6
2005 Recuento 441 871 1312
% de afio 33,6% 66,4% 100,0%
% de miss_cl 18,3% 20,6% 19,8%

Residuos tipificados -1,6 1,2
2006 Recuento 403 880 1283
% de afio 31,4% 68,6% 100,0%
% de miss_cl 16,8% 20,8% 19,3%

Residuos tipificados -2,9 2,2
2007 Recuento 551 508 1059
% de afio 52,0% 48,0% 100,0%
% de miss_cl 22,9% 12,0% 16,0%

Residuos tipificados 8,5 -6,4
Total Recuento 2405 4230 6635
% de afio 36,2% 63,8% 100,0%
% de miss_cl 100,0% 100,0% 100,0%
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En las Tablas 3.2.4.4.4 y 3.2.4.4.5 asi como en las Figuras 3.2.4.4.1 a 3.2.4.4.7
se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta
variable. El nivel medio de cloruros en las aguas de la cuenca es igual a 104,91 mg/L CI
con un nivel mediano igual a 28,8 mg/L Cl (ver Tabla 3.2.4.4.4). La distribucion de esta
variable presenta una fuerte asimetria positiva y una leptocurtosis significativas (ver
Tabla 3.2.4.4.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con un alto nivel de
cloruros (ver Figuras 3.2.4.4.1 y 3.2.4.4.2). Dichos puntos tienden a concentrarse a lo
largo del cauce del rio Ebro y en las zonas cercanas al mismo (ver Figura 3.2.4.4.7).
Por todo ello se rechaza la hipotesis de normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.4.4.5
y Figura 3.2.4.4.3) haciéndose mecesaria la realizacion de una transformacion
logaritmica (variable LCL) para aumentar su grado de normalidad tal y como lo

demuestran los resultados expuestos en las Figuras 3.2.4.4.4 a 3.2.4.4.6.

Tabla 3.2.4.4.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables CL y LCL

Estadistico | Error tip.
CL Media 104,9147 | 16,14085
Intervalo de confianza  Limite inferior 73,2633
i 0, P .
para la media al 95% | jmite superior 136.5661
Media recortada al 5% 61,8244
Mediana 28,8000
Varianza 626567,869
Desv. tip. 791,56040
Minimo 1,00
Méaximo 27470,00
Rango 27469,00
Amplitud intercuartil 99,00
Asimetria 30,298 ,050
Curtosis 967,609 ,100
LCL Media 3,4848 ,02869
Intervalo de confianza  Limite inferior 3,4285
. 0 o ]
para la media al 95%  |imite superior 3.5410
Media recortada al 5% 3,4815
Mediana 3,3604
Varianza 1,979
Desuv. tip. 1,40682
Minimo ,00
Méaximo 10,22
Rango 10,22
Amplitud intercuartil 2,36
Asimetria ,170 ,050
Curtosis -,312 ,100
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Tabla 3.2.4.4.5: Pruebas de normalidad de las variables CL y LCL

Mormal esperade

Figura 3.2.4.4.2: Diagrama de cajas
de la variable CL
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Figura 3.2.4.4.7: Distribucion geografica de los niveles de LCL

Por estas razones la determinacion de los umbrales de esta variable se llevara a

cabo a partir de la variable LCL.
3.2.4.5 Analisis estadistico de los sulfatos

En las Tablas 3.2.4.5.1 a 3.2.4.5.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.4.5.1) que
hay un alto porcentaje (72,9%) aunque el reparto es bastante equitativo dado que un
54,4% de los datos que tienen valores ausentes en la variable SO4 cumplen los
estandares de calidad frente a un 51,9% de los datos observados (ver Tabla 3.2.4.5.2). Si
se hace el estudio por afios (ver Tabla 3.2.4.5.3) no se observan diferencias
excesivamente importantes, salvo una disminucion notable del porcentaje de datos
ausentes en el ano 2007. Por todo ello se concluye que no se aprecia la existencia de
una falta de representatividad de la muestra analizada en el estudio para la

determinacion de los umbrales de esta variable.



Tabla 3.2.4.5.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable SO4

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
1797 27,1% 4838 72,9% 6635 100,0%

Tabla 3.2.4.5.2: Estudio de los datos ausentes de la variable SO4
por nivel de calidad

miss_SO4
Presente Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 915 2610 3525
% de calidad_conjunta 26,0% 74,0% 100,0%
% de miss_S04 51,9% 54,4% 53,8%

Residuos tipificados -1,0 ,6
No cumple  Recuento 847 2186 3033
% de calidad_conjunta 27,9% 72,1% 100,0%
% de miss_SO4 48,1% 45,6% 46,2%

Residuos tipificados 11 -7
Total Recuento 1762 4796 6558
% de calidad_conjunta 26,9% 73,1% 100,0%
% de miss_SO4 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 3.2.4.5.3: Estudio de los datos ausentes de la variable SO4 por afios

miss_SO4
Presente Ausente Total

afno 2002 Recuento 357 984 1341
% de afio 26,6% 73,4% 100,0%
% de miss_S0O4 19,9% 20,3% 20,2%

Residuos tipificados -3 2
2003 Recuento 227 772 999
% de afio 22,7% 77,3% 100,0%
% de miss_S0O4 12,6% 16,0% 15,1%

Residuos tipificados -2,6 1,6
2004 Recuento 126 515 641
% de afio 19,7% 80,3% 100,0%
% de miss_S04 7,0% 10,6% 9,7%

Residuos tipificados -3,6 2,2
2005 Recuento 319 993 1312
% de afio 24,3% 75,7% 100,0%
% de miss_S0O4 17,8% 20,5% 19,8%

Residuos tipificados -1,9 1,2
2006 Recuento 273 1010 1283
% de afio 21,3% 78,7% 100,0%
% de miss_S0O4 15,2% 20,9% 19,3%

Residuos tipificados -4,0 2,4
2007 Recuento 495 564 1059
% de afio 46,7% 53,3% 100,0%
% de miss_S04 27,5% 11,7% 16,0%

Residuos tipificados 12,3 -7,5
Total Recuento 1797 4838 6635
% de afio 27,1% 72,9% 100,0%
% de miss_S0O4 100,0% 100,0% 100,0%




En las Tablas 3.2.4.5.4 y 3.2.4.5.5 asi como en las Figuras 3.2.4.5.1 a 3.2.4.5.7

se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta

variable. El nivel medio de sulfatos en las aguas de la cuenca es igual a 158,94 mg/L

SO4 con un nivel mediano igual a 92 mg/L SO4 (ver Tabla 3.2.4.5.4). La distribucion de

esta variable presenta, una asimetria positiva y leptocurtosis significativas (ver Tabla

3.2.4.5.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con un alto nivel de sulfatos

(ver Figuras 3.2.4.5.1 y 3.2.4.5.2). Estos puntos tienden a concentrarse a lo largo del

cauce y en las zonas bajas de la cuenca (ver Figura 3.2.4.5.7). Por todo ello se rechaza

la hipotesis de normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.4.5.5 y Figura 3.2.4.5.3)

siendo necesario realizar una transformacion logaritmica (variable LSO4) con el fin de

aumentar significativamente su grado de normalidad tal y como lo demuestran los

resultados expuestos en las Figuras 3.2.4.5.4 a 3.2.4.5.6.

Tabla 3.2.4.5.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables SO4 y LSO4
Estadistico | Error tip.
SO4 Media 158,9359 4,67278
Intervalo de confianza  Limite inferior 149,7712
. 0 o i
para la media al 95% Limite superior 168.1006
Media recortada al 5% 131,6773
Mediana 92,0000
Varianza 39237,346
Desv. tip. 198,08419
Minimo 2,00
Maximo 1584,00
Rango 1582,00
Amplitud intercuartil 181,95
Asimetria 2,948 ,058
Curtosis 12,336 , 115
LSO4 Media 4,4045 ,02903
Intervalo de confianza  Limite inferior 4,3475
. 0 o _
para la media al 95% Limite superior 44614
Media recortada al 5% 4,4179
Mediana 4,5218
Varianza 1,514
Desv. tip. 1,23056
Minimo ,69
Maximo 7,37
Rango 6,67
Amplitud intercuartil 1,96
Asimetria -,179 ,058
Curtosis -,611 ,115
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Tabla 3.2.4.5.5: Pruebas de normalidad de las variables SO4 y LSO4

Kolmogorov-Smirnov

Shapiro-Wilk

Estadistico gl

Sig.

Estadistico

gl Sig.

SO4
LSO4
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Figura 3.2.4.5.7: Distribucion geografica de los niveles de LS04

Por estas razones la determinacion de los umbrales de esta variable se llevarad a

cabo a partir de la variable LSO4.
3.2.5. Analisis estadistico de los indicadores de nutrientes

En este apartado presentamos el andlisis estadistico-descriptivo de los
indicadores de nutrientes NH4, NO2, NO3, N _KJED, PO4 y P_TOT cuyo significado

puede encontrarse en la Tabla 2.3.
3.2.5.1 Analisis estadistico de los niveles de amonio

En las Tablas 3.2.5.1.1 a 3.2.5.1.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.5.1.1) que
hay un alto porcentaje (46,9%) asi como la existencia de una tendencia significativa a
concentrarse entre los datos que no cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un
48,4% de los datos que tienen valores ausentes en la variable NH4 no cumplen los
estandares de calidad frente a un 44,3% de los datos observados (ver Tabla 3.2.5.1.2). Si
se hace el estudio por afios (ver Tabla 3.2.5.1.3) no se observan diferencias
excesivamente importantes, siendo 2004 el afio con mayor porcentaje de datos ausentes

y 2007 el afio con menos. Existe, por tanto, una tendencia de los puntos de muestreo



que cumplen los niveles de calidad a estar sobre-representados lo cual disminuye el
grado de representatividad de la muestra analizada y, en consecuencia, los resultados

expuestos deberdn tomarse con precaucion.

Tabla 3.2.5.1.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable NH4

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
3522 53,1% 3113 46,9% 6635 100,0%

Tabla 3.2.5.1.2: Estudio de los datos ausentes de la variable NH4
por nivel de calidad

miss NH4
Presente Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 1928 1597 3525
% de calidad_conjunta 54, 7% 45,3% 100,0%
% de miss_NH4 55,7% 51,6% 53,8%

Residuos tipificados 1,5 -1,6
No cumple  Recuento 1535 1498 3033
% de calidad_conjunta 50,6% 49,4% 100,0%
% de miss_NH4 44,3% 48,4% 46,2%

Residuos tipificados -1,7 1,8
Total Recuento 3463 3095 6558
% de calidad_conjunta 52,8% 47,2% 100,0%
% de miss_NH4 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 3.2.5.1.3: Estudio de los datos ausentes de la variable NH4 por aiios

miss_NH4
Presente Ausente Total

afo 2002  Recuento 580 761 1341

% de afio 43,3% 56,7% 100,0%

% de miss_NH4 16,5% 24,4% 20,2%
Residuos tipificados -4,9 53

2003  Recuento 510 489 999

% de afio 51,1% 48,9% 100,0%

% de miss_NH4 14,5% 15,7% 15,1%
Residuos tipificados -9 9

2004  Recuento 255 386 641

% de afio 39,8% 60,2% 100,0%

% de miss_NH4 7,2% 12,4% 9,7%
Residuos tipificados -4,6 4,9

2005 Recuento 701 611 1312

% de afio 53,4% 46,6% 100,0%

% de miss_NH4 19,9% 19,6% 19,8%
Residuos tipificados 2 -2

2006  Recuento 741 542 1283

% de afio 57,8% 42,2% 100,0%

% de miss_NH4 21,0% 17,4% 19,3%
Residuos tipificados 2,3 -2,4

2007  Recuento 735 324 1059

% de afio 69,4% 30,6% 100,0%

% de miss_NH4 20,9% 10,4% 16,0%
Residuos tipificados 7,3 -7,8

Total Recuento 3522 3113 6635

% de afio 53,1% 46,9% 100,0%

% de miss_NH4 100,0% 100,0% 100,0%
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En las Tablas 3.2.5.1.4 y 3.2.5.1.5 asi como en las Figuras 3.2.5.1.1 a 3.2.5.1.8
se muestran los resultados obtenidos al hacer un andlisis estadistico exploratorio de esta
variable. La distribucién de esta variable tiene un claro cardcter mixto (ver Figura
3.2.5.1.1) debido a la presencia de un 81,7% de casos con informacion censurada en
los que el nivel de amonio fue menor que 0,13 mg/L NH,. Para el resto de los casos el
nivel medio de amonio en las aguas de la cuenca es igual a 0,96 mg/L NH4 con un nivel
mediano igual a 0,38 mg/L NHy4 (ver Tabla 3.2.5.4.4). La distribucion de la variable en
los casos no censurados presenta, ademas, una asimetria positiva y una leptocurtosis
significativas (ver Tabla 3.2.5.1.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con
un alto nivel de amonio (ver Figuras 3.2.5.1.2 y 3.2.5.1.3). Dichos puntos tienden a
concentrarse en la zona alta y media del cauce del rio Ebro (ver Figura 3.2.5.1.8). Por
todo ello se rechaza la hipdtesis de normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.5.1.5 y
Figura 3.2.5.1.4) siendo necesario realizar una transformacion logaritmica (variable
LNH4) para aumentar su grado de normalidad tal y como lo demuestran los

resultados expuestos en las Figuras 3.2.5.1.5a3.2.5.1.7.

Tabla 3.2.5.1.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables
NH4 y LNH4 si NH4>0,13 mg/L. NH,4

Estadistico | Error tip.
NH4 Media ,9559 ,08052
Intervalo de confianza  Limite inferior , 7978
H 0, P .
para la media al 95% Limite superior 1.1140
Media recortada al 5% ,5991
Mediana ,3800
Varianza 4,188
Desv. tip. 2,04652
Minimo 14
Maximo 24,25
Rango 24,11
Amplitud intercuartil ,66
Asimetria 5,982 ,096
Curtosis 46,543 ,192
LNH4  Media -, 7749 ,03986
Intervalo de confianza  Limite inferior -,8532
. o o }
para la media al 95% Limite superior 6966
Media recortada al 5% -,8617
Mediana -,9676
Varianza 1,026
Desv. tip. 1,01305
Minimo -1,97
Maximo 3,19
Rango 5,15
Amplitud intercuartil 1,34
Asimetria 1,150 ,096
Curtosis 1,181 ,192
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Tabla 3.2.5.1.5: Pruebas de normalidad de las variables NH4 y LNH4 si NH4>0,13
mg/L. NHy

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
NH4 ,345 646 ,000 ,385 646 ,000
LNH4 ,120 646 ,000 ,902 646 ,000

3.000
o
o
C 2000+
[
3
L3 ]
@
|
1

1.000

0 T T
0,00 2,00 4,00
NH4
Figura 3.2.5.1.1: Histograma de la variable NH4 para todos los casos

Por todas estas razones la determinacion de los umbrales de la variable NH4
se realizard a partir de la variable LNH4 asi como de una variable indicador INH4
que toma el valor 1 si NH4<0,13 mg/L NH/ (es decir si el dato esta censurado) y 0 en

caso contrario.
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Figura 3.2.5.1.8: Distribucion geografica de los niveles de LNH4

3.2.5.2. Analisis estadistico de los nitritos

En las Tablas 3.2.5.2.1 a 3.2.5.2.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.5.2.1) que
hay un alto porcentaje (72,2%) asi como la existencia de una tendencia a concentrarse
entre los datos que si cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un 54,7% de los
datos que tienen valores ausentes en la variable NO2 cumplen los estandares de calidad
frente a un 51,4% de los datos observados (ver Tabla 3.2.5.2.2). Existe, por tanto, una
sobre-representacion de los datos que no cumplen los niveles de calidad minimos con
lo que los resultados expuestos respecto a esta variable deberdn tomarse con
precaucion. Si se hace el estudio por afios (ver Tabla 3.2.5.2.3) no se observan
diferencias excesivamente importantes, salvo una disminucioén del porcentaje de datos

ausentes en el afno 2007.

Tabla 3.2.5.2.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable NO2
Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
1842 27,8% 4793 72,2% 6635 100,0%




Tabla 3.2.5.2.2: Estudio de los datos ausentes de la variable

NO?2 por nivel de calidad
miss_NO2
Presente Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 925 2600 3525
% de calidad_conjunta 26,2% 73,8% 100,0%
% de miss_NO2 51,4% 54, 7% 53,8%

Residuos tipificados -1,4 9
No cumple  Recuento 876 2157 3033
% de calidad_conjunta 28,9% 71,1% 100,0%
% de miss_NO2 48,6% 45,3% 46,2%

Residuos tipificados 1,5 -9
Total Recuento 1801 4757 6558
% de calidad_conjunta 27,5% 72,5% 100,0%
% de miss_NO2 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 3.2.5.2.3: Estudio de los datos ausentes de la variable NO2 por aiio

miss_NO2
Presente Ausente Total

afio 2002 Recuento 176 1165 1341

% de afio 13,1% 86,9% 100,0%

% de miss_NO2 9,6% 24,3% 20,2%
Residuos tipificados -10,2 6,3

2003 Recuento 161 838 999

% de afio 16,1% 83,9% 100,0%

% de miss_NO2 8,7% 17,5% 15,1%
Residuos tipificados -7,0 4,3

2004  Recuento 97 544 641

% de afio 15,1% 84,9% 100,0%

% de miss_NO2 5,3% 11,3% 9,7%
Residuos tipificados -6,1 3,8

2005 Recuento 336 976 1312

% de afio 25,6% 74,4% 100,0%

% de miss_NO2 18,2% 20,4% 19,8%
Residuos tipificados -1,5 9

2006 Recuento 460 823 1283

% de afio 35,9% 64,1% 100,0%

% de miss_NO2 25,0% 17,2% 19,3%
Residuos tipificados 55 -3,4

2007 Recuento 612 447 1059

% de afio 57,8% 42,2% 100,0%

% de miss_NO2 33,2% 9,3% 16,0%
Residuos tipificados 18,5 -11,5

Total Recuento 1842 4793 6635

% de afio 27,8% 72,2% 100,0%

% de miss_NO2 100,0% 100,0% 100,0%




En las Tablas 3.2.5.2.4 y 3.2.5.2.5 asi como en las Figuras 3.2.5.2.1 a 3.2.5.2.7
se muestran los resultados obtenidos al hacer un andlisis estadistico exploratorio de esta
variable. El nivel medio de nitritos en las aguas de la cuenca es igual a 0,11 mg/L NO,
con un nivel mediano igual a 0,05 mg/L NO, (ver Tabla 3.2.5.2.4). La distribucion de
esta variable presenta una asimetria positiva y leptocurtosis significativas (ver Tabla
3.2.5.2.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con un alto nivel de nitritos
(ver Figuras 3.2.5.2.1 y 3.2.5.2.2). Dichos puntos tienden a concentrarse a lo largo del
cauce del rio Ebro y en la zona suroeste de la cuenca (ver Figura 3.2.5.2.7). Por todo
ello se rechaza la hipotesis de normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.5.2.5 y Figura
3.2.5.2.3) siendo necesario realizar una transformacion logaritmica (variable LNO2)
con el fin de aumentar significativamente el grado de normalidad de la variable tal y

como lo demuestran los resultados expuestos en las Figuras 3.2.5.2.4 a 3.2.5.2.6.

Tabla 3.2.5.2.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables NO2 y LNO2

Estadistico [ Error tip.
NO2 Media ,1093 ,00906
Intervalo de confianza  Limite inferior ,0915
. o o _
para la media al 95%  |jmite superior 1271
Media recortada al 5% ,0645
Mediana ,0495
Varianza ,151
Desv. tip. ,38901
Minimo ,01
Maximo 12,20
Rango 12,19
Amplitud intercuartil ,06
Asimetria 19,876 ,057
Curtosis 544,787 ,114
LNO2 Media -3,0803 ,02600
Intervalo de confianza  Limite inferior -3,1313
. 0 o i
para la media al 95% Limite superior 13,0203
Media recortada al 5% -3,1490
Mediana -3,0058
Varianza 1,246
Desuv. tip. 1,11606
Minimo -4,69
Maximo 2,50
Rango 7,19
Amplitud intercuartil 1,42
Asimetria 772 ,057
Curtosis ,835 114
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Tabla 3.2.5.2.5: Pruebas de normalidad de la variable NO2 y LNO2

Kolmogorov-Smirnov

Shapiro-Wilk

Estadistico gl

Sig.

Estadistico gl Sig.

NO2
LNO2

,399 1842
,104 1842

,000
,000

,181 1842
,942 1842
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,000
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Figura 3.2.5.2.1: Histograma de la variable
NO2
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Figura 3.2.5.2.7: Distribucion geografica de los niveles de la variable LNO2

Por estas razones la determinacion de los umbrales de la variable NO2 se

realizard a partir de la variable LNO2.
3.2.5.3. Analisis estadistico de los nitratos

En las Tablas 3.2.5.3.1 a 3.2.5.3.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.5.3.1) que
hay un alto porcentaje (56,2%) asi como la existencia de una tendencia significativa a
concentrarse entre los datos que si cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un
56% de los datos que tienen valores ausentes en la variable NO3 cumplen los estandares
de calidad frente a un 50,9% de los datos observados (ver Tabla 3.2.5.3.2). Existe, por
tanto, una sobre-representacion de los datos que no cumplen los niveles de calidad
minimos con lo que los resultados expuestos respecto a esta variable deberdan tomarse
con precaucion. Si se hace el estudio por anos (ver Tabla 3.2.5.3.3) no se observan
diferencias excesivamente importantes, salvo una disminuciéon importante del

porcentaje de datos ausentes en el afio 2007.



Tabla 3.2.5.3.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable NO3

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
2906 43,8% 3729 56,2% 6635 100,0%

Tabla 3.2.5.3.2: Estudio de los datos ausentes de la variable NO3

por nivel de calidad

miss NO3
Presente Ausente Total
calidad_conjunta Cumple Recuento 1449 2076 3525
% de calidad_conjunta 41,1% 58,9% 100,0%
% de miss_NO3 50,9% 56,0% 53,8%
Residuos tipificados 2,1 1,8
No cumple  Recuento 1400 1633 3033
% de calidad_conjunta 46,2% 53,8% 100,0%
% de miss_NO3 49,1% 44,0% 46,2%
Residuos tipificados 2,3 -2,0
Total Recuento 2849 3709 6558
% de calidad_conjunta 43,4% 56,6% 100,0%
% de miss_NO3 100,0% 100,0% 100,0%
Tabla 3.2.5.3.3: Estudio de los datos ausentes de la variable NO3 por aiio
miss_NO3
Presente Ausente Total
ano 2002 Recuento 481 860 1341
% de afio 35,9% 64,1% 100,0%
% de miss_NO3 16,6% 23,1% 20,2%
Residuos tipificados -4,4 3,9
2003 Recuento 369 630 999
% de afio 36,9% 63,1% 100,0%
% de miss_NO3 12, 7% 16,9% 15,1%
Residuos tipificados -3,3 2,9
2004  Recuento 160 481 641
% de afio 25,0% 75,0% 100,0%
% de miss_NO3 5,5% 12,9% 9,7%
Residuos tipificados -7,2 6,4
2005 Recuento 592 720 1312
% de afio 45,1% 54,9% 100,0%
% de miss_NO3 20,4% 19,3% 19,8%
Residuos tipificados 7 -6
2006  Recuento 637 646 1283
% de afio 49,6% 50,4% 100,0%
% de miss_NO3 21,9% 17,3% 19,3%
Residuos tipificados 3,2 -2,8
2007 Recuento 667 392 1059
% de afo 63,0% 37,0% 100,0%
% de miss_NO3 23,0% 10,5% 16,0%
Residuos tipificados 9,4 -8,3
Total Recuento 2906 3729 6635
% de afio 43,8% 56,2% 100,0%
% de miss_NO3 100,0% 100,0% 100,0%
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En las Tablas 3.2.5.3.4 y 3.2.5.3.5 asi como en las Figuras 3.2.5.3.1 a 3.2.5.3.7
se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta
variable. El nivel medio de nitratos en las aguas de la cuenca es igual a 9,85 mg/L NO;
con un nivel mediano igual a 8,30 mg/L NOj; (ver Tabla 3.2.5.3.4). La distribucion de
esta variable presenta una asimetria positiva y leptocurtosis significativas (ver Tabla
3.2.5.3.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con un alto nivel de nitratos
(ver Figuras 3.2.5.3.1 y 3.2.5.3.2). Dichos valores tienden a concentrarse a lo largo del
cauce del rio Ebro y en las zonas alta y suroeste de la cuenca (ver Figura 3.2.5.3.7). Por
todo ello se rechaza la hipdtesis de normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.53.5y
Figura 3.2.5.3.3) siendo necesario realizar una transformacion logaritmica (variable
LNO3) con el fin de aumentar significativamente el grado de normalidad de la
variable tal y como lo demuestran los resultados expuestos en las Figuras 3.2.5.3.4 a

3.2.5.3.6.

Tabla 3.2.5.3.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables NO3 y LNO3

Estadistico | Error tip.

NO3 Media 9,8535 ,16713

Intervalo de confianza  Limite inferior 9,5258

i 0, - .

para la media al 95% Limite superior 10,1812

Media recortada al 5% 8,8456

Mediana 8,3000

Varianza 81,176

Desv. tip. 9,00980

Minimo ,50

Méaximo 109,00

Rango 108,50

Amplitud intercuartil 11,10

Asimetria 2,211 ,045

Curtosis 9,908 ,091
LNO3 Media 1,8437 ,01920

Intervalo de confianza  Limite inferior 1,8060

. 0 o ]

para la media al 95% Limite superior 18813

Media recortada al 5% 1,8641

Mediana 2,1163

Varianza 1,071

Desuv. tip. 1,03484

Minimo -,69

Méaximo 4,69

Rango 5,38

Amplitud intercuartil 1,63

Asimetria -,434 ,045

Curtosis -,658 ,091
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Tabla 3.2.5.3.5: Pruebas de normalidad de la variable NO3 y LNO3

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
NO3 ,150 2906 ,000 ,823 2906 ,000
LNO3 ,106 2906 ,000 ,962 2906 ,000
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Figura 3.2.5.3.7: Distribucion geografica de los niveles de la variable LNO3

Por todas estas razones la determinacion de los umbrales de la variable NO3 se

realizard a partir de la variable LNO3.
3.2.5.4 Analisis estadistico de los niveles de nitrogeno Kjeldahl

En las Tablas 3.2.5.4.1 a 3.2.5.4.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.5.4.1) que
hay un alto porcentaje (76,8%) asi como la existencia de una tendencia significativa a
concentrarse entre los datos que si cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un
56,8% de los datos que tienen valores ausentes en la variable N KJED cumplen los
estandares de calidad frente a un 43,3% de los datos observados (ver Tabla 3.2.5.4.2).
Existe, por tanto, una sobre-representacion de los datos que no cumplen los niveles de
calidad minimos con lo que los resultados expuestos respecto a esta variable deberdn
tomarse con precaucion. Si se hace el estudio por afios (ver Tabla 3.2.5.4.3) no se
observan diferencias excesivamente importantes, salvo una disminucion notable del

porcentaje de datos ausentes en el afio 2007.



Tabla 3.2.5.4.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable N_KJED

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
1542 23,2% 5093 76,8% 6635 100,0%

Tabla 3.2.5.4.2: Estudio de los datos ausentes de la variable N_KJED
por nivel de calidad

miss NKJED
Presente Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 649 2876 3525
% de calidad_conjunta 18,4% 81,6% 100,0%
% de miss_NKJED 43,3% 56,8% 53,8%

Residuos tipificados -5,5 3,0
No cumple  Recuento 850 2183 3033
% de calidad_conjunta 28,0% 72,0% 100,0%
% de miss_NKJED 56,7% 43,2% 46,2%

Residuos tipificados 6,0 -3,2
Total Recuento 1499 5059 6558
% de calidad_conjunta 22,9% 77,1% 100,0%
% de miss_NKJED 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 3.2.5.4.3: Estudio de los datos ausentes de la variable N_KJED por aiios

miss_NKJED
Presente Ausente Total

afio 2002 Recuento 116 1225 1341

% de afio 8,7% 91,3% 100,0%

% de miss_NKJED 7,5% 24,1% 20,2%
Residuos tipificados -11,1 6,1

2003 Recuento 104 895 999

% de afio 10,4% 89,6% 100,0%

% de miss_NKJED 6,7% 17,6% 15,1%
Residuos tipificados -8,4 4,6

2004  Recuento 37 604 641

% de afio 5,8% 94,2% 100,0%

% de miss_NKJED 2,4% 11,9% 9,7%
Residuos tipificados -9,2 5,0

2005 Recuento 322 990 1312

% de afio 24,5% 75,5% 100,0%

% de miss_NKJED 20,9% 19,4% 19,8%
Residuos tipificados 1,0 -5

2006 Recuento 410 873 1283

% de afio 32,0% 68,0% 100,0%

% de miss_NKJED 26,6% 17,1% 19,3%
Residuos tipificados 6,5 -3,6

2007 Recuento 553 506 1059

% de afio 52,2% 47,8% 100,0%

% de miss_NKJED 35,9% 9,9% 16,0%
Residuos tipificados 19,6 -10,8

Total Recuento 1542 5093 6635

% de afio 23,2% 76,8% 100,0%

% de miss_NKJED 100,0% 100,0% 100,0%
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En las Tablas 3.2.5.4.4 y 3.2.5.4.5 asi como en las Figuras 3.2.5.4.1 a 3.2.5.4.8
se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta
variable. Se observa que esta variable tiene un claro cardcter mixto (ver Figura
3.2.5.4.1) debido a que para el 89,5% de los datos observados su valor estd censurado
sabiéndose unicamente que NKJED<I mg/L N. El nivel medio de nitrogeno Kjeldahl
para el resto de los casos en las aguas de la cuenca es igual a 2,46 mg/LL N con un nivel
mediano igual a 1,50 mg/L N (ver Tabla 3.2.5.4.4). La distribucion de esta variable para
estos casos presenta, ademads, una asimetria positiva y leptocurtosis significativas (ver
Tabla 3.2.5.4.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con un alto nivel de
nitrogeno Kjeldahl (ver Figuras 3.2.5.4.2 y 3.2.5.4.3), no observindose patrones
geogrdficos claros en su distribucion (ver Figura 3.2.5.4.8). Por todo ello se rechaza la
hipdtesis de normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.5.4.5 y Figura 3.2.5.4.4) siendo
necesario realizar una doble transformacion logaritmica (variable LLN KJED) para
aumentar significativamente su grado de normalidad, tal y como lo demuestran los
resultados expuestos en las Figuras 3.2.5.4.5 a2 3.2.5.4.7.

Tabla 3.2.5.4.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables N_KJED y
LLN_KJED si N_KJED>1 mg/L N

Estadistico | Error tip.
N_KJED Media 2,4580 ,21891
Intervalo de confianza  Limite inferior 2,0257
i 0, P .
parala media al 95% | imite superior 2 8903
Media recortada al 5% 1,9770
Mediana 1,5000
Varianza 7,764
Desuv. tip. 2,78632
Minimo 1,05
Maximo 23,10
Rango 22,05
Amplitud intercuartil 1,00
Asimetria 4,221 ,191
Curtosis 22,536 ,379
LLNKJED Media -,8609 ,07111
Intervalo de confianza  Limite inferior -1,0013
i 0, P .
para la media al 95% Limite superior 7204
Media recortada al 5% -,8710
Mediana -,9027
Varianza ,819
Desuv. tip. ,90509
Minimo -3,02
Maximo 1,14
Rango 4,16
Amplitud intercuartil 1,46
Asimetria ,103 ,191
Curtosis -,614 379
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Tabla 3.2.5.4.5: Pruebas de normalidad de las variables N_KJED y LLN_KJED si
N_KJED>1 mg/LL N

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
N_KJED ,317 162 ,000 ,492 162 ,000
LLNKJED ,095 162 ,001 ,975 162 ,005

1.250

1.000

T30

Frecuencia

S00+

250+

I I T T |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

N_KJED

Figura 3.2.5.4.1: Histograma de la variable N_KJED para todos los casos

Por todas estas razones la determinacion de los umbrales de la variable
N_KJED se realizara a partir de la variable LLN KJED asi como de una variable
indicador INKJED que toma el valor 1 si N KJED<I mg/L N (es decir si el dato estd

censurado) y 0 en caso contrario.
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Figura 3.2.5.4.8: Distribucion geografica de los niveles de LLN KJED
3.2.5.5 Analisis estadistico de los fosfatos

En las Tablas 3.2.5.5.1 a 3.2.5.5.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.5.5.1) que
hay un alto porcentaje (57,1%) asi como la existencia de una tendencia significativa a
concentrarse entre los datos que si cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un
55,9% de los datos que tienen valores ausentes en la variable PO4 cumplen los
estandares de calidad frente a un 50,8% de los datos observados (ver Tabla 3.2.5.5.2).
Existe, por tanto, una sobre-representacion de los datos que no cumplen los niveles de
calidad minimos con lo que los resultados expuestos respecto a esta variable deberdn
tomarse con precaucion. Si se hace el estudio por afios (ver Tabla 3.2.5.5.3) no se
observan diferencias excesivamente importantes, salvo una notable disminucioén del

porcentaje de datos ausentes en el afio 2007.

Tabla 3.2.5.5.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable PO4
Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
2846 42,9% 3789 57,1% 6635 100,0%




Tabla 3.2.5.5.2: Estudio de los datos ausentes de la variable PO4
por nivel de calidad

miss_PO4
Presente Ausente Total
calidad_conjunta Cumple Recuento 1417 2108 3525
% de calidad_conjunta 40,2% 59,8% 100,0%
% de miss_PO4 50,8% 55,9% 53,8%
Residuos tipificados 21 1,8
No cumple  Recuento 1372 1661 3033
% de calidad_conjunta 45,2% 54,8% 100,0%
% de miss_P0O4 49,2% 44,1% 46,2%
Residuos tipificados 2,3 -2,0
Total Recuento 2789 3769 6558
% de calidad_conjunta 42,5% 57,5% 100,0%
% de miss_PO4 100,0% 100,0% 100,0%
Tabla 3.2.5.5.3: Estudio de los datos ausentes de la variable PO4 por afos
miss_PO4
Presente | Ausente Total
afio 2002 Recuento 432 909 1341
% de arfio 32,2% 67,8% 100,0%
% de miss_PO4 15,2% 24,0% 20,2%
Residuos tipificados -6,0 52
2003 Recuento 371 628 999
% de arfio 37,1% 62,9% 100,0%
% de miss_PO4 13,0% 16,6% 15,1%
Residuos tipificados -2,8 2,4
2004 Recuento 161 480 641
% de afio 25,1% 74,9% 100,0%
% de miss_PO4 5,7% 12,7% 9,7%
Residuos tipificados -6,9 6,0
2005 Recuento 579 733 1312
% de afio 44,1% 55,9% 100,0%
% de miss_PO4 20,3% 19,3% 19,8%
Residuos tipificados 7 -,6
2006  Recuento 637 646 1283
% de afio 49,6% 50,4% 100,0%
% de miss_PO4 22,4% 17,0% 19,3%
Residuos tipificados 3,7 -3,2
2007 Recuento 666 393 1059
% de afio 62,9% 37,1% 100,0%
% de miss_PO4 23,4% 10,4% 16,0%
Residuos tipificados 9,9 -8,6
Total Recuento 2846 3789 6635
% de afio 42,9% 57,1% 100,0%
% de miss_PO4 100,0% 100,0% 100,0%
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En las Tablas 3.2.5.5.4 y 3.2.5.5.5 asi como en las Figuras 3.2.5.5.1 a 3.2.5.5.7
se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta
variable. El nivel medio de fosfatos en las aguas de la cuenca es igual a 0,225 mg/L PO4
con un nivel mediano igual a 0,10 mg/L POy (ver Tabla 3.2.5.5.4). La distribucion de
esta variable presenta una asimetria positiva y leptocurtosis significativas (ver Tabla
3.2.5.5.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con un alto nivel de fosfatos
(ver Figuras 3.2.5.5.1 y 3.2.5.5.2). Dichos puntos tienden a concentrarse a lo largo del
cauce del rio Ebro y zonas cercanas a la misma asi como en las zonas altas de la
cuenca (ver Figura 3.2.5.5.7). Por todo ello se rechaza la hipotesis de normalidad de
esta variable (ver Tabla 3.2.5.5.5 y Figura 3.2.5.5.3) siendo necesario realizar una
transformacion logaritmica (variable LPO4) que aumenta significativamente el grado
de normalidad de la variable tal y como lo demuestran los resultados expuestos en las

Figuras 3.2.5.5.4a3.2.5.5.6.

Tabla 3.2.5.5.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables PO4 y LPO4

Estadistico | Error tip.
PO4 Media ,2250 ,00787
Intervalo de confianza  Limite inferior ,2095
1 0, o .
para la media al 95% Limite superior 2404
Media recortada al 5% ,1586
Mediana ,1000
Varianza , 176
Desv. tip. ,42004
Minimo ,05
Maximo 9,15
Rango 9,10
Amplitud intercuartil 12
Asimetria 8,152 ,046
Curtosis 106,704 ,092
LPO4 Media -1,9847 ,01550
Intervalo de confianza  Limite inferior -2,0151
: 0 o .
para la media al 95% Limite superior 19543
Media recortada al 5% -2,0548
Mediana -2,3026
Varianza ,684
Desv. tip. 82711
Minimo -3,00
Méaximo 2,21
Rango 5,21
Amplitud intercuartil 79
Asimetria 1,221 ,046
Curtosis 1,919 ,092
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Tabla 3.2.5.5.5: Pruebas de normalidad de las variables PO4 y LPO4

Kolmogorov-Smirnov

Shapiro-Wilk

Estadistico gl

Sig.

Estadistico gl Sig.

PO4
LPO4

,339 2846
,200 2846

,000
,000
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,884 2846
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Figura 3.2.5.5.1: Histograma de la variable
PO4
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Figura 3.2.5.5.7: Distribucion geografica de los niveles de LPO4

Por estas razones, la determinacion de los umbrales de la variable PO4 se

realizara a partir de la variable LPOA.
3.2.5.6 Analisis estadistico de nivel de fosforo

En las Tablas 3.2.5.6.1 a 3.2.5.6.3 se muestran los resultados obtenidos al
estudiar los datos ausentes respecto a esta variable. Se observa (ver Tabla 3.2.5.6.1) que
hay un alto porcentaje (70,3%) asi como la existencia de una tendencia significativa a
concentrarse entre los datos que si cumplen los niveles de calidad conjunta dado que un
55,3% de los datos que tienen valores ausentes en la variable P_TOT cumplen los
estandares de calidad frente a un 50,2% de los datos observados (ver Tabla 3.2.5.6.2).
Existe, por tanto, una sobre-representacion de los datos que no cumplen los niveles de
calidad minimos con lo que los resultados expuestos respecto a esta variable deberdn
tomarse con precaucion. Si se hace el estudio por afos (ver Tabla 3.2.5.6.3) no se
observan diferencias excesivamente importantes, salvo una disminucion fuerte del

porcentaje de datos ausentes en el ano 2007.



Tabla 3.2.5.6.1: Porcentaje de datos ausentes de la variable P_TOT

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
1973 29,7% 4662 70,3% 6635 100,0%

Tabla 3.2.5.6.2: Estudio de los datos ausentes de la variable P_TOT
por nivel de calidad

miss_PTOT
Presente Ausente Total

calidad_conjunta Cumple Recuento 969 2556 3525
% de calidad_conjunta 27,5% 72,5% 100,0%
% de miss_PTOT 50,2% 55,3% 53,8%

Residuos tipificados -2,2 14
No cumple  Recuento 963 2070 3033
% de calidad_conjunta 31,8% 68,2% 100,0%
% de miss_PTOT 49,8% 44, 7% 46,2%

Residuos tipificados 2,3 -1,5
Total Recuento 1932 4626 6558
% de calidad_conjunta 29,5% 70,5% 100,0%
% de miss_PTOT 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 3.2.5.6.3: Estudio de los datos ausentes de la variable P_TOT por aiios

miss PTOT
Presente Ausente Total

afio 2002 Recuento 215 1126 1341

% de afio 16,0% 84,0% 100,0%

% de miss_PTOT 10,9% 24,2% 20,2%
Residuos tipificados -9,2 6,0

2003  Recuento 174 825 999

% de afio 17,4% 82,6% 100,0%

% de miss_PTOT 8,8% 17,7% 15,1%
Residuos tipificados 7,1 4,6

2004  Recuento 133 508 641

% de afio 20,7% 79,3% 100,0%

% de miss_PTOT 6,7% 10,9% 9,7%
Residuos tipificados -4,2 2,7

2005 Recuento 356 956 1312

% de afio 27,1% 72,9% 100,0%

% de miss_PTOT 18,0% 20,5% 19,8%
Residuos tipificados -1,7 11

2006  Recuento 477 806 1283

% de afio 37,2% 62,8% 100,0%

% de miss_PTOT 24,2% 17,3% 19,3%
Residuos tipificados 4,9 -3,2

2007  Recuento 618 441 1059

% de afio 58,4% 41,6% 100,0%

% de miss_PTOT 31,3% 9,5% 16,0%
Residuos tipificados 17,1 -11,1

Total Recuento 1973 4662 6635

% de afio 29,7% 70,3% 100,0%

% de miss_PTOT 100,0% 100,0% 100,0%
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En las Tablas 3.2.5.6.4 y 3.2.5.6.5 asi como en las Figuras 3.2.5.6.1 a 3.2.5.6.7
se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis estadistico exploratorio de esta
variable. El nivel medio de fosforo total en las aguas de la cuenca es igual a 0,12 mg/L
P con un nivel mediano igual a 0,09 mg/L P (ver Tabla 3.2.5.6.4). La distribucién de
esta variable presenta una asimetria positiva y leptocurtosis significativas (ver Tabla
3.2.5.6.4) reflejando la existencia de puntos de muestreo con un alto nivel de fosforo
(ver Figuras 3.2.5.6.1 y 3.2.5.6.2). Dichos puntos tienden a concentrarse a lo largo del
cauce del rio Ebro asi como en las zonas altas de la cuenca (ver Figura 3.2.5.6.7). Por
todo ello se rechaza la hipdtesis de normalidad de esta variable (ver Tabla 3.2.5.6.5 y
Figura 3.2.5.6.3) siendo necesario realizar una transformacion logaritmica (variable
LP TOT) con el fin de aumentar significativamente el grado de normalidad de la
variable tal y como lo demuestran los resultados expuestos en las Figuras 3.2.5.6.4 a

3.2.5.6.6.

Tabla 3.2.5.6.4: Analisis estadistico-descriptivo de las variables P_TOT y LP_TOT

Estadistico [ Error tip.

P_TOT Media ,1200 ,00429

Intervalo de confianza  Limite inferior ,1116

. o o )

para la media al 95% [ imite superior 1284

Media recortada al 5% ,0888

Mediana ,0900

Varianza ,036

Desv. tip. ,19077

Minimo ,03

Méaximo 3,06

Rango 3,02

Amplitud intercuartil ,08

Asimetria 6,868 ,055

Curtosis 68,777 ,110
LPTOT Media -2,5453 ,01794

Intervalo de confianza  Limite inferior -2,5805

. o o )

para la media al 95% Limite superior 25101

Media recortada al 5% -2,6167

Mediana -2,4079

Varianza ,635

Desuv. tip. , 79692

Minimo -3,41

Méaximo 1,12

Rango 4,53

Amplitud intercuartil 1,25

Asimetria 1,000 ,055

Curtosis 1,342 ,110
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Tabla 3.2.5.6.5: Pruebas de normalidad de las variables P TOT y LP_TOT

Kolmogorov-Smirnov

Shapiro-Wilk

Estadistico gl

Sig.

Estadistico gl Sig.

P_TOT
LPTOT
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Figura 3.2.5.6.1: Histograma de la variable
P_TOT
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Figura 3.2.5.6.6: QQplot normal de la
variable LP_TOT
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Figura 3.2.5.6.7: Distribucion geografica de los niveles de LP_TOT

Por estas razones la determinacion de los umbrales de la variable P_TOT se

realizard a partir de la variable LP_TOT.
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4. METODOLOGIA ESTADISTICA

Una vez realizado el analisis estadistico-descriptivo de las variables utilizadas en
el estudio, en esta seccion se describe, brevemente, la metodologia estadistica utilizada
para la determinacion de los umbrales de calidad a partir de la informacion

proporcionada por el conjunto de puntos de muestreo situados a lo largo de la cuenca.

Para exponerla introducimos la siguiente notacion. Sea Y = nivel de calidad
conjunta codificada de forma binaria como:

_ {0 si la calidad del agua verifica los minimos exigidos

1 silacalidad del agua no verifica los minimos exigidos

Sea X la variable fisico-quimica cuyos umbrales de calidad se quieren
establecer. Supondremos, ademads, que es necesario realizar una transformacion

funcional g tal que g(X) es aproximadamente normal.

La determinacion de los umbrales de calidad se basa en la estimacién de un

modelo de regresion logistica de la forma:

ea+ﬂ9(x)

POY=1X) = —— s

4.1)

donde P(Y=1|X) es la probabilidad de que si el valor del pardmetro fisico-quimico es X,
el agua de la zona considerada no verifique los estdndares de calidad minimo exigidos.
Dicha probabilidad mide, por tanto, el riesgo de que dicha zona presente niveles de

contaminacion altos en el futuro.

Observar, ademas, que si X, es tal que g(Xo) = 0 se verifica que P(Y=1|Xy) =

a

—por lo que el pardmetro o mide el riesgo de que una zona con un valor del

l+e
indicador X = Xy, no verifique los estandares de calidad minimos. Asi mismo, el
parametro fisico-quimico es relevante para medir los niveles de calidad del agua si
B#0 de forma que, al ser la funcion g(X) creciente en X en todos los casos analizados,
se tiene que si >0 (respectivamente, si B<0) valores altos de X (respectivamente

valores bajos de X) vendran asociados a riesgos altos de contaminacion.

Fijado un nivel de riesgo p con 0<p<l el umbral de calidad para el pardmetro

fisico-quimico X vendra dado por la expresion:
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Umbral,= g~ (4.2)

-1 e, . .
donde g~ denota a la funcion inversa de g. De esta forma se verifica que:

a) Sif >0y X > Umbral, 4.3)
0
b) Si B <0y X < Umbral, (4.4)

el agua tiene un riesgo del 100p% de estar contaminada en el futuro. Si B = 0, X no es
relevante para predecir los niveles de contaminacion del agua y no deberia ser utilizado

para ello.

Asi mismo, se lleva a cabo una validacion intramuestral de los umbrales
propuestos. Dicha validacion utiliza los datos de la muestra analizada y los clasifica
como muestras de agua contaminada o no contaminada de acuerdo a las reglas (4.3) o
(4.4) segun proceda, para un valor fijo de p. Utilizando dicho procedimiento de

clasificacion se calculan las siguientes cantidades:

. n,. .
% ACICI‘tOS Cumplen — 1 00* bien clasificados,cumplen (4'5)

n cumplen

. n ien clasifi n mplen
% Aciertos no cumplen = 1((* —encticadosno cumple (4.6)

n no cumplen

% Aciertos totales = 100 bienclsicacos 4.7)
n

total

donde Nbien clasificados, cumplen Y Mbien clasificados, no cumplen SON el nimero de muestras bien
clasificadas entre las muestran que cumplen y no cumplen los requisitos de calidad,
respectivamente; Neumplen Y Nno cumplen SON, respectivamente, el nimero de muestras que
cumplen y no cumplen dichos requisitos de calidad; nyien clasificados = Dbien clasificados, cumplen
+ Npien clasificados, no cumplen €5 €1 NMero de muestras bien clasificadas y Niotal = Neumplen + Nno

cumplen €8 €] nimero total de muestras.

Estos indicadores nos proporcionan una evaluacion, en términos practicos, de la

fiabilidad del indicador X a la hora de pronosticar el riesgo que corre una zona de no
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verificar los indicadores de calidad minimos exigidos para sus aguas. Asi, el %Aciertos
cumplen Y %Aciertos no cumplen evalian la fiabilidad del umbral dentro de los casos
que cumplen y que no cumplen con los requisitos de calidad, respectivamente. Por su
parte el %Aciertos totales evalua la fiabilidad global del umbral en el total de la

muestra.

Finalmente, se ha realizado una determinacién multivariante de umbrales de
calidad, para los distintos tipos de indicadores listados en la Tabla 2.3. Para ello se han

estimado modelos de regresion logistica de la forma:

0!+Zk:ﬂi9i(xi)
POY=1[X,, ..., Xp) = ——— (4.8)
a+y B9i(X;)
l+e =
donde X, ..., X, denotan los pardmetros fisico-quimicos que son relevantes para
determinar la calidad del agua y gi, ..., g, son las transformaciones funcionales

utilizadas para aumentar su grado de normalidad.

Para un riesgo dado 0<p<1 se determinaria que la calidad del agua no cumple los

estandares de calidad minimos si:
o+ Brgi(Xy) + ...+ Bra(Xy) = 10g(ﬁj 4.9)

Esta forma de actuar tiene la ventaja de que tiene en cuenta las interacciones
existentes entre los pardmetros fisico-quimicos y el inconveniente de ser mas inestable
al estar estimada con menor acuracidad. La seleccion de los pardmetros fisico-quimicos
Xj, ..., Xk se ha llevado a cabo mediante procesos de seleccion de variables paso a paso
lo cual nos permite seleccionar aquéllos con un mayor poder discriminante de los

niveles de calidad del agua.
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5. DETERMINACION DE LOS UMBRALES DE CALIDAD

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia
descrita en la seccién 4 a cada una de las variables fisico-quimicas consideradas en el
estudio. Los resultados se presentan al igual que en la seccion 3.2 agrupando las
variables por bloques segtn el tipo de indicador (ver Tabla 2.3). Finalmente, se estima
para cada tipo de indicador, un modelo multivariante que estima el riesgo de no cumplir

con los estandares de calidad utilizando toda la informacién disponible.
5.1. UMBRALES UNIVARIANTES
5.1.1. Umbrales de calidad para los indicadores generales

En este apartado presentamos los umbrales de calidad para todos los indicadores
generales TEM_AG, TEM_Al, PH, COND20, O2, 0O2% y MES cuyo significado puede

verse en la Tabla 2.3.
5.1.1.1. Umbrales de calidad para la temperatura del agua

En la Tabla 5.1.1.1.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = X de acuerdo con el analisis

exploratorio realizado en la seccion 3.2.1.1.

Tabla 5.1.1.1.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)
para la variable TEM_AG

Parametro | Estimacion | Error Estandar | Wald GL pvalor | Exp(B)
B 0,05 0,00 122,24 1 0,00 1,05
o -0,84 0,07 155,86 1 0,00 0,43

Se observa que el coeficiente 3 es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
valores de la temperatura de agua estardn asociados a un alto de riesgo de
contaminacion cifrandose en un 5% el incremento del riesgo de que el agua presente
niveles de calidad no aceptables por cada incremento de 1° C de la temperatura del

agua.

Utilizando la expresion (4.2), el umbral para un riesgo 0 < p < 1 vendra dado por

la expresion:

- +0,84

1Og[L
Umbral, = ——os—— (5.1)
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de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion del agua si la temperatura de
¢ésta es mayor o igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.1.1.2 se muestra el valor de la
expresion (5.1) para una red de posibles valores de riesgo.

Tabla 5.1.1.1.2: Umbrales de calidad para la variable TEM_AG
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00%
Umbral (° C) 17,05 | 25,32 34,33

Aciertos Cumplen(%) 73,80% | 98,90% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |37,50%| 3,10% | 0,00%

Aciertos Totales(%) 57,00% | 54,60% | 53,80%

Asi, por ejemplo, si la temperatura del agua de una muestra es superior a
34,33°C se corre un riesgo superior al 70% de que las aguas estén contaminadas en el
futuro. Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo, oscilando su
fiabilidad global entre un 53,8% y un 57% las cuales son ligeramente superiores a la
fiabilidad (53,8%) de la regla de la mayoria que clasificaria todos los datos de la
muestra como que cumplen y que se obtiene para niveles de riesgo superiores al 70%
(ver Tabla 5.1.1.1.2). Todo ello refleja el bajo poder discriminante de esta variable a la
hora de determinar el nivel de calidad del agua, motivado por la distribucion

uniforme de la temperatura del agua a lo largo de la cuenca (ver seccion 3.2.1.1).
5.1.1.2. Umbrales de calidad para temperatura del aire

En la Tabla 5.1.1.2.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = X de acuerdo a los resultados

obtenidos en el analisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.1.2.

Tabla 5.1.1.2.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)
para la variable TEM_AI

Parametro | Estimacion | Error Estandar | Wald GL pvalor | Exp(B)
B 0,01 0,00 5,84 1 0,02 1,01
o -0,35 0,06 36,34 1 0,00 0,71

118



Se observa que el coeficiente P es significativamente positivo a un nivel de
significacion del 5% pero no del 1% poniendo de manifiesto el débil poder
discriminante de esta variable. En general, altos valores de la temperatura del aire
estardan asociados a un alto de riesgo de contaminacion cifrandose en un 1% el
incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no aceptables por

cada incremento de 1°C la temperatura del aire.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

P 11035
I-p

0,01

log

Umbral, = (5.2)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion si la temperatura del aire es
mayor o igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.1.2.2 se muestra el valor de (5.2) para

una red de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.1.2.2: Umbrales de calidad para la variable TEM Al
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 42,00% | 44,00% | 46,00% | 48,00% | 50,00%
Umbral (° C) 3,38 14,07 | 24,65 | 35,17 45,66
Aciertos Cumplen(%) 5,40% | 41,60% | 83,00% | 99,90% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |94,50% | 61,10% | 17,80% | 0,50% | 0,00%
Aciertos Totales(%) 45,00% | 50,30% | 54,10% | 55,70% | 55,60%

Asi, por ejemplo, si la temperatura del aire de una muestra es superior a 35,17°C
se corre un riesgo superior al 48% de que las aguas estén contaminadas en el futuro. Asi
mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral utilizando
los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de fiabilidad dados
por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se observa que el umbral
presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen para niveles de riesgo
superiores al 46% pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de
identificar los casos que no cumplen, oscilando su fiabilidad global entre un 54,1% y un
55,6% las cuales son ligeramente inferiores a la fiabilidad (55,6%) de la regla de la
mayoria que clasificaria todos los datos de la muestra como que cumplen y que se
obtiene para niveles de riesgo superiores al 50% (ver Tabla 5.1.1.2.2). Todo ello refleja
el bajo poder discriminante de esta variable a la hora de determinar el nivel de
calidad debido a la distribucion uniforme de la misma a lo largo de la cuenca (ver

seccion 3.2.1.2).
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5.1.1.3. Umbrales de calidad para el indice pH

En la Tabla 5.1.1.3.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo

de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = X de acuerdo al andlisis

exploratorio realizado en la seccion 3.2.1.3.

Tabla 5.1.1.3.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1) para la variable PH

Parametro | Estimacion | Error Estandar | Wald GL Pvalor | Exp(B)
B -1,28 0,11 144,87 1 0,00 0,28
o 10,25 0,86 140,60 0,00 [28341,12

Se observa que el parametro 3 es significativamente negativo. Por lo tanto, altos

valores del pH estardn asociados a un bajo riesgo de contaminacion cifrandose en un

128% la disminucion del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento en una unidad del valor del pH.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

Umbral, =

log

L]—lo,zs
1-p

-1,28

(5.3)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion del agua si el pH es menor o

igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.1.3.2 se muestra el valor de (5.3) para una red

de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.1.3.2: Umbrales de calidad para la variable PH
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00%
Umbral 8,03 7,71 7,37 6,94
Aciertos Cumplen(%) 76,00% | 95,40% | 99,60% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) [36,90% | 7,70% | 0,10% 0,00%
Aciertos Totales(%) 57,90% | 54,90% | 53,60% | 53,80%

Asi, por ejemplo, si el pH de una muestra es inferior a 6,31 se corre un riesgo

superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el futuro. Asi mismo, y con el

fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral utilizando los datos de la

muestra, se presentan los valores de los indicadores de fiabilidad dados por las

expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se observa que el umbral presenta

un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen pero a costa de un

comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los casos que no cumplen
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sobre todo en valores altos del nivel de riesgo, oscilando su fiabilidad global entre un
53,6% y un 57,9% que no mejoran a la fiabilidad (53,8%) de la regla de la mayoria que
clasificaria todos los datos de la muestra como que cumplen y que se obtiene para
niveles de riesgo superiores al 80% (ver Tabla 5.1.1.3.2). Todo ello refleja el bajo poder

discriminante de esta variable a la hora de determinar el nivel de calidad del agua.
5.1.1.4. Umbrales de calidad para la conductividad a 20°C

En la Tabla 5.1.1.4.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X) como resultado del

analisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.1.4.

Tabla 5.1.1.4.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)

para la variable COND20
Parametro | Estimacion | Error Estandar | Wald GL pvalor | Exp(B)
B 1,78 0,05 1287,33 0,00 5,94
o -11,53 0,32 1303,51 0,00 0,00

Se observa que el parametro 3 es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
niveles de conductividad estardn asociados a un alto riesgo de contaminacion
cifrandose en un 1,78% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de

calidad no aceptables por cada incremento de la conductividad del 1%.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

1og[ij+1 1,53
_\=p)

1,78

Umbral, = € (5.4)

de forma que se detectaran riesgos alto de contaminacion si el nivel de conductividad es
mayor o igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.1.4.2 se muestra el valor de (5.4) para

una red de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.1.4.2: Umbrales de calidad para la variable COND20 para distintos
niveles de riesgo
Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00% | 99,00%
Umbral (uS/cm) 646,28 | 811,43 | 1039,78 | 1407,07 | 2218,05 | 3373,63 | 8519,87
Aciertos Cumplen(%) 76,50% | 83,60% | 91,40% | 97,20% | 99,40% | 100,00% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) | 68,20% | 55,90% | 39,10% | 21,50% | 7,90% 1,20% 0,30%
Aciertos Totales(%) 72,70% | 70,80% | 67,20% | 62,20% | 57,10% | 54,30% | 53,90%

Asi, por ejemplo, si el nivel de conductividad de una muestra es superior a

2218,05 pS/cm se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas
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en el futuro. Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del
umbral utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
90%), oscilando su fiabilidad global entre un 53,9% y un 72,7%, siendo para la mayor
parte de los casos (niveles de riesgo inferiores al 80%) significativamente mas altos que
la fiabilidad (53,8%) de la regla de la mayoria que clasificaria todos los datos de la
muestra como que cumplen (ver Tabla 3.1.4.1). Todo ello refleja un poder
discriminante medio-alto de esta variable a la hora de determinar el nivel de calidad
del agua, ya puesto de manifiesto en su distribucion geogrdfica (ver Figura 3.2.1.4.7)

que tiende a ser similar a la del nivel de calidad (ver Figura 3.1.4.1).
5.1.1.5. Umbrales de calidad para el nivel de oxigeno disuelto en concentracion

En la Tabla 5.1.1.5.1 se muestran las estimaciones de los parametros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = X de acuerdo con los

resultados del andlisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.1.5.

Tabla 5.1.1.5.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1) para la variable O2

Parametro | Estimacion | Error Estandar | Wald GL pvalor | Exp(B)
B -0,17 0,01 149,68 1 0,00 0,84
o 1,42 0,14 107,93 1 0,00 4,14

Se observa que el parametro 3 es significativamente negativo. Por lo tanto, altos
niveles de 02 estardn asociados a un bajo riesgo de contaminacion cifrandose en un
17% el decremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no aceptables

por cada incremento en una unidad del contenido en O2.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendré dado por:

1,42—10g[%

0,17

Umbral, = (5.5)

de forma que se detectard riesgo alto de contaminacion si el nivel de O2 es menor o
igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.1.5.2 se muestra el valor de (5.5) para una red

de posibles valores de riesgo.
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Tabla 5.1.1.5.2: Umbrales de calidad para la variable O2
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00%
Umbral (mg/L O,) 8,36 5,97 3,37 0,20
Aciertos Cumplen(%) 83,70% | 99,10% | 99,90% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) [29,90% | 5,30% 1,30% 0,00%
Aciertos Totales(%) 59,80% | 57,4% | 56,20% | 55,60%

Asi, por ejemplo, si el nivel de O2 de una muestra es inferior a 0,20 mg/L O, se
corre un riesgo superior al 80% de que las aguas estén contaminadas en el futuro. En la
Tabla 5.1.1.5.3 se presenta el riesgo estimado correspondiente al umbral de calidad de la
variable O2 utilizado hasta el momento por la Confederacion Hidrografica del Ebro

(CHE).

Tabla 5.1.1.5.3: Nivel de riesgo para el umbral de calidad de la variable O2

utilizado por la CHE
Riesgo (100p%) 63,90%
Umbral (mg/L O,) 5,00

Aciertos Cumplen(%) 99,80%
Aciertos No Cumplen(%) | 2,80%
Aciertos Totales(%) 56,70%

Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo, oscilando su
fiabilidad global entre un 55,6% y un 59,8% las cuales son ligeramente superiores a la
fiabilidad (55,6%) de la regla de la mayoria que clasificaria todos los datos de la
muestra como que cumplen y que se obtiene para niveles de riesgo superiores al 80%
(ver Tabla 5.1.1.5.3). Todo ello refleja el bajo poder discriminante de esta variable a la

hora de determinar el nivel de calidad del agua.
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5.1.1.6. Umbrales de calidad para el nivel de oxigeno disuelto en porcentaje de

saturacion

En la Tabla 5.1.1.6.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = X como resultado del analisis

exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.1.6.

Tabla 5.1.1.6.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)
para la variable O2%

Parametro | Estimacion | Error Estandar | Wald GL pvalor | Exp(B)
B -0,02 0,00 78,86 1 0,00 0,98
o 1,31 0,17 56,12 1 0,00 3,70

Se observa que el parametro 3 es significativamente negativo. Por lo tanto, altos
niveles de O2% estardn asociados a un bajo riesgo de contaminacion cifrdndose en un
2% el decremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no aceptables

por cada incremento del 1% en el contenido de oxigeno en % saturacion.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

13 1—1og[%]

Umbral, = 0.00

(5.6)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion si el nivel de O2% es menor o
igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.1.6.2 se muestra el valor de (5.6) para una red

de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.1.6.2: Umbrales de calidad para la variable 02%
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 75,00%
Umbral (%) 80,17 | 55,34 28,29 12,90

Aciertos Cumplen(%) 93,40% | 99,60% | 99,90% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |16,00% | 2,90% | 0,20% 0,00%
Aciertos Totales(%) 59,10% | 56,80% | 56,00% | 55,70%

Asi, por ejemplo, si el nivel de O2% de una muestra es inferior al 12,9% se corre
un riesgo superior al 75% de que las aguas estén contaminadas en el futuro. Asi mismo,
y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral utilizando los
datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de fiabilidad dados por
las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccioén anterior. Se observa que el umbral

presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen pero a costa de un
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comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los casos que no cumplen
sobre todo en valores altos del nivel de riesgo, oscilando su fiabilidad global entre un
55,7% y un 59,1% las cuales son ligeramente superiores a la fiabilidad (55,7%) de la
regla de la mayoria que clasificaria todos los datos de la muestra como que cumplen, la
cual se obtiene para niveles de riesgo superiores al 75% (ver Tabla 5.1.1.6.2). Todo ello
refleja el bajo poder discriminante de esta variable a la hora de determinar el nivel de

calidad del agua.
5.1.1.7. Umbrales de calidad para los sélidos en suspension

En la Tabla 5.1.1.7.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X) de acuerdo a los

resultados obtenidos en el andlisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.1.7.

Tabla 5.1.1.7.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)

para la variable MES
Parametro | Estimacion | Error Estindar | Wald Gl Pvalor Exp(B)
B 0,51 0,02 500,13 1 0,00 1,67
o -1,40 0,06 567,60 1 0,00 0,25

Se observa que el parametro f3 es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
niveles de solidos en suspension estardn asociados a un alto riesgo de contaminacion
cifrandose en un 0,51% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de

calidad no aceptables por cada incremento del contenido en sdlidos en suspension del

1%.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

1og[iJ+1,40
_\=p)

Umbral,=e " (5.7)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacidon si el nivel de solidos en
suspension es mayor o igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.1.7.2 se muestra el valor

de (5.7) para una red de posibles valores de riesgo
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Tabla 5.1.1.7.2: Umbrales de calidad para la variable MES
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00% | 99,00%

Umbral (mg/L) 15,66 34,67 82,44 | 237,19 |1163,07| 5033,45 | 128065,54

Aciertos Cumplen(%) | 78,80% | 90,90% | 96,70% | 98,90% | 99,90% | 100,00% | 100,00%

Aciertos No Cumplen(%) [49,10% | 26,50% | 9,70% | 2,20% | 0,30% | 0,10% 0,00%

Aciertos Totales(%) 65,80% | 62,70% | 58,60% | 56,60% | 56,30% | 56,20% | 56,20%

Asi, por ejemplo, si el nivel de s6lidos en suspension de una muestra es superior
a 82,44 mg/L se corre un riesgo superior al 70% de que las aguas estén contaminadas en
el futuro. Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del
umbral utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
90%), oscilando su fiabilidad global entre un 56,2% y un 65,8% siendo para niveles de
riesgo inferiores al 70% medianamente mas altos que la fiabilidad (56,2%) de la regla
de la mayoria que clasificaria todos los datos de la muestra como que cumplen, la cual
se obtiene para niveles de riesgo superiores al 99% (ver Tabla 5.1.1.7.2). Todo ello
refleja un poder discriminante medio de esta variable a la hora de determinar el nivel
de calidad del agua, ya puesto de manifiesto en su distribucion geogrdfica (ver Figura

3.2.1.7.7) que tiende a ser similar a la del nivel de calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, (ver seccion 3.2.1.7) que existe una sobre-
representacion de datos que no cumplen los niveles de calidad minimos, lo cual
pueden distorsionar al alza, las estimaciones de la probabilidad de que una muestra
no cumpla los estindares de calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse

con las debidas precauciones.
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5.1.2. Umbrales de calidad para los indicadores de materia organica

En este apartado presentamos los umbrales para el indicador de materia orgédnica

DQO_D cuyo significado aparece en la Tabla 2.3.
5.1.2.1. Umbrales de calidad para la demanda quimica de oxigeno

En la Tabla 5.1.2.1.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X) como consecuencia de

los resultados obtenidos en el andlisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.2.1.

Tabla 5.1.2.1.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)

para la variable DQO
Parametro | Estimacion | Error Estandar | Wald GL pvalor | Exp(B)
B 1,42 0,08 347,65 1 0,00 4,13
o -3,62 0,17 429,65 1 0,00 0,03

Se observa que el parametro [ es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
niveles de dicromato estardn asociados a un alto riesgo de contaminacion cifrandose
en un 1,42% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en dicromato del 1%.
Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendré dado por:
p
log[ﬁjﬁ»,&
Umbral,=e "* (5.8)

de forma que se detectaran riesgos alto de contaminacion si el nivel de dicromato es
mayor o igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.2.1.2 se muestra el valor de (5.8) para

una red de posibles valores de riesgo.

Tabla 5.1.2.1.2: Umbrales de calidad para la variable DQO
para distintos niveles de riesgo
Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00%
Umbral (mg/L O») 12,85 17,11 23,37 34,19

Aciertos Cumplen(%) 86,30% | 93,50% | 97,30% |100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |39,40% | 17,80% | 7,70% | 0,00%
Aciertos Totales(%) 68,90% | 65,40% | 64,00% | 62,80%

Asi, por ejemplo, si el nivel de calcio de una muestra es superior a 23,37 mg/L
O, se corre un riesgo superior al 70% de que las aguas estén contaminadas en el futuro.

En la Tabla 5.1.1.5.3 se presenta el riesgo correspondiente al umbral de calidad de la
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variable DQO utilizado hasta el momento por la Confederacion Hidrografica del Ebro
(CHE), estimandose en un 55,45% el nivel de riesgo de que el nivel de calidad del agua

no sea aceptable si se utiliza dicho umbral.

Tabla 5.1.2.1.3: Nivel de riesgo para el umbral de calidad de la variable DQO

utilizado por la CHE
Riesgo (100p%) 55,45%
Umbral (mg/L O,) 15,00

Aciertos Cumplen(%) 90,30%
Aciertos No Cumplen(%) |27,90%
Aciertos Totales(%) 67,10%

Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
70%), oscilando su fiabilidad global entre un 62,8% y un 68,9% siendo para niveles de
riesgo inferiores al 70% medianamente mas altos que la fiabilidad (62,8%) de la regla
de la mayoria que clasificaria todos los datos de la muestra como que cumplen, la cual
se obtiene para niveles de riesgo superiores al 80% (ver Tabla 5.1.2.1.2). Todo ello
refleja un poder discriminante medio de esta variable a la hora de determinar el nivel
de calidad del agua, ya puesto de manifiesto en su distribucion geogrdfica (ver Figura

3.2.2.1.7) que tiende a ser similar a la del nivel de calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, (ver seccion 3.2.2.1) que existe una sobre-
representacion de datos que no cumplen los niveles de calidad minimos, lo cual
pueden distorsionar al alza, las estimaciones de la probabilidad de que una muestra
no cumpla los estandares de calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse

con las debidas precauciones.
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5.1.3. Umbrales de calidad para los indicadores de acidificacion

En este apartado presentamos los umbrales para todos los indicadores de

acidificacion CO3CA y CO32CA cuyo significado aparece detallado en la Tabla 2.3.
5.1.3.1. Umbrales de calidad para los carbonatos

En la Tabla 5.1.3.1.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = (I(X>5)*In(X), I(X<5))
donde I(X<5) e I(X>5) denotan las variables indicadoras de X<5 y X>5,
respectivamente, de acuerdo con el cardcter mixto de dicha variable puesto de

manifiesto en los resultados del analisis exploratorio llevado a cabo en la seccion

3.23.1.

Tabla 5.1.3.1.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)

para la variable CO3CA
Parametro | Estimacion | Error Estindar | Wald Gl Pvalor Exp(B)
B 1,19 0,31 14,95 1 0,00 3,29
Bcoscass 1,56 0,31 25,46 1 0,00 4,78
o -2,99 0,77 14,99 1 0,00 0,05

Se observa que tanto el pardmetro B como el coeficiente de la variable
indicadora de censura CO3CA<S5 son significativamente positivos. Por lo tanto, altos
niveles de carbonatos estardn asociados a un alto riesgo de contaminacion cifrandose
en un 1,19% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en carbonatos del 1%.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendré dado por:

1og[lj+2.99
1-p

Umbral,=e 'V (5.9

de forma que, se detectard un riesgo alto de contaminacion si el nivel de carbonatos es
mayor o igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.3.1.2 se muestra el valor de (5.9) para

una red de posibles valores de riesgo
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Tabla 5.1.3.1.2: Umbrales de calidad para la variable CO3CA
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00%
Umbral (mg/L. CO;CA) 12,28 17,27 25,03 39,36 77,79

Aciertos Cumplen(%) 83,86% | 94,30% | 99,37% | 100,00% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |16,20%| 9,39% | 1,88% | 0,23% | 0,00%
Aciertos Totales(%) 45,01% | 45,55% |43,40% | 42,72% | 42,59%

Asi, por ejemplo, si el nivel de calcio de una muestra es superior a 25,05 mg/L
CO;CA se corre un riesgo superior al 70% de que las aguas estén contaminadas en el
futuro. La formula anterior es valida siempre y cuando el valor del umbral sea mayor
que 5. En la Tabla 5.1.3.1.3 se muestra el riesgo estimado asi como los diversos
porcentajes de acierto si se toma como umbral 5. Se observa que no es muy conveniente
utilizar dicho umbral dado el bajo nivel de riesgo que comporta lo cual llevaria a un
bajo % de aciertos (57,59%) entre los datos que cumplen con los niveles de calidad y a

una vision excesivamente negativa del nivel de calidad de las aguas de la cuenca.

Tabla 5.1.3.1.3: Riesgo estimado si se toma como umbral 5 mg/L. CO;CA

Riesgo (100p%) 19,37%
Aciertos Cumplen (%) | 57,59%
Aciertos No Cumplen(%) | 30,00%
Aciertos Totales(%) 41,78%

Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
70%), oscilando su fiabilidad global entre un 42,59% y un 45,01% claramente inferiores
a la regla de la mayoria que, en este caso, clasificaria todos los casos como que no
cumplen con una fiabilidad del 100%-42,59% = 57,41% (ver Tabla 5.1.3.1.2). Este mal
comportamiento del modelo se debe, muy probablemente, al alto porcentaje de

censura (64,9%) existente en la muestra.

Conviene recordar, ademas, (ver seccion 3.2.3.1) que existe una sobre-
representacion de datos que no cumplen los niveles de calidad minimos, lo cual

pueden distorsionar al alza, las estimaciones de la probabilidad de que una muestra
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no cumpla los estandares de calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse

con las debidas precauciones.

5.1.3.2. Umbrales de calidad para los bicarbonatos

En la Tabla 5.1.3.2.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo

de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = X de acuerdo a los resultados

del analisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.3.2.

Tabla 5.1.3.2.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)

para la variable CO32CA
Parametros | Estimacion | Error Estandar Wald Gl pvalor Exp(B)
B 0,01 0,00 95,88 1 0,00 1,01
o -2,29 0,26 75,30 1 0,00 0,10

Se observa que el coeficiente 3 es significativamente positivo. Por lo tanto,

altos niveles de bicarbonatos estaran asociados a un alto riesgo de contaminacion

cifrandose en un 1% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de

calidad no aceptables por cada incremento en una unidad del contenido en

bicarbonatos.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendré dado por:

Umbral, =

log I

P

- +2.29

0.01

(5.10)

de forma que, se detectard riesgo alto de contaminacion si el nivel de bicarbonatos es

mayor o igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.3.2.2 se muestra el valor de (5.10) para

una red de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.3.2.2: Umbrales de calidad para la variable CO32CA
para distintos niveles de riesgo
Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00% | 99,00%
Umbral (mg/L CO3CA) | 170,13 | 200,29 | 233,15 | 273,24 | 333,55 | 389,13 | 511,90
Aciertos Cumplen(%) 55,90% | 74,10% | 85,70% | 93,40% | 99,70% |100,00% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |79,50% | 56,40% |27,50% | 13,00% | 3,70% 1,50% | 0,00%
Aciertos Totales(%) 69,00% | 64,30% | 53,40% | 48,70% | 46,40% | 45,30% | 44,40%

Asi, por ejemplo, si el nivel de calcio de una muestra es superior a 333,55 mg/L

CO;CA se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el

futuro. Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral

utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
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fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
80%), oscilando su fiabilidad global entre un 44,40% y un 69%. Dicha fiabilidad es de
tipo medio para niveles bajos de riesgo (menos de 60%) que la regla de la mayoria que,

en este caso, clasificaria todos los casos como que no cumplen con una fiabilidad del

100%-44,4% = 55,60% (ver Tabla 5.1.3.2.2).

Conviene recordar, sin embargo, que existe una sobre-representacion de datos
que no cumplen los niveles de calidad minimos, lo cual pueden distorsionar al alza,
las estimaciones de la probabilidad de que una muestra no cumpla los estindares de

calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse con las debidas precauciones.
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5.1.4. Umbrales de calidad para los indicadores de salinidad

En este apartado presentamos los umbrales para todos los indicadores de

salinidad NA, CA, MG, CL y SO4 cuyo significado puede verse en la Tabla 2.3.
5.1.4.1. Umbrales de calidad para los niveles de sodio

En la Tabla 5.1.4.1.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X) como resultado del

analisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.4.1.

Tabla 5.1.4.1.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1) para la variable NA

Parametro | Estimacion | Error Estindar Wald Gl pvalor Exp(B)
B 0,94 0,05 296,78 1 0,00 2,55
o -3,09 0,20 247,89 1 0,00 0,05

Se observa que el coeficiente P es significativamente positivo. Por lo tanto,
altos niveles de sodio estaran asociados a un alto riesgo de contaminacion cifrandose
en un 0,94% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en sodio del 1%.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

1og[i]+3.09
_\=p)

Umbral,=e %% (5.11)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion si el nivel de sodio es mayor o
igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.4.1.2 se muestra el valor de (5.11) para una red

de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.4.1.2: Umbrales de calidad para la variable NA
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00% | 99,00%

Umbral (mg/L Na) 26,99 | 41,61 66,68 | 118,53 | 281,65 | 625,26 | 3640,79

Aciertos Cumplen(%) 68,60% | 79,10% | 85,00% | 94,00% | 99,70% | 100,00% | 100,00%

Aciertos No Cumplen(%) |79,70% | 65,60% | 53,30% | 32,90% | 7,60% | 0,80% | 0,30%

Aciertos Totales(%) 74,40% | 72,00% | 68,40% | 62,00% | 51,50% | 48,10% | 47,80%

Asi, por ejemplo, si el nivel de sodio de una muestra es superior a 281,65 mg/L
Na se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el futuro.
Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral

utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
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fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
90%), oscilando su fiabilidad global entre un 47,80% y un 74,40%, siendo para la
mayor parte de los casos (niveles de riesgo inferiores al 80%) significativamente mas
altos que la fiabilidad (100%-47,8% = 52,2%, ver Tabla 5.1.4.1.2) de la regla de la
mayoria que clasificaria todos los datos de la muestra como que no cumplen. Todo ello
refleja un poder discriminante medio-alto de esta variable a la hora de determinar el
nivel de calidad del agua, ya puesto de manifiesto en su distribucion geogrdfica (ver

Figura 3.2.4.1.7) que tiende a ser similar a la del nivel de calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, (ver seccion 3.2.4.1) que existe una sobre-
representacion de datos que no cumplen los niveles de calidad minimos, lo cual
pueden distorsionar al alza, las estimaciones de la probabilidad de que una muestra
no cumpla los estindares de calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse

con las debidas precauciones.
5.1.4.2. Umbrales de calidad para los niveles de calcio

En la Tabla 5.1.4.2.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1) , en el que se ha tomado g(X) = In(X) de acuerdo a los

resultados obtenidos en el andlisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.4.2.

Tabla 5.1.4.2.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1) para la variable CA

Parametro | Estimacion | Error Estandar |  Wald Gl pvalor Exp(B)
B 1,98 0,15 164,08 1 0,00 7,27
o -8,64 0,69 156,49 1 0,00 0,00

Se observa que el parametro [ es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
niveles de calcio estardn asociados a un alto riesgo de contaminacion cifrandose en
un 1,98% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en calcio del 1%.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

log[ij+8.64
1-p

Umbral,=e '8 (5.12)
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de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion si el nivel de calcio es mayor o

igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.4.2.2 se muestra el valor de (5.12) para una red

de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.4.2.2: Umbrales de calidad para la variable CA
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00% | 99,00%
Umbral (mg/L Ca) 77,95 95,62 | 119,48 | 156,78 | 235,96 | 343,89 | 790,33

Aciertos Cumplen(%) [64,30% | 74,70% | 83,90% | 92,60% | 98,70% | 99,60% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |80,20% | 62,50% | 38,70% | 19,70% | 4,70% | 1,40% | 0,00%
Aciertos Totales(%) 73,40% | 68,00% |59,00% | 52,50% | 47,10% | 45,60% | 45,10%

Asi, por ejemplo, si el nivel de calcio de una muestra es superior a 235,96 mg/L
Ca se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el futuro.
Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
80%), oscilando su fiabilidad global entre un 45,10% y un 73,40%, siendo para la
mayor parte de los casos (niveles de riesgo inferiores al 70%) significativamente mas
altos que la fiabilidad (100%-45,1% = 54,9%, ver Tabla 5.1.4.2.2) de la regla de la
mayoria que clasificaria todos los datos de la muestra como que no cumplen. Todo ello
refleja un poder discriminante medio-alto de esta variable a la hora de determinar el
nivel de calidad del agua, ya puesto de manifiesto en su distribucion geogrdfica (ver

Figura 3.2.4.2.7) que tiende a ser similar a la del nivel de calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, (ver seccion 3.2.4.2) que existe una sobre
representacion de datos que no cumplen los niveles de calidad minimos, lo cual
pueden distorsionar al alza, las estimaciones de la probabilidad de que una muestra
no cumpla los estandares de calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse

con las debidas precauciones.
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5.1.4.3. Umbrales de calidad para los niveles de magnesio

En la Tabla 5.1.4.3.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X) de acuerdo a los

resultados obtenidos en la seccidon 3.2.4.3.

Tabla 5.1.4.3.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)
para la variable MG
Parametro | Estimacion | Error Estandar |  Wald Gl pvalor Exp(B)
B 0,95 0,07 170,37 1 0,00 2,59
o -2,40 0,20 144,89 1 0,00 0,09

Se observa que el parametro [ es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
niveles de magnesio estardn asociados a un alto riesgo de contaminacion cifrandose
en un 0,95% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en magnesio del 1%.
Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:
P
log(ﬁ]+2,40
Umbral,=e % (5.13)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion si el nivel de magnesio es mayor
o igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.4.3.2 se muestra el valor de (5.13) para una

red de posibles valores de riesgo.

Tabla 5.1.4.3.2: Umbrales de calidad para la variable MG
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00%
Umbral (mg/L Mg) 12,38 18,95 30,12 | 53,03 | 124,18 | 271,98

Aciertos Cumplen(%) |65,20% | 75,90% | 88,50% | 95,80% | 100,00% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |72,60% | 52,20% |29,90% | 9,30% | 0,80% | 0,00%
Aciertos Totales(%) 69,10% | 63,50% | 57,90% | 50,60% | 48,10% | 47,70%

Asi, por ejemplo, si el nivel de magnesio de una muestra es superior a 124,18
mg/L Mg se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el
futuro. Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen

pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
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casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
80%), oscilando su fiabilidad global entre un 47,70% y un 69,10%, siendo, para niveles
de riesgo inferiores al 60%. moderadamente mas altas que la fiabilidad (100%-47,7% =
52,3%, ver Tabla 5.1.4.3.2) de la regla de la mayoria que clasificaria todos los datos de
la muestra como que no cumplen. Todo ello refleja un poder discriminante medio de
esta variable a la hora de determinar el nivel de calidad del agua, ya puesto de
manifiesto en su distribucion geogrdfica (ver Figura 3.2.4.3.7) que tiende a ser

similar a la del nivel de calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, que existe una sobre-representacion de datos
que no cumplen los niveles de calidad minimos (ver seccion 3.2.4.3), lo cual pueden
distorsionar al alza, las estimaciones de la probabilidad de que una muestra no
cumpla los estindares de calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse con

las debidas precauciones.
5.1.4.4. Umbrales de calidad para los cloruros

En la Tabla 5.1.4.4.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X) de acuerdo a los

resultados obtenidos en el andlisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.4.4.

Tabla 5.1.4.4.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1) para la variable CL

Parametro | Estimacion | Error Estandar | Wald Gl pvalor Exp(B)

B 1,21 0,05 622,32 1 0,00 3,36

o -4,57 0,18 624,96 1 0,00 0,01

Se observa que el parametro 3 es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
niveles de cloruros estardan asociados a un alto riesgo de contaminacion cifrandose en
un 1,21% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en cloruros del 1%.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

1og[lj+4,57
1-p

Umbral,=e " (5.14)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion si el nivel de cloruros es mayor
o igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.4.4.2 se muestra el valor de (5.14) para una

red de posibles valores de riesgo

137



Tabla 5.1.4.4.2: Umbrales de calidad para la variable CL

para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00% | 99,00%
Umbral (mg/L CI) 43,57 | 60,89 87,70 | 136,84 | 267,26 | 495,23 | 1934,54
Aciertos Cumplen(%) 83,80% | 88,90% |91,60% | 94,70% | 99,30% | 99,80% |100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |73,60% | 64,10% | 55,70% | 38,80% | 13,10% | 3,20% | 0,30%
Aciertos Totales(%) 79,30% | 78,00% | 75,90% | 70,20% | 61,60% | 57,60% | 56,40%

Asi, por ejemplo, si el nivel de cloruros de una muestra es superior a 267,26
mg/L CI se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el
futuro. Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
95%), oscilando su fiabilidad global entre un 56,4% y un 79,3%, siendo para la mayor
parte de los casos (niveles de riesgo inferiores al 90%) significativamente mas altos que
la fiabilidad (56,4%) de la regla de la mayoria que clasificaria todos los datos de la
muestra como que cumplen, la cual se obtiene para niveles de riesgo superiores al 99%
(ver Tabla 5.1.4.4.2). Todo ello refleja un poder discriminante alto de esta variable a
la hora de determinar el nivel de calidad del agua, ya puesto de manifiesto en su
distribucion geogrdfica (ver Figura 3.2.4.4.7) que tiende a ser similar a la del nivel de

calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, que existe una sobre-representacion de datos
que cumplen los niveles de calidad minimos (ver seccion 3.2.4.4), lo cual pueden
distorsionar al alza, las estimaciones de la probabilidad de que una muestra cumpla
los estandares de calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse con las

debidas precauciones.
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5.1.4.5. Umbrales de calidad para los sulfatos

En la Tabla 5.1.4.5.1 se muestran las estimaciones de los parametros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X) de acuerdo a los

resultados obtenidos en la seccidon 3.2.4.5.

Tabla 5.1.4.5.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)
para la variable SO4

Parametro | Estimacion | Error Estindar | Wald Gl Pvalor Exp(B)
B 1,00 0,05 344,60 1 0,00 2,72
o -4,53 0,25 332,25 1 0,00 0,01

Se observa que el parametro [ es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
niveles de sulfatos estardn asociados a un alto riesgo de contaminacion cifrandose en
un 1% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en sulfatos del 1%.
Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

L]+4,53

log
Umbral, = e [1“’ (5.15)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion si el nivel de sulfatos es mayor o
igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.4.5.2 se muestra el valor de (5.15) para una red

de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.4.5.2: Umbrales de calidad para la variable SO4
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00%

Umbral (mg/L SO,) 91,81 | 137,61 | 213,90 | 366,34 | 823,12 | 1735,47

Aciertos Cumplen(%) 72,70% | 82,20% | 87,70% | 95,20% | 99,60% | 100,00%

Aciertos No Cumplen(%) |74,40% | 59,60% | 37,30% | 16,60% | 3,00% | 0,00%

Aciertos Totales(%) 73,50% | 71,30% | 63,50% | 57,40% | 53,10% | 51,90%

Asi, por ejemplo, si el nivel de sulfatos de una muestra es superior a 823,12
mg/L SOy se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el
futuro. Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los

casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
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80%), oscilando su fiabilidad global entre un 51,9% y un 73,5%, siendo para la mayor
parte de los casos (niveles de riesgo inferiores al 70%) significativamente mas altos que
la fiabilidad (51,9%) de la regla de la mayoria que clasificaria todos los datos de la
muestra como que cumplen, la cual se obtiene para niveles de riesgo superiores al 95%
(ver Tabla 5.1.4.5.2). Todo ello refleja un poder discriminante medio-alto de esta
variable a la hora de determinar el nivel de calidad del agua, ya puesto de manifiesto
en su distribucion geogrdfica (ver Figura 3.2.4.5.7) que tiende a ser similar a la del

nivel de calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, que existe una sobre-representacion de datos
que no cumplen los niveles de calidad minimos (ver seccion 3.2.4.5), lo cual pueden
distorsionar al alza, las estimaciones de la probabilidad de que una muestra no
cumpla los estindares de calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse con

las debidas precauciones.
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5.1.5. Umbrales de calidad para los indicadores de nutrientes

En este apartado presentamos los umbrales para todos los indicadores de
nutrientes NH4, NO2, NO3, N KJED, PO4 y P_TOT cuyo significado puede verse en
la Tabla 2.3.

5.1.5.1. Umbrales de calidad para el nivel de amonio

En la Tabla 5.1.5.1.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X), de acuerdo a los

resultados obtenidos en la seccidén 3.2.5.1.

Tabla 5.1.5.1.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)

para la variable NH4
Parametro | Estimacion | Error Estandar |  Wald Gl pvalor Exp(B)
B 1,02 0,07 190,20 | 1,00 0,00 2,77
o 1,77 0,15 133,03 | 1,00 0,00 5,87

Se observa que el pardmetro B es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
niveles de amonio estardn asociados a un alto de riesgo de contaminacion cifrandose
en un 1,02% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en amonio del 1%.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

log[i]—l,ﬂ
AN

Umbral,=e »” (5.16)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion si el nivel de amonio es mayor o
igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.5.1.2 se muestra el valor de (5.16) para una red

de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.5.1.2: Umbrales de calidad para la variable NH4
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00% | 99,00%

Umbral (mg/L NHy4) 0,18 0,26 0,41 0,69 1,52 3,16 15,95

Aciertos Cumplen(%) [94,60% 96,94% | 97,93% | 99,20% | 99,84% | 99,90% | 100,00%

Aciertos No Cumplen(%) |28,34% 21,95% |16,55% |10,75% | 4,69% | 2,48% | 0,20%

Aciertos Totales(%) 65,23% 63,70% | 61,85% |59,98% | 57,67% | 56,71% | 55,80%

Asi, por ejemplo, si el nivel de amonio de una muestra es superior a 1,52 mg/L
NH4 se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el

futuro. Observar que, a pesar del cardcter mixto de esta variable (ver seccion 3.2.5.1), la
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influencia de la censura no es significativa concordando los resultados obtenidos en
el proceso de determinacion de umbrales tanto si se tiene en cuenta como si no. En la
Tabla 5.1.5.1.3 se presenta el riesgo correspondiente al umbral de calidad de la variable
NH4 utilizado hasta el momento por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE).
Tabla 5.1.5.1.3: Nivel de riesgo para el umbral de calidad de la variable NH4
utilizado por la CHE

Riesgo (100p%) 69,73%
Umbral (mg(L NH,) 0,40
Aciertos Cumplen (%) |97,90%
Aciertos No Cumplen(%) | 16,5%
Aciertos Totales(%) 61,9%

Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
90%), oscilando su fiabilidad global entre un 55,67% y un 65,23%, siendo para la
mayor parte de los casos (niveles de riesgo inferiores al 80%) significativamente mas
altos que la fiabilidad (55,67%) de la regla de la mayoria que clasificaria todos los datos
de la muestra como que cumplen, la cual se obtiene para niveles de riesgo superiores al
99% (ver Tabla 5.1.5.1.2). Todo ello refleja un poder discriminante medio de esta
variable a la hora de determinar el nivel de calidad del agua, ya puesto de manifiesto
en su distribucion geogrdfica (ver Figura 3.2.5.1.8) que tiende a ser similar a la del

nivel de calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, que existe una sobre representacion de datos
que cumplen los niveles de calidad minimos (ver seccion 3.2.5.1), lo cual puede
distorsionar al alza, las estimaciones de la probabilidad de que una muestra cumpla
los estandares de calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse con las

debidas precauciones.
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5.1.5.2. Umbrales de calidad para los nitritos

En la Tabla 5.1.5.2.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X) de acuerdo a los

resultados del andlisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.5.2.

Tabla 5.1.5.2.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)
para la variable NO2
Parametro | Estimacion | Error Estindar Wald Gl pvalor Exp(B)
B 1,46 0,07 384,81 1 0,00 4,32
o 4,51 0,24 346,43 1 0,00 90,92

Se observa que el parametro [ es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
niveles de nitritos estardan asociados a un alto riesgo de contaminacion cifrandose en
un 1,46% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en nitritos del 1%.
Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:
p
log[qj—4.51
Umbral,=e ' (5.17)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion si el nivel de nitritos es mayor o

igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.5.2.2 se muestra el valor de (5.17) para una red

de posibles valores de riesgo.

Tabla 5.1.5.2.2: Umbrales de calidad para la variable NO2
para distintos niveles de riesgo
Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00% | 99,00%
Umbral (mg/L NO,) 0,05 0,06 0,08 0,12 0,21 0,34 1,06
Aciertos Cumplen(%) 71,90% | 88,40% |92,20% | 96,40% | 98,60% | 99,50% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) [75,20% | 55,90% |44,30% | 33,90% | 19,20% | 11,00% | 0,00%
Aciertos Totales(%) 73,50% | 72,60% | 68,90% | 66,00% | 60,00% | 56,40% | 52,50%

Asi, por ejemplo, si el nivel de calcio de una muestra es superior a 0,21 mg/L
NO; se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el
futuro. En la Tabla 5.1.5.2.3 se presenta el riesgo estimado correspondiente al umbral de
calidad de la variable NO2 utilizado hasta el momento por la Confederacion

Hidrografica del Ebro (CHE).
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Tabla 5.1.5.2.3: Nivel de riesgo para el umbral de calidad de la variable NO2

utilizado por la CHE
Riesgo (100p%) 85,00%
Umbral (mg/L NO,) 0,15

Aciertos Cumplen (%) |97,80%
Aciertos No Cumplen(%) |24,90%
Aciertos Totales(%) 62,40%

Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
95%), oscilando su fiabilidad global entre un 52,5% y un 73,5%, siendo para la mayor
parte de los casos (niveles de riesgo inferiores al 90%) significativamente mas altos que
la fiabilidad (52,5%) de la regla de la mayoria que clasificaria todos los datos de la
muestra como que cumplen, la cual se obtiene para niveles de riesgo superiores al 99%
(ver Tabla 5.1.5.2.2). Todo ello refleja un poder discriminante medio-alto de esta
variable a la hora de determinar el nivel de calidad del agua, ya puesto de manifiesto
en su distribucion geogridfica (ver Figura 3.2.5.2.7) que tiende a ser similar a la del

nivel de calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, que existe una sobre representacion de datos
que no cumplen los niveles de calidad minimos (ver seccion 3.2.5.2), lo cual pueden
distorsionar al alza, las estimaciones de la probabilidad de que una muestra cumpla
los estandares de calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse con las

debidas precauciones.
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5.1.5.3. Umbrales de calidad para los nitratos

En la Tabla 5.1.5.3.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X) de acuerdo a los

resultados obtenidos en la seccidon 3.2.5.3.

Tabla 5.1.5.3.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)

para la variable NO3
Parametro | Estimacion | Error Estindar Wald Gl | Pvalor Exp(B)
B 1,34 0,05 607,50 1 0,00 3,83
o -2,59 0,12 489,12 1 0,00 0,08

Se observa que el parametro [ es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
niveles de nitratos estardn asociados a un alto de riesgo de contaminacion cifrandose
en un 1,34% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en nitratos del 1%.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

1og[ij+2,59
1-p

Umbral,=e " (5.18)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion si el nivel de nitratos es mayor o
igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.5.3.2 se muestra el valor de (5.18) para una red

de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.5.3.2: Umbrales de calidad para la variable NO3
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00% | 99,00%
Umbral (mg/L NO3) 6,87 9,29 12,91 19,30 35,30 61,60 | 210,67

Aciertos Cumplen(%) 69,20% | 77,50% | 88,00% | 95,20% | 99,50% |100,00% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |82,10% | 69,10% |44,10% | 17,30% | 4,50% | 0,20% | 0,00%
Aciertos Totales(%) 75,60% | 73,40% | 66,40% | 56,90% | 52,80% | 51,00% | 50,90%

Asi, por ejemplo, si el nivel de nitratos de una muestra es superior a 35,3 mg/L

NOs se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el
futuro. En la Tabla 5.1.5.3.3 se presenta el riesgo estimado correspondiente al umbral de
calidad de la variable NO3 utilizado hasta el momento por la Confederacion

Hidrografica del Ebro (CHE).
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Tabla 5.1.5.3.3: Nivel de riesgo para el umbral de calidad
de la variable NO3 utilizado por la CHE

Riesgo (100p%) 80,76%
Umbral ((mg/L NO3) 20,00
Aciertos Cumplen (%) |95,80%
Aciertos No Cumplen(%) |15,80%
Aciertos Totales(%) 56,50%

Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
80%), oscilando su fiabilidad global entre un 50,9% y un 75,6%, siendo para la mayor
parte de los casos (niveles de riesgo inferiores al 70%) significativamente mas altos que
la fiabilidad (50,9%) de la regla de la mayoria que clasificaria todos los datos de la
muestra como que cumplen, la cual se obtiene para niveles de riesgo superiores al 99%
(ver Tabla 5.1.5.3.2). Todo ello refleja un poder discriminante medio-alto de esta
variable a la hora de determinar el nivel de calidad del agua, ya puesto de manifiesto
en su distribucion geogridfica (ver Figura 3.2.5.3.7) que tiende a ser similar a la del

nivel de calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, que existe una sobre representacion de datos
que no cumplen los niveles de calidad minimos, lo cual pueden distorsionar al alza,
las estimaciones de la probabilidad de que una muestra no cumpla los estindares de

calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse con las debidas precauciones.
5.1.5.4. Umbrales de calidad para el nivel de nitrégeno Kjeldahl

En la Tabla 5.1.5.4.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(In(X)) de acuerdo a los
resultados obtenidos en el analisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.5.4.

Tabla 5.1.5.4.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)
para la variable N_KJED

Parametro | Estimacion | Error Estindar | Wald Gl Pvalor Exp(B)

B 0,50 0,09 28,88 1,00 0,00 1,65

o 1,69 0,27 38,16 1,00 0,00 5,40
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Se observa que el valor del pardmetro B es significativamente positivo. Por lo
tanto, altos niveles de nitrogeno Kjeldahl estaran asociados a un alto de riesgo de
contaminacion cifrandose en un 0,50% el incremento del riesgo de que el agua
presente niveles de calidad no aceptables por cada incremento del contenido en

log(nitrogeno Kjeldahl) del 1%.
Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

log(p] 1,69
1-p

Umbral, = exp| exp 050 (5.19)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacidn si el nivel de nitrogeno Kjeldahl
es mayor o igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.5.4.2 se muestra el valor de (5.19)

para una red de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.5.4.2: Umbrales de calidad para la variable N_KJED
para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00%
Umbral (mg/L N) 1,08 1,20 1,73 16,08

Aciertos Cumplen(%) 94,92% |96,92% | 98,15% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) | 14,24% | 11,06% | 6,00% 0,10%

Aciertos Totales(%) 49.17% | 48,23% | 45,90% | 43,40%

Asi, por ejemplo, si el nivel de nitrogeno Kjeldahl de una muestra es superior a
1,2 mg/L N se corre un riesgo superior al 70% de que las aguas estén contaminadas en
el futuro. Observar que, a pesar del caracter mixto de esta variable (ver seccion 3.2.5.4),
la influencia de la censura no es significativa concordando los resultados obtenidos en el
proceso de determinacion de umbrales tanto si se tiene en cuenta como si no. Asi
mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral utilizando
los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de fiabilidad dados
por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se observa que el umbral
presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen pero a costa de un
comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los casos que no cumplen
sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al 70%), oscilando su
fiabilidad global entre un 43,4% y un 49,23%, valores claramente inferiores a 100%-
43,3% = 56,7% (ver Tabla 5.1.5.4.2) que es la fiabilidad de la regla de la mayoria que

clasificaria todos los datos de la muestra como que no cumplen. Todo ello refleja un
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poder discriminante muy bajo de esta variable a la hora de determinar el nivel de
calidad del agua muy probablemente debido al alto porcentaje de censura (89,5% de

los datos observados, ver seccion 3.2.5.4)

Conviene recordar, ademads, que existe una sobre-representacion de datos que
no cumplen los niveles de calidad minimos (ver seccion 3.2.5.4), lo cual pueden
distorsionar al alza, las estimaciones de la probabilidad de que una muestra no
cumpla los estandares de calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse con

las debidas precauciones.
5.1.5.5. Umbrales de calidad para los fosfatos

En la Tabla 5.1.5.5.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo
de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X) de acuerdo con los

resultados del andlisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.5.5.

Tabla 5.1.5.5.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)

para la variable PO4
Parametro | Estimacion | Error Estandar | Wald Gl Pvalor Exp(B)
B 1,37 0,07 401,09 1 0,00 3,92
a 2,75 0,15 339,84 1 0,00 15,59

Se observa que el pardmetro [ es significativamente positivo. Por lo tanto, altos
niveles de fosfatos estardan asociados a un alto de riesgo de contaminacion cifrandose
en un 1,37 % el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en fosfatos del 1%.
Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:
log[%J—ZJS
Umbral,=e " (5.20)

de forma que se detectara riesgo alto de contaminacion si el nivel de fosfatos es mayor o
igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.5.5.2 se muestra el valor de (5.20) para una red

de posibles valores de riesgo
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Tabla 5.1.5.5.2: Umbrales de calidad para la variable PO4

para distintos niveles de riesgo

Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00% | 99,00%
Umbral (mg/L PO4) 0,13 0,18 0,25 0,37 0,67 1,16 3,87
Aciertos Cumplen(%) 82,10% | 88,40% | 91,60% | 95,80% | 98,90% | 99,60% |100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |59,10% | 47,20% | 35,50% | 20,50% | 8,50% | 5,00% | 0,40%
Aciertos Totales(%) 70,80% | 68,10% | 64,00% | 58,80% | 54,40% | 53,10% | 51,00%

Asi, por ejemplo, si el nivel de fosfatos de una muestra es superior a 0,67 mg/L
PO, se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el
futuro. En la Tabla 5.1.5.5.3 se presenta el riesgo estimado correspondiente al umbral de
calidad de la variable PO4 utilizado hasta el momento por la Confederacion

Hidrografica del Ebro (CHE).

Tabla 5.1.5.5.3: Nivel de riesgo para el umbral de calidad
de la variable PO4 utilizado por la CHE

Riesgo (100p%) 75,07%
Umbral (mg/L PO,4) 0,30
Aciertos Cumplen (%) |94,10%
Aciertos No Cumplen(%) |26,40%
Aciertos Totales(%) 60,80%

Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral
utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de
fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se
observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
80%), oscilando su fiabilidad global entre un 51% y un 70,8%, siendo para la mayor
parte de los casos (niveles de riesgo inferiores al 70%) significativamente mas altos que
la fiabilidad (51%) de la regla de la mayoria que clasificaria todos los datos de la
muestra como que cumplen, la cual se obtiene para niveles de riesgo superiores al 99%
(ver Tabla 5.1.5.5.2). Todo ello refleja un poder discriminante medio de esta variable a
la hora de determinar el nivel de calidad del agua, ya puesto de manifiesto en su

distribucion geogrdfica (ver Figura 3.2.5.5.7) que tiende a ser similar a la del nivel de

calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, que existe una sobre-representacion de datos

que no cumplen los niveles de calidad minimos, lo cual pueden distorsionar al alza,
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las estimaciones de la probabilidad de que una muestra no cumpla los estindares de

calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse con las debidas precauciones.

5.1.5.6. Umbrales de calidad para el nivel de fésforo

En la Tabla 5.1.5.6.1 se muestran las estimaciones de los pardmetros del modelo

de regresion logistica (4.1), en el que se ha tomado g(X) = In(X) de acuerdo con los

resultados del analisis exploratorio llevado a cabo en la seccion 3.2.5.6.

Tabla 5.1.5.6.1: Estimacion de los parametros del modelo (4.1)
para la variable P_TOT

Parametro | Estimacion | Error Estindar | Wald Gl Pvalor Exp(B)
B 0,96 0,07 182,99 1 0,00 2,60
o 2,44 0,19 165,89 1 0,00 11,45

Se observa que el parametro 3 es significativamente positivo. Por lo tanto, altos

niveles de fosforo estardan asociados a un alto de riesgo de contaminacion cifrandose

en un 0,96% el incremento del riesgo de que el agua presente niveles de calidad no

aceptables por cada incremento del contenido en fosforo total del 1%.

Utilizando la expresion (4.2) el umbral para un riesgo 0<p<1 vendra dado por:

Umbral, = €

1og(ij—2,44
_\=p)

0,96

(5.21)

de forma que se detectara riesgos alto de contaminacion si el nivel de fosforo total es

mayor o igual que dicho umbral. En la Tabla 5.1.5.6.2 se muestra el valor de (5.21) para

una red de posibles valores de riesgo

Tabla 5.1.5.6.2: Umbrales de calidad para la variable P_TOT
para distintos niveles de riesgo
Riesgo (100p%) 50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 95,00% | 99,00%
Umbral (mg/L P) 0,08 0,12 0,19 0,33 0,78 1,70 9,57
Aciertos Cumplen(%) | 50,80% | 89,60% |96,20% | 98,90% | 99,90% | 100,00% | 100,00%
Aciertos No Cumplen(%) |62,90% | 39,10% |20,70% | 9,40% | 3,30% | 0,30% | 0,00%
Aciertos Totales(%) 56,80% | 64,40% | 58,50% | 54,30% | 51,80% | 50,30% | 50,20%

Asi, por ejemplo, si el nivel de fosforo total de una muestra es superior a 0,78

mg/L P se corre un riesgo superior al 90% de que las aguas estén contaminadas en el

futuro. Asi mismo, y con el fin de evaluar empiricamente el comportamiento del umbral

utilizando los datos de la muestra, se presentan los valores de los indicadores de

fiabilidad dados por las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) de la seccion anterior. Se

150




observa que el umbral presenta un comportamiento excelente en el %Aciertos Cumplen
pero a costa de un comportamiento claramente deficiente a la hora de identificar los
casos que no cumplen sobre todo en valores altos del nivel de riesgo (superiores al
70%), oscilando su fiabilidad global entre un 50,2% y un 64,4%, siendo para valores
intermedios del nivel de riesgo (entre el 60 y el 70%) significativamente mas altos que
la fiabilidad (50,2%) de la regla de la mayoria que clasificaria todos los datos de la
muestra como que cumplen, la cual se obtiene para niveles de riesgo superiores al 99%
(ver Tabla 5.1.5.6.2). Todo ello refleja un poder discriminante medio-bajo de esta
variable a la hora de determinar el nivel de calidad del agua, ya puesto de manifiesto
en su distribucion geogrdfica (ver Figura 3.2.5.6.7) que tiende a ser similar a la del

nivel de calidad (ver Figura 3.1.4.1).

Conviene recordar, sin embargo, que existe una sobre representacion de datos
que no cumplen los niveles de calidad minimos, lo cual pueden distorsionar al alza,
las estimaciones de la probabilidad de que una muestra no cumpla los estindares de

calidad, por lo que estas estimaciones deberian tomarse con las debidas precauciones.
5.1.6 Resumen de los resultados obtenidos

En la Tabla 5.1.6. se muestra un resumen de los resultados obtenidos junto con
una estimacion de los umbrales correspondientes a un riesgo empirico del 5%
(%Aciertos que cumplen = 95%) entre las muestras que cumplen los requisitos de
calidad. Se observa que, para dicho nivel de riesgo, la fiabilidad de la mayor parte de
los indicadores es superior al 55%. Destacan, en este sentido los cloruros (69,8%),
nitritos (68,2%), la conductividad a 20° C (65,4%), el nivel de amonio (65%) y el de
demanda quimica de oxigeno (64,9%) cuya fiabilidad oscila entre el 65% y el 70%
mostrando (para este nivel de riesgo) un mayor poder discriminante que el resto.
Conviene hacer notar, sin embargo, que con la tUnica excepcién del nivel de
conductividad, en todos los demas parametro fisico-quimicos se aprecia la existencia de
un porcentaje no despreciable de datos ausentes los cuales presentan patrones
sistemdticos que podrian sesgar los resultados obtenidos, por lo que los comentarios

anteriores deberian tomarse con las debidas precauciones.

Asi mismo se muestran las fiabilidades correspondientes a los umbrales que ha
venido utilizando la CHE para algunos de los indicadores anteriores. Dichos umbrales
tienen un riesgo empirico en las muestran que cumplen que oscila entre un 2,1% y un

9,7% (% aciertos que cumplen 97,9% y 90,3%) y un nivel de fiabilidad de tipo medio
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que oscila entre un 56,5% y un 67,1% siendo el umbral correspondiente a la demanda

quimica de oxigeno y el mas fiable de todos ellos.
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Tabla 5.1.6: Resumen de los resultados obtenidos

Tipo Indicador | Parimetro | Relacion | Umbral | %Aciertos Cumplen | Fiabilidad | Umbral CHE | %Aciertos Cumplen | Fiabilidad Sesgo Missing y censura
TEM_AG Directa 22,1 95,00% 57,10% No
TEM_ Al Directa 29,5 95,00% 55,30% No
PH Inversa 7,71 95,00% 54,90% No
Generales COND20 Directa 1180 95,00% 65,40% No
02 Inversa 73 95,00% 59,30% No
02% Inversa 78 95,00% 58,80% No
MES Directa 62,35 95,00% 59,30% No
Materia Organica DQO Directa 19 95,00% 64,90% 15 90,30% 67,10% Sobre-representacion no cumplen
. Sobre-representacion no cumplen y
o o
Acidificacién co3cA Directa | 18,075 95,00% 62,13% censura significativa
CO32CA Directa 280,4 95,00% 49,00% Sobre-representacion no cumplen
NA Directa 126 95,00% 60,70% Sobre-representacion no cumplen
CA Directa 184,8 95,00% 49,80% Sobre-representacion no cumplen
Salinidad MG Directa 47,985 95,00% 51,50% Sobre-representacion no cumplen
CL Directa 141,34 95,00% 69,80% Sobre-representacion cumplen
SO4 Directa 360,4 95,00% 57,70% Sobre-representacion no cumplen
NH4 Directa 0,18 95,00% 65,00% 0,4 97,90% 61,000 | Sobre-representacién cumplen y censura
no significativa
NO2 Directa 0,095 95,00% 68,20% 0,15 97,80% 62,40% Sobre-representacion no cumplen
Nutrient NO3 Directa 18,8 95,00% 57,70% 20 95,80% 56,50% Sobre-representacion no cumplen
utrientes —
N KJED Directa 1,1 95,00% 48,70% Sobre-representap 1on no gumplen y
- censura significativa
PO4 Directa 0,34 95,00% 59,40% 0,3 94,10% 60,80% Sobre-representacion no cumplen
P TOT Directa 0,162 95,00% 60,10% Sobre-representacion no cumplen
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5.2. UMBRALES MULTIVARIANTES

En esta seccion se estiman modelos de regresion logistica multivariantes de la
forma (4.8) con el fin de analizar el signo y la potencia discriminante conjunta de los
indicadores fisico-quimicos utilizados en el estudio, a la hora de predecir el nivel de
calidad del agua. Dada la gran cantidad de datos ausentes existentes en la mayor parte
de dichos indicadores, se ha optado por llevar a cabo el proceso de construccion de los
modelos agrupando los indicadores fisico-quimicos de acuerdo al tipo listado en la
Tabla 2.3. Asi mismo, y con el fin de determinar aquéllos indicadores con mayor
potencia discriminante, se ha llevado a cabo un proceso de seleccion de variables paso a
paso tomando como niveles de significacion de entrada y salida el 5%. Los resultados

obtenidos se presentan a continuacion.
5.2.1. Umbrales multivariantes para los indicadores generales

En este caso utilizamos como variables independientes del modelo TEM_AG,
TEM_AI, PH, LCOND20, 02, 02% y LMES cuyo significado puede verse en la Tabla
2.3. La variable dependiente es el indicador de calidad conjunta definido en la seccion
3.1.4. El nimero de casos utilizados en el proceso de seleccion fue 5678 que constituye

un 85,6% de los datos de la muestra.

En las Tablas 5.2.1.1 y 5.2.1.2 se muestran los resultados obtenidos. Mas
concretamente, en la Tabla 5.2.1.1 se presentan las variables finalmente escogidas junto
con el orden en el que fueron seleccionadas mientras que en la Tabla 5.2.1.2 se
muestran los resultados obtenidos en el proceso de validacion intramuestral de cada uno

de los modelos estimados por el proceso de seleccion.

Las variables finalmente seleccionadas fueron (por este orden) LCOND?20,

LMES y pH y el modelo escogido viene dado por la expresion:
P(No cumplir) = -4,243+1,658*LCON20+0,305*LMES- 0,895*pH

Este resultado concuerda con los obtenidos en el proceso de construccion de los
umbrales univariantes de cada una de las variables independientes en cuanto al poder
discriminante y al signo de la misma con respecto al nivel de calidad del agua. Mas
concretamente se observa que las variables con mayor poder discriminante son
LCON20, LMES y, en menor medida pH, las cuales tienen una relacion directa, directa

e inversa, respectivamente con el riesgo de no cumplir los niveles minimos de calidad
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del agua. El resto de las variables ejerce un poder discriminante poco significativo y,

por dicha razon, no han sido seleccionadas.

Tabla 5.2.1.1: Resultados del proceso de seleccion de variables

Variables en la ecuacién

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
Paso  LCONDZ0 1845 054 | 1159.071 1 000 6,330
1 Constante | -12,049 350 | 1188,145 1 000 ,000
Paso  LCOND20 1,693 055 | 952,153 1 000 5,433
2 LMES 313 025 | 152,143 1 000 1,368
Constante | 11 7g6 350 | 1131,437 1 000 000
Paso  LCOND20 1,658 055 | 912,022 1 000 5,248
3 LMES 305 025 | 143,808 1 000 1,356
oH -,895 138 | 42,122 1 000 409
Constante -4,243 1,196 12,589 1 ,000 ,014

a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: LCOND20.
b. variable(s) introducida(s) en el paso 2: LMES.

C. Variable(s) introducida(s) en el paso 3: pH.

Si analizamos los resultados expuestos en la Tabla 5.2.1.2 (calculados para un
nivel de riesgo del 50%) se observa que, desde un punto de vista practico, la principal
potencia discriminante la ejerce la variable LCON20 (73,4% de aciertos totales) siendo
la contribucion de las otras dos variables mas bien marginal al aumentar el porcentaje de

aciertos en un 1,5%.
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Tabla 5.2.1.2: Resultados del proceso de validacion intramuestral de
los modelos estimados por el proceso de seleccion de variables

Tabla de clasificacion®

Pronosticado
calidad_conjunta Porcentaje

Observado Cumple No cumple correcto
Paso1l calidad_conjunta Cumple 2520 677 78,8
No cumple 834 1647 66,4
Porcentaje global 73,4
Paso 2  calidad_conjunta Cumple 2540 657 79,4
No cumple 793 1688 68,0
Porcentaje global 74,5
Paso 3 calidad_conjunta Cumple 2539 658 79,4
No cumple 770 1711 69,0
Porcentaje global 74,9

a. El valor de corte es ,500

5.2.2. Umbrales multivariantes para los indicadores de acidificacion

En este caso utilizamos como variables independientes del modelo LCO3CA y

CO32CA cuyo significado puede verse en la Tabla 2.3. La variable dependiente es el

indicador de calidad conjunta definido en la secciéon 3.1.4. El nimero de casos

utilizados en el proceso de seleccion fue 742 que constituye unicamente un 11,2% de

los datos de la muestra. Ello es debido al alto numero de casos que tienen ausentes al

menos uno de los dos indicadores por lo que los resultados que se exponen a

continuacion deben tomarse con precaucion.

En la Tablas 5.2.2.1 se muestran los resultados obtenidos. Mas concretamente,

se presentan las variables finalmente escogidas junto con el orden en el que fueron

seleccionadas.

Tabla 5.2.2.1: Resultados del proceso de seleccion de variables

Variables en la ecuacién

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
Paso  CO32CA ,013 ,001 82,187 1 ,000 1,013
1 Constante -2,140 ,276 60,148 1 ,000 ,118

a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: CO32CA.

Se observa que la variable finalmente seleccionada es el indicador CO32CA.

Ello es debido al bajo poder discriminante mostrado por el indicador CO3CA, muy
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probablemente, por el alto porcentaje de censura de la misma. El modelo estimado
concuerda, en lineas generales, con el estimado en la seccion 5.1.3.2 utilizando toda la
informacion disponible y remitimos al lector a los comentarios hechos en dicha seccién

a la hora de analizar la validacion intramuestral del mismo.
5.2.3. Umbrales multivariantes para los indicadores de salinidad

En este caso utilizamos como variables independientes del modelo LNA, LCA,
LMG, LCL y LSO4 cuyo significado puede verse en la Tabla 2.3. La variable
dependiente es el indicador de calidad conjunta definido en la seccion 3.1.4. El nimero
de casos utilizados en el proceso de seleccion fue 1041 que constituye un 15,7% de los
datos de la muestra. Ello es debido al alto nimero de casos que tienen ausentes al menos
uno de los dos indicadores por lo que los resultados que se exponen a continuacién

deben tomarse con precaucion.

En las Tablas 5.2.3.1 y 5.2.3.2 se muestran los resultados obtenidos. Mas
concretamente, en la Tabla 5.2.3.1 se presentan las variables finalmente escogidas junto
con el orden en el que fueron seleccionadas mientras que en la Tabla 5.2.3.2 se
muestran los resultados obtenidos en el proceso de validacion intramuestral de cada uno

de los modelos estimados por el proceso de seleccion.

Las variables seleccionadas fueron (por este orden) LNA, LMG, LCA, LCL y

LSO4 el modelo escogido viene dado por la expresion:
P(No cumplir) = -7,587+0,914*LCA + 1,16*LCL — 1,316*LMG + 0,585*LS0O4

no siendo elegida, finalmente, la variable LNA debido a que su efecto viene explicado a
través de las variables seleccionadas, como se pone de manifiesto en los resultados
mostrados. Observamos que, habiendo sido seleccionada en el primer paso del
algoritmo, fue posteriormente eliminada al ser introducidas en el modelo el resto de las

variables, puesto que deja de ser significativo su efecto.
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Tabla 5.2.3.1: Resultados del proceso de seleccion de variables

Variables en la ecuacién

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)

Paso LNA 1,085 ,070 | 239,949 1 ,000 2,958
1 Constante -3,642 ,258 198,741 1 ,000 ,026
Paso  LMG -,301 124 5,873 1 ,015 740
2 LNA 1,243 ,008 | 162,130 1 ,000 3,465
Constante -3,400 275 | 153,207 1 000 033
Paso LCA 1,455 ,298 23,820 1 ,000 4,286
3 LMG -,944 ,183 26,520 1 ,000 ,389
LNA 1,158 101 | 131,231 1 ,000 3,185
Constante -7,903 ,985 64,356 1 ,000 ,000
Paso  LCA 1,375 ,296 21,630 1 ,000 3,956
4 LCL ,609 277 4,833 1 ,028 1,838
LMG -,952 ,182 27,293 1 ,000 ,386

LNA 616 264 5,455 1 ,020 1,852
Constante -7,964 ,974 66,851 1 ,000 ,000
Paso  LCA 1,016 ,346 8,607 1 ,003 2,763
5 LCL 772 291 7,018 1 ,008 2,164
LMG -1,258 ,240 27,502 1 ,000 284

LNA ,407 ,285 2,043 1 ,153 1,502
LSO4 463 231 4,018 1 ,045 1,589
Constante -7,571 ,994 57,959 1 ,000 ,001
Paso  LCA 914 ,337 7,371 1 ,007 2,495
6 LCL 1,160 107 | 117,207 1 ,000 3,190
LMG -1,316 236 31,045 1 ,000 268
LSO4 ,585 215 7,413 1 ,006 1,794
Constante -7,587 ,087 59,100 1 ,000 ,001

a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: LNA.
b. variable(s) introducida(s) en el paso 2: LMG.
C. Variable(s) introducida(s) en el paso 3: LCA.
d. Variable(s) introducida(s) en el paso 4: LCL.
€. Variable(s) introducida(s) en el paso 5: LSO4.

Los resultados obtenidos muestran la existencia de un alto nivel de colinealidad
entre las variables que estan fuertemente relacionadas entre si tal y como lo muestra su
matriz de correlaciones (ver Tabla 5.2.3.3). De hecho un analisis factorial reveld la
existencia de un unico factor relacionado directamente con todos los indicadores que

explica el 84,98% de la variabilidad total.

Desde un punto de vista practico y teniendo en cuenta tanto los resultados
expuestos en la Tabla 5.2.3.2 (calculados para un nivel de riesgo del 50%) como los

obtenidos para cada indicador por separado (secciones 5.1.4.1 a 5.1.4.5 y 5.1.6) se
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observa que la principal potencia discriminante la ejerce la variable LCL siendo la
contribucion del resto de la variables més bien marginal.
Tabla 5.2.3.2: Resultados del proceso de validacion intramuestral de
los modelos estimados por el proceso de seleccion de variables

Tabla de clasificacior?

Pronosticado
calidad_conjunta Porcentaje

Observado Cumple No cumple correcto
Paso1l calidad_conjunta  Cumple 312 157 66,5
No cumple 106 466 81,5
Porcentaje global 74,7
Paso 2 calidad_conjunta  Cumple 312 157 66,5
No cumple 104 468 81,8
Porcentaje global 74,9
Paso 3 calidad_conjunta  Cumple 324 145 69,1
No cumple 101 471 82,3
Porcentaje global 76,4
Paso 4 calidad_conjunta  Cumple 324 145 69,1
No cumple 108 464 81,1
Porcentaje global 75,7
Paso5 calidad_conjunta  Cumple 325 144 69,3
No cumple 105 467 81,6
Porcentaje global 76,1
Paso 6 calidad_conjunta  Cumple 324 145 69,1
No cumple 110 462 80,8
Porcentaje global 75,5

a. El valor de corte es ,500

Tabla 5.2.3.3: Matriz de correlaciones de los indicadores de salinidad

Matriz de correlaciones

LCA LCL LMG LNA LS04

Correlacion LCA 1,000 , 748 ,859 744 ,900
LCL , 748 1,000 ,719 977 ,7182
LMG ,859 ,719 1,000 ,718 ,891
LNA 744 977 ,718 1,000 ,782
LS04 ,900 ,782 ,891 ,782 1,000

Sig. (Unilateral) LCA ,000 ,000 ,000 ,000
LCL ,000 ,000 ,000 ,000
LMG ,000 ,000 ,000 ,000
LNA ,000 ,000 ,000 ,000
LSO4 ,000 ,000 ,000 ,000
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Se concluye, por lo tanto, que cualquiera de los indicadores de salinidad tienen
una potencia discriminante significativa a la hora de predecir los niveles de calidad del
agua, siendo la informacién que proporcionan muy redundante al estar fuertemente
relacionados entre si. Cualquiera de ellos puede ser seleccionado para llevar a cabo
dicha labor de discriminacion. Conviene hacer notar, finalmente, que estos resultados
estan basados en una muestra muy reducida (15,7% del total) debido al alto nimero de
casos con datos ausentes en al menos uno de dichos indicadores, por lo que los

resultados obtenidos deberian tomarse con precaucion.
5.2.4. Umbrales multivariantes para los indicadores de nutrientes

En este caso utilizamos como variables independientes del modelo LNH4,
LNO2, LNO3, LLN KJED, LPO4 y LP_TOT cuyo significado puede verse en la Tabla
2.3. La variable dependiente es el indicador de calidad conjunta definido en la seccién
3.1.4. El nimero de casos utilizados en el proceso de seleccion fue 1031 que constituye
un 15,5% de los datos de la muestra. Ello es debido al alto nimero de casos que tienen
ausentes al menos uno de los dos indicadores por lo que los resultados que se exponen a

continuacion deben tomarse con precaucion.

En las Tablas 5.2.4.1 y 5.2.4.2 se muestran los resultados obtenidos. Mas
concretamente, en la Tabla 5.2.4.1 se presentan las variables finalmente escogidas y el
orden en el que fueron seleccionadas mientras que en la Tabla 5.2.4.2 se muestran los
resultados obtenidos en el proceso de validacion intramuestral de cada uno de los

modelos estimados por el proceso de seleccion.

Las variables seleccionadas fueron (por este orden) LNO2, LNO3 y LPO4 y el

modelo escogido viene dado por la expresion:
P(No cumplir) = 3,225+0,724*LNO2 + 0,547*LNO3 +0,789*LPO4

no siendo seleccionadas, finalmente, el resto de las variables debido a su menor poder
discriminante y a que su efecto viene explicado a través de las variables seleccionadas.
Este hecho se pone de manifiesto si analizamos la matriz de correlaciones de las
variables independientes (ver Tabla 5.2.4.3) en las que se aprecia que todas las
correlaciones son significativas y moderadamente positivas. De hecho un Analisis
Factorial puso de manifiesto la existencia de un factor comun relacionado de forma

directa con todas ellas explicando un 57,53% de la variacion total.
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Tabla 5.2.3.1: Resultados del proceso de seleccion de variables

Variables en la ecuacién

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
Paso  LNOZ 1,207 084 | 208,803 1 000 3,343
1 Constante 4333 280 | 238,690 1 000 | 76,179
Paso  LNO2 943 090 | 110,016 1 000 2,566
2 LNO3 542 089 | 37444 1 000 1,720
Constante 2426 393 | 38020 1 000 | 11313
Paso  LNO2 724 098 | 55128 1 000 2,063
3 LNO3 547 090 | 36,629 1 000 1,728
LPO4 789 150 | 27,756 1 000 2201
Constante 3.225 447 | 52,079 1 000 | 25164

a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: LNO2.
b. variable(s) introducida(s) en el paso 2: LNO3.
C. Variable(s) introducida(s) en el paso 3: LPOA4.

Este hecho también se refleja en los resultados expuestos en la Tabla 5.2.4.2
(calculados para un nivel de riesgo del 50%) asi como en los obtenidos en las secciones
5.1.5.1 a5.1.5.6 y 5.1.6 en los que se observa que, desde un punto de vista practico, la

principal potencia discriminante la ejerce la variable LNO2 siendo la contribucion del

resto de la variables mas bien marginal.

Tabla 5.2.4.2: Resultados del proceso de validacion intramuestral de
los modelos estimados por el proceso de seleccion de variables

Tabla de clasificacior?

Pronosticado
calidad_conjunta Porcentaje

Observado Cumple No cumple correcto
Paso 1 calidad_conjunta  Cumple 198 159 55,5
No cumple 64 610 90,5
Porcentaje global 78,4
Paso 2 calidad_conjunta  Cumple 201 156 56,3
No cumple 74 600 89,0
Porcentaje global 77,7
Paso 3 calidad_conjunta  Cumple 215 142 60,2
No cumple 75 599 88,9
Porcentaje global 79,0

a. El valor de corte es ,500




Tabla 5.2.4.3: Matriz de correlaciones de los indicadores de nutrientes

Matriz de correlaciones

LNH4 LLNKJED LNO2 LNO3 LPTOT LPO4

Correlaciéon LNH4 1,000 ,587 ,681 ,208 ,582 ,492
LLNKJED ,587 1,000 426 ,094 ,461 411
LNO2 ,581 426 1,000 ,514 ,592 ,624
LNO3 ,208 ,094 ,514 1,000 ,369 ,383
LPTOT ,582 ,461 ,592 ,369 1,000 ,809
LPO4 ,492 411 ,624 ,383 ,809 1,000

Sig. (Unilateral) LNH4 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
LLNKJED ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
LNO2 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
LNO3 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
LPTOT ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
LPO4 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

Se concluye, por lo tanto, los indicadores de nutrientes tienen una potencia

discriminante significativa a la hora de predecir los niveles de calidad del agua, siendo

NO2, NO3 y PO4 los de mayor potencia. Sin embargo, la informacion que

proporcionan estos 3 indicadores es bastante redundante al estar significativamente

relacionados entre si. Cualquiera de los 3 indicadores anteriores puede ser seleccionado,

por tanto, para llevar a cabo dicha labor de discriminacion. Conviene hacer notar,

finalmente, que estos resultados estdn basados en una muestra muy reducida (15,5% del

total) debido al alto nimero de casos con datos ausentes en al menos uno de dichos

indicadores, por lo que los resultados obtenidos deberian tomarse con precaucion.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo una determinacion estadistica de los
umbrales de calidad del agua en las diversas estaciones de los rios de la cuenca del Ebro
a partir de 21 parametros fisico-quimicos que informan acerca de caracteristicas
generales del agua (temperatura, pH, conductividad), materia orgdnica presente en la
misma y sus niveles de acidificacion, salinidad y nutrientes. El valor de dichos
parametros fue determinado mediante un proceso de muestreo llevado a cabo en las

diferentes estaciones meteorologicas de muestreo localizadas a lo largo de la cuenca.

Los umbrales se han determinado mediante modelos de regresion logistica-
binaria en los que se ha tomado como variable dependiente un indicador de la calidad
del agua construido a partir de los indices biologicos IBMWP, IPS e IVAM,
habitualmente utilizados para medir dicha calidad, y como variables independientes
cada uno de los indicadores fisico-quimicos considerados en el estudio. Asi mismo, se
ha realizado, para cada grupo de indicadores fisico-quimicos, un estudio multivariante
del problema que analiza las interacciones existentes entre ellos, determinando cuéles
son los que tienen mas poder discriminante de la calidad y poniendo de manifiesto las

redundancias existentes entre ellos.

A modo de resumen, en la Tabla 6.1. se muestran los umbrales obtenidos para
los diferentes parametros fisico-quimicos, segin la metodologia estadistica utilizada en
el trabajo (ver Seccidn 4) asi como su comparacion con los umbrales propuestos por la
Confederacion en el que caso de que los hubiera, y los posibles sesgos de la

determinacion realizada.

Los resultados obtenidos (ver Tabla 6.1) muestran que, para un riesgo empirico
del 5% entre las muestran que cumplen, la conductividad a 20°C, los indicadores de
salinidad (mas concretamente, los cloruros); las concentraciones de nitritos y la
demanda quimica de oxigeno son los pardmetros fisico-quimicos con mayor fiabilidad
(en torno a un 65%-70% de aciertos) a la hora de predecir la calidad del agua. Asi
mismo los carbonatos muestran una fiabilidad moderadamente alta (en torno al 60% de
aciertos). Se aprecia, ademads, la existencia de redundancias en la informacion
proporcionada por los indicadores de salinidad y, en menor medida por los indicadores
de nutrientes, por lo que bastaria la utilizacion de un indicador de cada grupo para

obtener una potencia discriminante similar a la del conjunto de todos ellos.
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Conviene hacer notar, sin embargo, que, con la unica excepcion de los
indicadores generales (temperaturas del agua y del aire, pH, conductividad a 20°C,
solidos en suspension y nivel de oxigeno disuelto tanto en concentracion como en % de
saturacion), existe un alto porcentaje de datos ausentes y, en algunos casos, ademas,
censura, apreciandose una falta de representatividad en las muestras analizadas, por lo

que los resultados anteriores deberian tomarse con precaucion.

Seria interesante realizar un andlisis multivariante del problema utilizando la
informacion proporcionada por todos los indicadores considerados en el estudio, en
lugar de hacerlo por grupos. Para ello seria necesario disponer de una muestra
suficientemente amplia de puntos de muestreo que tengan observados simultaneamente
el valor de los indices bioldgicos y de las variables fisico-quimicas utilizadas en el
analisis, algo que no ha sido posible en el presente estudio en el que para ningun caso de
la muestra se disponia de dicha informacién. A partir de los datos observados se podrian
utilizar herramientas mas adaptadas al problema como, por ejemplo, arboles de
decision, que permiten la elaboracion de esquemas secuenciales de decision basados en
la determinacién de umbrales univariantes para cada indicador. Asi mismo seria
interesante replicar el estudio por tipologias de masas de agua definidas por el Cedex
dado que los requisitos de calidad minimos utilizados en este estudio no tienen por qué

ser los mismos para cada una de estas tipologias.

Todo ello queda como un futuro objetivo que el equipo que ha elaborado este

informe planea llevar a cabo en estudios posteriores del problema.
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Tabla 6.1: Resumen de los resultados obtenidos

Umbral (95% Riesgo

Tipo Indicador | Parametro | Relacion empirico) Fiabilidad | Umbral CHE | %Aciertos Cumplen | Fiabilidad Sesgo Missing y censura
TEM_AG Directa 22,1°C 57,10% No
TEM_AI Directa 29,5 °C 55,30% No
PH Inversa 7,71 54,90% No
Generales COND20 Directa 1180 uS/cm 65,40% No
02 Inversa 7,3 mg/L O, 59,30% No
02% Inversa 78 mg/L O, 58,80% No
MES Directa 62,35 mg/L 59,30% No
Materia Organica DQO Directa 19 mg/L O, 64,90% 15 90,30% 67,10% Sobre-representacion no cumplen
S CO3CA | Dirccta | 18,075 mg/L COCA | 62,13% Sobre-representacién no cumplen y
ACldlficaCI()n censura Slgnlﬁcatlva
CO32CA Directa 280,4 mg/L CO;CA 49,00% Sobre-representacion no cumplen
NA Directa 126 mg/L Na 60,70% Sobre-representacion no cumplen
CA Directa 184,8 mg/L CA 49,80% Sobre-representacion no cumplen
Salinidad MG Directa 47,985 mg/L MG 51,50% Sobre-representacion no cumplen
CL Directa 141,34 mg/L CL 69,80% Sobre-representacion cumplen
SO4 Directa 360,4 mg/L SO, 57,70% Sobre-representacion no cumplen
NH4 Directa 0,18 mg/L NH, 65,00% 0,4 97,90% 61,90% Sobre-representacién cumplen y
censura no significativa
NO2 Directa 0,095 mg/L NO, 68,20% 0,15 97,80% 62,40% Sobre-representacion no cumplen
Nutrient NO3 Directa 18,8 mg/L NO; 57,70% 20 95,80% 56,50% Sobre-representacion no cumplen
utrientes =
N KJED Directa 1,1 mg/L N 48,70% Sobre-rep resentacion no f:umplen y
— censura significativa
PO4 Directa 0,34 mg/L PO, 59,40% 0,3 94,10% 60,30% Sobre-representacion no cumplen
P TOT Directa 0,162 mg/L P 60,10% Sobre-representacion no cumplen
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