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RESUMEN

A partir de los datos biologicos y fisico- quimicomados entre los afios 2002- 2008 se
determinan estadisticamente los limites de algunparametros fisico-quimicos
correspondientes al cambio de estado ecoldgico @udnderado. Para ello se utilizan como
referencia los limites establecidos segun un imicaiolégico conjunto formado por los
indices IBMWP e IPS, estos indices son usadosusiniente en rios para establecer el estado
ecoldgico segun los indicadores biolégicos. El @pal problema de los indices biolégicos es
el elevado coste que supone la toma de muestrasigtérminacién de los taxones hasta los
niveles adecuados para cada indice, frente adtivieelsencillez de la toma de muestra de los
parametros fisico quimicos, por ello seria de gralidad determinar los umbrales fisico-
guimicos correspondientes al cambio de estado BMederado segun los indicadores
bioldgicos. Como novedad en este trabajo se estadianveniencia de tener en cuenta las
tipologias de las masas de agua establecidas dagitH en la determinaciéon de dichos

umbrales.
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1. OBJETIVO DEL ESTUDIO

En este trabajo se realiza una determinacion istitzed de los umbrales de algunos
parametros fisico- quimicos indicadores de la adlidcologica de los rios de la cuenca del
Ebro. De esta forma se busca optimizar los prodedims sistematicos de determinacion del
estado ecoldgico de las masas de agua, basaddsalirabinte en el estudio de sus parametros
bioldgicos complementados con la informacién projorada por parametros fisico-quimicos

caracteristicos (pH, conductividad, nutrientes,) €fjge suelen ser mas faciles de determinar.

La construccion de dichos umbrales se basa en tetiesde la relacion de los
parametros fisico-quimicos del agua con sus paramdtiologicos a partir de la cual, se
determinan los valores de los parametros fisicaamais asociados a un estado determinado a
partir de parametros bioldgicos. A diferencia didiss anteriores, sin embargo, el analisis se
realiza teniendo en cuenta la tipologia de la nd@sagua la cual, al hacer mas homogénea la
informacion proporcionada por las muestras obtenigede potencialmente aumentar la
precision de la estimacion de los umbrales obtenidejorando, por tanto, los procedimientos

sistematicos de determinacién del estado ecologico

El estudio de la relacion existente entre losmatéos fisico-quimicos y los bioldgicos
se realiza mediante la utilizacibn de modelos dgesdn logistica estimados a partir de
muestras de agua obtenidas en diferentes puntosieigtreo de la cuenca a lo largo del tiempo.
En dichos modelos se toma como variable dependiamtendicador de la calidad del agua
construido a partir de los parametros biologicogIVBP e IPS y que toma como umbrales los
utilizados por la Confederacion Hidrografica def&efCHE en adelante) teniendo en cuenta la
tipologia del rio en el que se ha tomado la muekaadeterminacion del modelo se realiza
aplicando procedimientos de seleccion de variabtes el fin de evitar la existencia de
problemas de multicolinealidad que distorsioneasi@macion de los parametros del mismo. A
partir de modelos estimados, y para un nivel dgadealado, se determinan, para cada tipologia,
los umbrales de calidad de los parametros fisiéotigos. Asi mismo se evallua el
comportamiento del umbral empiricamente, compafdéandmn los umbrales utilizados
actualmente por la CHE asi como con procedimieqtes utilizarian un Unico umbral para

todas las tipologias.
El informe se organiza de la siguiente manera:
- Seccion 2: se describen las variables y los dathzados en el estudio

- Seccion 3 se realiza un andlisis estadisticooexiario de los parametros biolégicos
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- Seccién 4 se expone la metodologia estadistitizada para la determinacion de los

umbrales
- Seccion 5 se muestran los resultados obtenidagliabr dicha metodologia.

- Seccion 6 concluye exponiendo los resultados me#svantes asi como las lineas de
investigaciones futuras que el equipo pretendedalib@n trabajos posteriores.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los datos corresponden a la medicidon, en distiptogos de la cuenca del Ebro, de
diversos parametros bioldgicos y fisico-quimicosnamestras tomadas en los rios de dicha
cuenca. Las observaciones se realizaron en @doede tiempo comprendido entre los afios
2002 y 2008, con una frecuencia quincenal-mensnat] caso de las variables fisico-quimicas,
y anual en el caso de los indicadores de calidalddicos, debido al mayor coste y grado de
dificultad de la medicion de éstos ultimos. Losoddinalmente analizados corresponden a los
valores medianos anuales de ambos tipos de paoEmetendo el ndmero total de
observaciones igual a 2.759. De dichas observezialgeinas debieron ser eliminadas por las

siguientes razones:

- no se disponia de informacion sobre la tipologialalemasa de agua (221
observaciones correspondientes a canales y emlealsesmayor parte),

- no se disponia de informacion de ninguno de Iesimidicadores biolégicos (741)

- todas las muestras estaban clasificadas en unoestgerior al bueno, este es el
caso de la tipologia 111 (rios de montafia siliddapbservaciones), este hecho
hacia inviable estadisticamente el determinar ubraihde calidad (se necesitaria

disponer de muestras de agua de baja calidad).

De esta forma la muestra quedo reducida@@6 observacionestl elevado porcentaje
de datos ausente$29,20%) hace que los resultados obtenidos daefmaarse con las debidas
precauciones y ponen de manifiesto la necesidadajerar el proceso de obtencion de datos
dado que, la mayor parte de los datos ausentesorseerdran en los afios 2004 (152

observaciones) y 2008 (134 observaciones), afitissaue hay un menor nimero de muestras.
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Tabla 2.1: Frecuencia de observaciones por afio

Ano | Frecuencia | Porcentaje
2002 166 9,4
2003 130 7.4
2004 219 12,4
2005 300 17,0
2006 321 18,2
2007 331 18,7
2008 299 16,9
Total 1766 100,0

En la Tabla 2.1 se muestra el nimero de obsemegipor afio, apreciandose que

durante los afios previos a 2005 dicho numero fyrefgiativamente menor.

Los indicadores biolégicos considerados en eld@stueron dos de los utilizados por la
CHE para la determinacién del estado ecologicdany aparecen listados en la Tabla 2.2. En
dicha tabla se muestran, ademas, los umbralegadkils por la CHE, por tipologia, para
determinar si una masa de agua tipo rio cumpleegsisitos minimos para ser declarada en
buen estado ecoldgico, segun los parametros boaggide acuerdo con lo indicado en la

Directiva Marco del Agua.

Tabla 2.2: Indicadores bioldgicos y umbrales de calad bioldgicos entre los estados Bueno y
Moderado utilizados en el estudio

IBMWP IPS

Tipologia (Macroinvertebrados) (Diatomeas)

109: Rios mineralizados de baja| Estado inferior a Bueno: IBMW®4 Estado inferior a Bueno: IR$2.6
montafia mediterranea

112: Rios de montafia mediterrdnga Estado inferior a Bueno: IBMWH01 Estado inferior a Bueno: IR$1.9
calcarea

115:Ejes mediterraneos-continentalesEstado inferior a Bueno: IBMWA01 Estado inferior a Bueno: IR$1.9
poco mineralizados

116:Ejes mediterraneo-continentales Estado inferior a Bueno: IBMWA01 Estado inferior a Bueno: IR$1.9
mineralizados

117:Grandes ejes en ambiente | Estado inferior a Bueno: IBMWA101 Estado inferior a Bueno: IR$1.9
mediterraneo

126:Rios de montafia hiimeda Estado inferior a Bueno: IBMWA®5 Estado inferior a Bueno: IR%2.2
calcarea

o o Estado inferior a Bueno: IBMWH.03 Estado inferior a Bueno: IR%$3.1
127:Rios de alta montafa
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Los indicadores fisico-quimicos consideradosckestudio fueron nueve y aparecen
listados en la Tabla 2.3. Mas concretamente seulibzado tres indicadores generales: pH
(PH), conductividad (COND20) y oxigeno disuelto @ncentracion (02), uno de materia
organica: demanda quimica de oxigeno (DQO) y cinclicadores de nutrientes: amonio
(NH4), nitritos (NO2), nitratos (NO3), fosfatos (BQy fosforo total (P_TOT).

Tabla 2.3: Indicadores fisico-quimicos utilizadosreel estudio

Tipo de indicador | Nombre Significado

PH pH

Generales COND20 Conductividad a 20°C (uS/cm)
02 Oxigeno disuelto (en concentracion) (mg/L O2)

Materia organica DQO Demanda Quimica de Oxigendi¢abmato) (mg/L O2)

NH4 Amonio Total (mg/L NH4)
NO2 Nitritos (mg/L NO2)

Nutrientes NO3 Nitratos (mg/L NO3)
PO4 Fosfatos (mg/L PO4)

P_TOT Fosforo Total (mg/L P)

Nuestro objetivo se concreta en establecer umbpalescada uno de estos indicadores
gue permitan predecir el estado ecoldgico de urearan la mayor fiabilidad posible a partir
de estos parametros, analizando si tener en cleetifelogia del rio de la que dicha muestra
fue extraida mejora significativamente los resutadbtenidos frente a no tener en cuenta
dicha informacion. Para tal fin se ha utilizadarlatodologia estadistica que se describe en la
seccion 4. Previamente en la seccion siguient&zasabs un estudio estadistico-descriptivo de

los datos utilizados en el estudio.

En el presente estudio los términos “mala calidpdbuena calidad” del agua se
utilizan para referirse a “estado inferior a buewo”superior a bueno” de la masa de agua

respectivamente, segun el indicador al que seatsiéendo en cada momento.
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3. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS BIOLOGICO S

En esta seccion se lleva a cabo un analisis eitadidel comportamiento de los
indicadores biolégicos considerados en el estadgaber IBMWP e IPS, segun la tipologia del
rio. Su finalidad es analizar si dicho comportanuess lo suficientemente heterogéneo como
para justificar un procedimiento de determinaciéruchbrales de calidad que tenga en cuenta

la tipologia del rio.

El estudio se lleva a cabo tanto desde un puntwista grafico como numeérico

utilizando el paquete estadistico SPSS 15.0 comrarhgenta de calculo.

3.1. ANALISIS ESTADISTICO DEL INDICADOR IBMWP

Se observa, en primer lugar, la existencia de Ito @orcentaje de datos ausentes
(36,5%, ver Tabla 3.1.1) en la muestra analizassexuencia de que dicho indicador sdlo se
ha medido a partir del afio 2004 debido a problegpnesupuestarios. Por tipologias llama la
atencion el escaso tamafio muestral de la tipoladgt (16 observaciones validas de 23
posibles) que es, junto con las tipologias 1174%5¢e datos ausentes) y 115 (46%) las que
mayores porcentajes de datos ausentes tienen sdpern todos los casos el 40% de las
observaciones. Sin embargo, se decidio mantenkeagligpologias en el estudio al disponer de
muestras de ambos tipos (contaminadas y no coradash No obstante, en el caso de los rios
de tipologia 116 y dado el escaso tamafio muesisabuible, los resultados que hacen

referencia a esta tipologia deben tomarse con yc&oa

Tabla 3.1.1: Datos ausentes en el indicador IBMWPqp tipologias

Tipologia Vélidos . Perdidos . Total .
Casos Porcentaje Casos Porcentaje Casos Porcentaje

109 198 64,3% 110 35,7% 308 100,0%
112 313 68,2% 146 31,8% 459 100,0%
115 147 54,0% 125 46,0% 272 100,0%
116 16 69,6% 7 30,4% 23 100,0%
117 54 44,6% 67 55,4% 121 100,0%
126 267 65,1% 143 34,9% 410 100,0%
127 127 73,4% 46 26,6% 173 100,0%
Total 1122 63,5% 644 36,5% 1766 100,0%

En la Tabla 3.1.2 se muestran los valores de afgestadisticos descriptivos de este
indicador por tipologias. Asi mismo, en las Figadks1 a 3.1.3 se muestran, por tipologias, el
diagrama de puntos, el diagrama de cajas y elal@gde barras de error del 95% de confianza

para la media del indicador IBMWP, respectivamehRieralmente, en las Tablas 3.1.3 a 3.1.5
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se presentan los resultados obtenidos al aplisazdotrastes de Kruskall-Wallis (Tabla 3.1.3),
mediana (Tabla 3.1.4) y Mann-Whitney (Tabla 3.1&8 a dos utilizando, en este ultimo caso,
un nivel de significacion del 5% vy el procedimiemte Bonferroni para tener en cuenta la

simultaneidad de los contrastes.

Tabla 3.1.2: Andlisis estadistico-descriptivo dehdicador IBMWP por tipologias

Tipologia Casos Media Mediana | Desv. tip. | Minimo Maximo | Asimetria | Curtosis
109 198 87,34 80,00 43,85 6,00 222,50 0,56 -0,12
112 313 124,47 118,00 51,27 8,00 288,50 0,55 0,02
115 147 94,26 91,00 41,57 12,00 210,50 0,21 -0,49
116 16 49,53 55,00 18,11 21,00 77,00 -0,15 -1,33
117 54 79,57 75,00 30,63 25,00 159,00 0,31 -0,42
126 267 148,94 149,00 54,49 10,00 317,00 0,08 0,12
127 127 145,15 143,00 34,78 10,00 241,00 -0,04 1,54

Total 1122 118,89 116,00 53,70 6,00 317,00 0,38 -0,09

Todos los contrastes rechazan la hipétesis de hemetdpd de comportamiento del
indicador IBMWP por tipologias, observandose (MguFa 3.1.3 y Tabla 3.1.5) que los niveles
mas bajos del indicador se dan en la tipologiacbhéniveles medios por debajo de 50, seguida
por las tipologias 115, 117 y 109 todas ellasnigeles medios de IBMWP por debajo de 100.
Los rios de tipologia 112 ocupan niveles intermedicorrespondiendo los mas altos a las
tipologias 126 y 127 cuyos niveles medios son sonesra 140.

Tabla 3.1.3: Contraste de Kruskall-Wallis de compaacion del indicador IBMWP por
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tipologias
Tipologia
Casos 198 313 147 16 54 267 127
Rango Promedio | 366,23| 591,80 413,78 121,63| 307,21| 739,81| 750,91
Chi-cuadrado 292,19
gl 6
Pvalor asintét.  0,0000



Tabla 3.1.4: Contraste de la mediana de comparacidtel indicador IBMWP por

tipologias
Tipologia
109 112 115 116 117 126 127
> Mediana 43 158 41 0 6 202 109
<= Mediana 155 155 106 16 48 65 18
N 1122
Mediana 116,00
Chi-cuadrado 276,28
gl 6
Pvalor 0,000
asintot.

Tabla 3.1.5: Resultados de los contrastes de Mannfithey aplicados dos a dos al

indicador IBMWP por tipologias

Tipologia

112

115

116

117

126

127

109

¥
<

112

>

+

115

116

117

AlA|AN|A

<

<
<
<
<

126

* El nivel mediano del indicador IBMWP en los riasld tipologia 109 es
significativamente inferior al de los rios de laolbgia 112

** El nivel mediano del indicador IBMWP en los riasld tipologia 112 es
significativamente superior al de los rios depalogia 115

Pagina 13 de 95



-
a‘gﬁ} ; ®
g 00 O
Y
-
%]
[
. e -
Wil >
D o 0 3
O ST : ::II‘I‘nﬂ [#]
o
-
gl
;O
=
o
Y
-
""'l
==
]
(=]
O
==
L]
""'l
I I ] 1 I
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

IBMWP

Figura 3.1.1: Diagrama de puntos del indicador IBMWP por tipologias
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Figura 3.1.2: Diagrama de cajas del indicador IBMWP
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Figura 3.1.3: Barras de error del 95% del indicadorlBMWP por tipologias
(encuadrados los valores medios del indicador endatipologia)

Finalmente en la Figura 3.1.4 y en la Tabla 3s&.@naliza la distribucion de los niveles

de calidad del agua tanto a nivel geografico (Riduf.4) como por tipologias (Tabla 3.1.6).
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Figura 3.1.4: Distribucion geografica de los nivekede calidad biologica de las aguas a
partir del indicador IBMWP tal y como se detalla en la Tabla 2.2
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Se observa (ver Figura 3.1.4) que la mayor partesipuntos de muestreo con calidad
de agua alta se concentra en la zonas de montaidate (y noroeste) de la cuenca que
corresponden a las tipologias 126 y.1R@r el contrario, los puntos de muestreo situados a
largo del cauce del rio Ebro, pertenecientes dipadogias 109, 115, 116 y 117, tienden a
mostrar peores niveles de calidad. Este hecho queekto de manifiesto en la Tabla 3.1.6 en
la que se muestran los porcentajes de muestragude antaminada y sin contaminar por
tipologia, asi como los residuos tipificados decontraste de Ix? cuadrado de independencia.
Con respecto al indicador IBMWP, el nivel de calidie las aguas es, en general bueno, al
haber un 61,1% de puntos de muestreo con agua eleabcalidad. Sin embargo dichas
distribucion no es uniforme siendo las tipologiagedores las que muestran niveles de calidad
muy inferiores con porcentajes de muestras de egantminada superiores al 60% en todos
los casos destacando, en particular, los rios dpdtogia 116, en los que el 100% de las

observaciones son de baja calidad.
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Tabla 3.1.6: Nivel de calidad del agua por tipologi segun el indicador IBMWP

¢Agua de baja calidad? Total
No Si No
Recuento 75 123 198
109 % de Tipologia 37,9% 62,1% 100,0%
Residuos tipificados -4,2 5,3
Recuento 198 115 313
112 % de Tipologia 63,3% 36,7% 100,0%
Residuos tipificados 5 -,6
Recuento 58 89 147
115 % de Tipologia 39,5% 60,5% 100,0%
Residuos tipificados -3,4 4,2
Recuento 0 16 16
Tipologia 116 % de Tipologia ,0% 100,0% 100,0%
Residuos tipificados -3,1 3,9
Recuento 16 38 54
117 % de Tipologia 29,6% 70,4% 100,0%
Residuos tipificados -3,0 3,7
Recuento 225 42 267
126 % de Tipologia 84,3% 15,7% 100,0%
Residuos tipificados 4,8 -6,1
Recuento 114 13 127
127 % de Tipologia 89,8% 10,2% 100,0%
Residuos tipificados 4,1 -5,2
| Recuento 686 436 1122
fora % de Tipologia | 61,1% 38,9% 100,0%

3.2 ANALISIS ESTADISTICO DEL INDICADOR IPS

Se observa, en primer lugar, la existencia deanogntaje moderado de datos ausentes
(27,1%) (ver Tabla 3.2.1) que es consecuencia deelastencia de observaciones respecto a
este indicador en el afio 2004 debido a problemesupuestarios. Por tipologias vuelve a
llamar la atencion, en primer lugar, el escaso femmuestral de la tipologia 116 (15
observaciones de 23 posibles) que es, ademase lmgs datos ausentes tiene (34,8%) seguida
de la tipologia 109 con un 33,8% . Se decidié meertesin embargo, a dicha tipologia en el
estudio al disponer de muestras de ambos tipodafmomadas y no contaminadas) aunque,
dado el escaso tamafio muestral disponible, loftades que hacen referencia a esta tipologia

deben tomarse con precaucion.
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Tabla 3.2.1: Datos ausentes en el indicador IPS ptipologias

. . Validos Perdidos Total

Tipologia , . :
Casos Porcentaje Casos Porcentaje Casos Porcentaje

109 204 66,2% 104 33,8% 308 100,0%
112 322 70,2% 137 29,8% 459 100,0%
115 205 75,4% 67 24,6% 272 100,0%
116 15 65,2% 8 34,8% 23 100,0%
117 93 76,9% 28 23,1% 121 100,0%
126 308 75,1% 102 24,9% 410 100,0%
127 140 80,9% 33 19,1% 173 100,0%
Total 1287 72,9% 479 27,1% 1766 100,0%

En la Tabla 3.2.2 se muestran los valores de afgestadisticos descriptivos de este
indicador por tipologias. Asi mismo, en las Fig3gs1 a 3.2.3 se muestran, respectivamente,
el diagrama de puntos, el diagrama de cajas yagrana de barras de error para la media al
95% del indicador IPS por tipologias. Finalmeeteas Tablas 3.2.3 a 3.2.5 se presentan los
resultados obtenidos al aplicar los contrastes riiskall-Wallis (Tabla 3.2.3), mediana (Tabla
3.2.4) y Mann-Whitney (Tabla 3.2.5) dos a dos zditido, en este ultimo caso, un nivel de
significacion del 5% y el procedimiento de Bonfairpara tener en cuenta la simultaneidad de

los contrastes.

Tabla 3.2.2: Analisis estadistico-descriptivo dehdicador IPS por tipologias

Tipologia | Casos| Media Mediana | Desv. tip. | Minimo Maximo | Asimetria | Curtosis
109 204 13,85 15,25 4,12 1,20 19,60 -1,12 0,53
112 322 15,26 16,00 3,27 1,30 19,80 -1,51 2,67
115 205 12,85 12,90 3,56 2,20 19,80 -0,34 -0,01
116 15 12,89 13,30 1,63 9,10 14,70 -1,17 1,07
117 93 9,63 10,10 2,94 1,90 16,40 -0,23 -0,24
126 308 17,01 17,60 2,62 4,20 20,00 -1,68 4,11
127 140 18,41 18,90 1,59 11,50 20,00 -2,21 5,59

Total 1287 14,98 15,90 3,91 1,20 20,00 -1,00 0,52

Todos los contrastes rechazan la hipétesis de hemetdpd de comportamiento del
indicador IPS por tipologias, observandose (veura@.2.3 y Tabla 3.2.5) que los niveles mas
bajos del indicador se dan en la tipologia 117rieeles medios por debajo de 10, seguidos de
los rios de las tipologias 115, 116 y 109, todmselon niveles medios por debajo de 14. Los
rios de tipologia 112 ocupan niveles intermediogespondiendo los mas altos a las tipologias

126 y 127 cuyos niveles medios son superiores a 17.
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Tabla 3.2.3: Contraste de Kruskall-Wallis de compaacion del indicador IPS por

tipologias
Tipologia
Casos 204 322 205 15 93 308 140
Rango Promedio | 527,66| 643,50| 413,42 342,57| 181,96 849,94| 1038,45

Chi-cuadrado 504,78
Gl 6
Pvalor asintot. 0,0000

Tabla 3.2.4: Contraste de la mediana de comparacidtel indicador IPS por tipologias

Tipologia
109 112 | 115| 116] 117 126 127
> Mediana 77 162 42 0 1 223 130
<= Mediana 127 160 163 15 92 85 10

N 1287
Mediana 15,90
Chi-cuadrado 352,26
al 6
Pvalor asintot. ,000

Tabla 3.2.5: Resultados de los contrastes de ManniWhey aplicados dos a dos al
indicador IPS por tipologias

Tipologia 112 115 116 117 126 127
¥ =+

109 < > >
112 > > >
>
>

N

115
116
117
126

AlAIAIA N

N|IN|IN|N|A

* El nivel mediano del indicador IPS en los riodaltipologia 109 es
significativamente inferior al de los rios de [aolbgia 112

™ El nivel mediano del indicador IPS en los riodaltipologia 109 es
significativamente superior al de los rios depalogia 115
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Finalmente en la Figura 3.2.4 y en la Tabla 3s2.@naliza la distribucion de los niveles

de calidad del agua tanto a nivel geografico (Rigu2.4) como por tipologias (Tabla 3.2.6).
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Figura 3.2.4: Distribucion geografica de los nivekede calidad de las aguas
a partir del indicador IPS tal y como se detallaela Tabla 2.2
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Se observa (ver Figura 3.2.4) que la mayor partesipuntos de muestreo con calidad
de agua alta se concentra en la zonas de montaidate (y noroeste) de la cuenca que
corresponden a las tipologias 126 y 1R@r el contrario, los puntos de muestreo situados a
largo del cauce del rio Ebro y muy particularmdosepertenecientes a las 115 y, sobre todo, la
117, tienden a mostrar peores niveles de calidsiet lkEecho queda puesto de manifiesto en la
Tabla 3.2.6 en la que se muestran los porcentagesiuestras de agua contaminada y sin
contaminar por tipologia, asi como los residudfidaros de un contraste deyjacuadrado de
independencia. Con respecto al indicador IPS, sl e calidad de las aguas es, en general
bueno, al haber un 78,4% de puntos de muestreagoa de buena calidad. Sin embargo,
dichas distribucion no es uniforme destacando sémsentido, los rios de la tipologia 117 para

los cuales el 78.5% de las muestras de agua obtkrecon de baja calidad.

Tabla 3.2.6: Nivel de calidad del agua por tipologk segun el indicador IPS

¢SAgua de baja calidad? Total
No Si No
Recuento 145 59 204
109 % de Tipologia 71,1% 28,9% 100,0%
Residuos tipificados -1,2 2,2
Recuento 281 41 322
112 % de Tipologia 87,3% 12,7% 100,0%
Residuos tipificados 1,8 -3,4
Recuento 122 83 205
115 % de Tipologia 59,5% 40,5% 100,0%
Residuos tipificados -3,1 5,8
Recuento 12 3 15
Tipologia 116 % de Tipologia 80,0% 20,0% 100,0%
Residuos tipificados 1 -1
Recuento 20 73 93
117 % de Tipologia 21,5% 78,5% 100,0%
Residuos tipificados -6,2 11,8
Recuento 292 16 308
126 % de Tipologia 94,8% 5,2% 100,0%
Residuos tipificados 3,3 -6,2
Recuento 137 3 140
127 % de Tipologia 97,9% 2,1% 100,0%
Residuos tipificados 2,6 -5,0
Total Recuento 1009 278 1287
% de Tipologia 78,4% 21,6% 100,0%
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3.3 CONSTRUCCION DEL INDICADOR DE CALIDAD CONJUNTO

Dada la gran cantidad de datos ausentes existentemada uno de los indicadores
biologicos por separado y con el fin de aprove@ianaximo la informacién disponible, se
decidié construir un indicador de calidad conjunee reflejara, con la mayor fiabilidad
posible, la informacién contenida en los 2 indicgaddiologicos anteriores. Dicho indicador se
construyo de la siguiente manedaremos que un punto de muestreo cumple con leteside
calidad minimo exigibles desde un punto de vistédbico si verifica los requisitos listados en
la columna umbrales de calidad de la Tabla 2.2 ptrdos los indicadores bioldgicos del
estudio observados en dicho purfim otro caso diremos que no cumple dichos reqaisa no
ser que no tenga ningun indicador observado, ea cago el indicador de calidad conjunto se
declarara ausente. Este indicador jugara el papeladable dependiente en los modelos de

regresion estimados en la seccion 5 del trabajo.

En la Tabla 3.3.1 se presenta la distribucion @euencias de dicho indicador por
tipologias. Se observa que la mayor parte de losopude muestreo (63,4%) verifican los

requisitos minimos de calidad.

Tabla 3.3.1: Nivel de calidad del agua por tipologis segun el indicador conjunto

¢Agua de baja calidad? Total
No Si No
Recuento 148 160 308
109 % de Tipologia 48,1% 51,9% 100,0%
Residuos tipificados -3,4 4,4
Recuento 312 147 459
112 % de Tipologia 68,0% 32,0% 100,0%
Residuos tipificados 1,2 -1,6
Recuento 116 156 272
115 % de Tipologia 42,6% 57,4% 100,0%
Residuos tipificados -4,3 5,6
Recuento 7 16 23
Tipologia 116 % de Tipologia 30,4% 69,6% 100,0%
Residuos tipificados -2,0 2,6
Recuento 24 97 121
117 % de Tipologia 19,8% 80,2% 100,0%
Residuos tipificados -6,0 7,9
Recuento 355 55 410
126 % de Tipologia 86,6% 13,4% 100,0%
Residuos tipificados 5,9 -7,8
Recuento 157 16 173
127 % de Tipologia 90,8% 9,2% 100,0%
Residuos tipificados 4,5 -6,0
Total Recuento 1119 647 1766
% de Tipologia 63,4% 36,6% 100,0%
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Si analizamos la distribucion de dicho indicadantdageograficamente (ver Figura
3.3.1) como por tipologias (ver Tabla 3.3.1) sedpuapreciar, de nuevo que los puntos de
muestreo que no verifican los requisitos de calitatten a situarse a lo largo del cauce del rio
Ebro. Por tipologias la que muestra los niveles bagss de calidad es la 117 (80,2% de las
muestras con agua de mala calidad, ver Tabla 3.&i¥ps puntos de muestreo se encuentran
situados a lo largo de la parte baja del cauceiddtbro (ver Figura 3.3.1) y que muestra mal
comportamiento en ambos indicadores. Posicionesrnigidias ocupan las tipologias 116
(69,6% de muestras con agua de mala calidad),37,8)(y 109 (51,9%) cuyos rios tienden a
estar situados en la parte media-baja del cauceF{gara 3.3.1) y que tienden a tener bajos
niveles del indicador IBMWP (ver Tabla 3.1.3). Fimante los niveles més altos se dan en las
tipologias 112 (32% de muestras con agua de métadpy, sobre todo, las tipologias 126
(13,4%) y 127 (9,2%) cuyos puntos de muestreo éeradestar situados en la parte alta y/o al

sur de la cuenca pero alejadas del cauce del rimyEbn las zonas de montafia de los Pirineos.
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= a % Rt
83 cal & il W11z
b, B 00w (mERE:
i fag L gg ! 0
4700000 - o ™ @ O 118
*® & ERE
e W '?; ° Oi2s
> ofa  aa04 Wiz
= oid g§ apg 'Ci':ﬂl
= - ¥
o N Jt ﬂf*& iAgua de baja calidad?
4500000 = ﬂpe“l o
Eﬂ Y A i
o ok o A &
& g -
&
id
K-y
4500000 - oo
T

T T
400000 A00000 G00000 Tooooo 200000 anoooo

UTM X

Figura 3.3.1: Distribucién geogréfica del indicadorde calidad conjunto por tipologias
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4. METODOLOGIA ESTADISTICA

Una vez realizado el andlisis comparativo de hokcadores biolégicos IBMWP e IPS
por tipologias y rechazada, claramente, la hipgtdsi homogeneidad de comportamiento de
dichos indicadores por tipologias, nos planteamospntinuacion, si es posible determinar
umbrales de calidad por tipologias para los pam@sédisico-quimicos detallados en la Tabla
2.3 que mejoren significativamente los resultadatgm@dos si determinamos dichos umbrales
sin tener en cuenta la tipologia del rio. A tal éim esta seccion se describe, brevemente, la

metodologia estadistica utilizada para analizasesiestiones.

Para exponerla introducimos la siguiente notac&ea Y = nivel de calidad conjunta
codificada de forma binaria como:

Y = 0 silacalidaddelaguaverificalosminimosexigidos
1 silacalidaddelaguano verificalosminimosexigidos

donde los minimos exigidos vienen especificadosepordicador conjunto de calidad descrito

en la seccion 3.3.

Sea X la variable fisico-quimica cuyos umbralescdbdad se quieren establecer.
Supondremos, ademas, que es necesario realizéransformacion funcional g tal que g(X) es
aproximadamente normal. La determinacion de glévadla a cabo en un trabajo anterior y en

este trabajo se tomara como dada.
Sea T la tipologia del rio del que procede la nmaest

La determinacion de los umbrales de calidad sa bada estimaciéon de un modelo de

regresion logistica de la forma:

eC‘T +Brg(X)

P(Y=1|X,T) = (4.2)

1+ eaT+BTg(X)

donde P(Y=1|X,T) es la probabilidad de que si dbrvdel parametro fisico-quimico de la
muestra de agua es X y T la tipologia del rio dejla se extrajo, el agua de la zona
considerada no verifique los estandares de calitiaimo exigidos. Dicha probabilidad mide,
por tanto, el riesgo de que dicha zona presentelasvwle contaminacion altos en el futuro.
Observar, en particular, que la influencia de pelogia T en el modelo (4.1) se muestra a
través de la dependencia de los parametros del anismy B, de dicha tipologia. Si, en

particular,ar = a y Br = B se concluiria que la tipologia no ejerce una imftug significativa

Pagina 25 de 95



sobre el riesgo y que, por lo tanto, podrian @iz los mismos umbrales en los rios de toda la

cuenca.

o

eT

Ademas, si X es tal que g(® = 0, se verifica que P(Y=1§X) = Tt

por lo que el

parametroat mide el riesgo de que una zona de tipologia Trywo valor del indicador X =
Xo, NO verifique los estandares de calidad minimas.mismo, el parametro fisico-quimico es
relevante para medir los niveles de calidad dehagf es distinto d® de forma que, al ser la
funcion g(X) creciente en X en todos los casos izadbs, se tiene que >0
(respectivamente, $§11<0) valores altos de X (respectivamente valores bd@s) vendran

asociados a riesgos altos de contaminacion erndssle tipologia T.

Fijado un nivel de riesgo p de que el agua deolsazconsiderada no verifique los
estandares de calidad minimo exigidos, donde pr=RX,T) con 0<p<1, el umbral de calidad

para el parametro fisico-quimico X en los riosipeldgia T vendra dado por la expresion:

Iog(pj -a
] 1-p) 7
Umbralt=g™ 8 (4.2)

donde ¢ denota a la funcién inversa de g. De esta formeesfica que:

a) Sipr >0y X>Umbra} r (4.3)
0
b) Sir <0y X< Umbral, 1 (4.4)

el agua tiene un riesgo del 100p% de estar consataien el futuro. SBr = 0, X no es
relevante para predecir los niveles de contaminad& agua en los rios de tipologia T y no

deberia ser utilizado para ello.

Asi mismo, se lleva a cabo una validaciéon intrastraé de los umbrales propuestos.
Dicha validacion utiliza los datos de la muestralizada y los clasifica como muestras de agua
contaminada o no contaminada de acuerdo a lassré§)ld) o (4.4) segun proceda, para un
valor fijo de p. Utilizando dicho procedimiento @dtasificacion se calculan las siguientes
cantidades:

H n ien clasificados cumplen
% Aciertos cumplen = 10@x2encaseabscumy (4.5)
n

cumplen
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H n ien clasificadoshocumplen
% Aciertos no cumplen = 1Qg#zencesteasnocmy (4.6)

nocumplen

% Aciertos totales = 10Fkvencsiicabs 4.7)

total

donde Bien clasificados, cumplel Mbien clasificados, no cumpleBON €l NUMero de muestras bien clasificadas
entre las muestran que cumplen y no cumplen logigkos de calidad, respectivamente;
Neumplen Y Mho cumplenSON, respectivamente, el nimero de muestras quelen y no cumplen
dichos feqUiSitOS de Ca”dadt'aiéﬂ clasificados = Ibien clasificados, cumpleﬁ' Mbien clasificados, no cumpleﬁs el
nuamero de muestras bien clasificadas g Neumplen + Mo cumplen €S €l NUmMero total de

muestras.

Estos indicadores nos proporcionan una evaluacdntérminos practicos, de la
fiabilidad del indicador X a la hora de pronostieariesgo que corre una zona de no verificar
los indicadores de calidad minimos exigidos pama aguas. Asi, eboAciertos cumplen y
%Aciertos no cumplen evalltan la fiabilidad del umbral dentro de lososague cumplen y que
no cumplen con los requisitos de calidad, respactente. Por su parte @Aciertos totales

evalla la fiabilidad global del umbral en el tatalla muestra.

Dada la gran cantidad de posibles modelos de tad@4.1) que seria necesario estimar
se ha recurrido a procedimientos de seleccion dables (denominadostep-wiseen inglés)
tomando como posibles variables independientesnibelelo lasdummiescorrespondiente a
cada tipologia asi como las interacciones de dicthasimies con las variables X
correspondientes. Se han aplicado tanto procediosiette seleccion hacia delantergard
selection en inglés) como de eliminacidon hacia atrdmckward selectionen inglés)

seleccionando el modelo con mejor comportamient@eninos del indicador (4.7).

Se ha realizado, ademas, un estudio comparativigrenos de los indicadores (4.5) a
(4.6) con el modelo que supone homogeneidad es taddipologias de forma qae = a y Bt
= B el cual se ha tomado como referencia. Finalmenten aquéllos parametros fisico-
guimicos en los que la CHE ha estado utilizandorahab, se han incluido dichos umbrales en

las comparaciones anteriores con el fin de evaluaficacia.

Los resultados obtenidos se exponen en la siguseataon.
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5. DETERMINACION DE LOS UMBRALES DE CALIDAD

En esta seccién se presentan los resultados obseaidiplicar la metodologia descrita
en la seccion 4 a cada una de las variables fégiomicas consideradas en el estudio. Los
resultados se presentan agrupando las variableblpgues segun el tipo de indicador (ver
Tabla 2.3). Para cada parametro fisico-quimicooseianza realizando un estudio estadistico
por tipologias de caracter exploratorio con eldi@nanalizar la posible existencia de sesgos que
disminuyan la validez del analisis. Posteriormesgtdleva a cabo el proceso de determinacion
de umbrales asi como una validacion estadisticiboslenismos aplicando la metodologia

descrita en la seccién 4.

En todos los analisis se han utilizando el paqgastadistico SPSS 15.0 y la hoja de

calculo EXCEL 2003 como herramientas de calculo.

5.1. UMBRALES DE CALIDAD PARA LOS INDICADORES GENER ALES
En este apartado presentamos los umbrales de dalitdogica para todos los
indicadores generales PH, COND20 y O2 cuyo sigadficouede verse en la Tabla 2.3.

5.1.1. Umbrales de calidad biologica para el indigeH

De acuerdo con estudios realizados en proyectesiams se ha tomado g(X) = X al no

mostrar el indicador analizado problemas seridsltie de normalidad.

En la Tabla 5.1.1.1 se analiza el porcentaje desdatsentes y validos por tipologias y
nivel de calidad biolégica de las aguas. El pojende datos ausentes oscila en torno a 16,5%
llamando la atencion el elevado porcentaje de daissntes en los rios de la tipologia 127 en
las muestras de baja calidad (50%) asi como ebesuamero de muestras (8) disponibles de
este tipo. Algo similar ocurre con los rios deifmlogia 116 de los que se dispone de un
numero escaso de observaciones. Todo ello hacguesultados obtenidos respecto a estas

dos tipologias hayan de tomarse con las debidasyc®nes.
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Tabla 5.1.1.1: Datos ausentes y validos del indiggd por tipologias y nivel de

calidad de las aguas

¢Aguas de baja ' . Vélidos Perdidos Total
. YIS Tipologia . . :
calidad biologica* Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje
109 116 78,4% 32 21,6% 148 100,0%
112 266 85,3% 46 14,7% 312 100,0%
115 108 93,1% 8 6,9% 116 100,0%
No 116 7 100,0% 0 0,0% 7 100,0%
117 23 95,8% 1 4.2% 24 100,0%
126 298 83,9% 57 16,1% 355 100,0%
127 119 75,8% 38 24,2% 157 100,0%
109 129 80,6% 31 19,4% 160 100,0%
112 116 78,9% 31 21,1% 147 100,0%
115 138 88,5% 18 11,5% 156 100,0%
Si 116 14 87,5% 2 12,5% 16 100,0%
117 90 92,8% 7 7,2% 97 100,0%
126 42 76,4% 13 23,6% 55 100,0%
127 8 50,0% 8 50,0% 16 100,0%
Total 1474 83,5% 292 16,5% 1766 100,0%
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Figura 5.1.1.1: Diagrama de cajas del indice pH pdipologias y nivel de calidad

biolégica de las aguas
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Figura 5.1.1.2: Barras de error del indice pH medigor tipologias y nivel de calidad

biologica de las aguas (nivel de confianza 95%)

En las Figuras 5.1.1.1 y 5.1.1.2 asi como eralddl5.1.1.2 se presentan los resultados
del estudio comparativo del indice pH entre lasaagde baja y alta calidad distinguiendo
tipologias. Mas concretamente se muestran los aiteag de cajas de dicho indice (Figura
5.1.1.1) y las barras de error del 95% de configraza el indice pH medio (Figura 5.1.1.2) asi
como sus valores y los valores del indice pH med{@mabla 5.1.1.2). Finalmente, se dan los
resultados obtenidos al realizar contrastes de Méhitney presentando, para cada tipologia y
en total, los valores de los rangos medios de lasstras de alta y baja calidad asi como el

pvalor del contraste (Tabla 5.1.1.2).

Se observa la existencia de diferencias signifiaaten niveles medianos del indice pH
del agua en las tipologias 109, 112 y 115 en laalesudicho nivel tiende a ser
significativamente superior en las aguas de alidazh (ver Tabla 5.1.1.2). En el resto de las
tipologias aunque, con la Unica excepcion de @dgia 116, dicho patron se conserva, no se

aprecian diferencias que sean estadisticamentéicigjuas.
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Tabla 5.1.1.2: Andlisis descriptivo del indice pH @r tipologias

Casos Media Mediana Error tipico de la media Rangopromedio
(;_Agua_s de ¢_Agua_s de ¢Agua_s de baja (;Agua_s de baja ¢Agua_s de baja pvalor
baja calidad? baja calidad? calidad? calidad? calidad? Mann-Whitney
Tipologia| No Si Total No Si Total No Si Total No Si Total No Si
109 116 129 245 8,17 8,08 8,12 8,20 8,10 8,17 0,02 0,02 0,01 139,33 108,32 0,001
112 266 116 382 8,17 8,07 8,14 8,20 8,15 8,20 001 0,03 0,01 203,68| 163,58 0,001
115 108 138 246 8,20| 8,07 8,13 8,20 8,10 8,10 002 0,02 0,01 151,99| 101,20 0,000
116 7 14 21 7,98 8,08| 8,05 8,10 8,14 8,10 0,06 005 40,0 9,00 12,00 0,322
117 23 88 111 8,12| 8,07 8,08 8,1D 8,1( 8,10 0,03 0,02 ,010| 62,80 54,22 0,252
126 298 42 340 8,15 8,14 8,14 8,20 8,2( 8,20 0,01 0,05 0,01 170,54 | 170,24 0,985
127 119 8 127 8,18 8,13 8,18 8,20 8,21 8,20 0,02 0,10 ,020| 64,48 56,81 0,567
Total 937 535 1472 8,17 8,08 8,18 8,20 8,10 819 001 10 0,01 805,74| 615,24 0,000

Tabla 5.1.1.3: Modelos estimados para el indicadqH distinguiendo y sin distinguir tipologias
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Distinguiendo tipologias Sin distinguir tipologias
Variables seleccionadas B Error Estdndar | Pvalor B Error Estandar | Pvalor
Constante 18,321 2,772 0,000 18,311 2,768 0,000
pH -2,283 0,340 0,000
pH 109 -2,241 0,341 0,000
pH 112 -2,358 0,342 0,000
pH 115 -2,224 0,341 0,000




Tabla 5.1.1.4: Umbrales estimados para el indicad@H y validacion predictiva de los mismos distingiendo y sin distinguir tipologias

(en negrita los umbrales utilizados en el procescedccomparacion por tipologias descrito en la Tabla.5.1.5)

Umbralgs d|stJngU|endo %Aciertos Umbrales sin %Aciertos
tipologias distinguir tipologia

Riesgo 109 112 115 CumplenNo cumplen | Totales Cumplen | No cumplen| Totales

25,00% 8,67 8,23 8,73 22,009 89,80% 51,80% 8,50 1,60% 99,20% 44,40%
30,00% 8,55 8,13 8,62 37,609 83,80% 57,80% 8,39 13,30% 94,30% 48,80%
35,00% 8,45 8,03 8,52 44,709 81,20% 60,70% 8,29 35,90% 80,40% 55,40%
40,00% 8,36 7,94 8,42 51,609 74,20% 61,50% 8,20 59,80% 62,70% 61,10%
45,00% 8,27 7,85 8,33 61,80% 66,10% |63,70% 8,11 68,40% | 55,90% 62,90%

50,00% 8,18 7,77 8,24 72,709 54,60% 64,70% 8,02 82,00% 37,10% 62,30%
55,00% 8,09 7,68 8,15 83,509 42,00% 65,30% 7,93 89,40% 25,30% 61,30%
60,00% 8,00 7,60 8,06 91,809 37,70% 63,70% 7,84 93,70% 14,60% 59,00%
65,00% 7,90 7,51 7,96 95,109 19,60% 62,00% 7,75 96,10% 8,60% 57,70%
70,00% 7,80 7,41 7,86 98,409 8,10% 58,80% 7,65 98,00% 5,00% 57,20%
75,00% 7,69 7,30 7,74 99,609 3,90% 57,60% 7,54 99,00% 2,90% 56,80%
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Tabla 5.1.1.5: Resultados obtenidos por tipologiagilizando los umbrales para el indicador pH mostralos en la Tabla 5.1.1.4

asi como los umbrales proporcionados por la CHE

Calidad pronosticada % Total aciertos
—— Distinguiendo tipologia | Sin distinguir tipologias GE Distinguiendo | Sin distinguir cHE
Tipologia alda : . . tipologias tipologias
Observada Alta Baja Alta Baja Alta Baja
0, 0, 0, 0, 0, )
109 Altla 66,38% 33,62% 37,93% 62,079 100,00 0,000% 59.18% 58.37% 47,354
Baja 47,29% 52,71% 23,26% 76,749 100,009 0,00%%
0, 0, 0,
112 Altg 69,17% 30,83% 90,60% 9,40% 100,009 0,00p%6 62.57% 69.11% 69,634
Baja 52,59% 47,41% 80,17% 19,83% 100,009 0,000
0, 0, 0, 0, 0, 9
115 Altg 68,52% 31,48% 16,67% 83,33% 100,00 0,000% 67.07% 60.57% 43,904
Baja 34,06% 65,94% 5,07% 94,93% 100,009 0,002
0, 0, 0, 0, 0, )
Total Altg 68,37% 31,63% 61,84% 38,169 100,00 0,000% 62.89% 63.69% 56,134
Baja 44,13% 55,87% 33,94% 66,0699 100,009 0,000
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En la Tabla 5.1.1.3 se muestra el modelo selecd®mndlizando como variables
independientes los indicadores de la tipologiaride(denotados como TIP_x donde x
es el numero de la tipologia) y sus interacciorms @ indice pH (denotados como
pH_Xx) y aplicando un procedimiento de selecciérvdeables por eliminacion hacia
atrds tomando pvalor de entrada 0,01 y como pwasalida 0,02. Asi mismo vy, por
razones comparativas, se muestra el modelo estindiibando como variables
independientes una constante y el indice pH, dl moidiene en cuenta, por tanto, la
informacion proporcionada por la tipologia del rioos procesos de seleccion y
estimacion del modelo se han realizado utilizaddacamente, las observaciones de las
tipologias 109, 112 y 115 dado que, para el rdstoresultados obtenidos no fueron
fiables debido al escaso tamafio muestral dispordnlealgunos de los grupos

comparados.

Las estimaciones de los parametros del modelol@ela 5.1.1.3) y del proceso
de validacion (ver Tabla 5.1.1.5) ponen de mandiegie en los rios de las tipologias
109, 112 y 115 el indice pH discrimina entre lagstias de agua de alta y baja calidad,

siendo los coeficientds estimados significativamente negativos.

Utilizando la expresién (4.2), el umbral para i@sgo 0 < p < 1 vendra dado por

la expresion:

log[%]—ls,sll

Umbra), = - 5583

si no se distingue entre tipologias y

Iog(pj ~18321
1-p
2247 1(Tip =109 + 2,358 I(Tip = 112 + 2,224* I(Tip = 115

Umbra), =—

si se distinguen tipologias, donde I(Tip=x) esuacion indicador de la tipologia x que
vale 1 si el rio tiene tipologia x y 0 en otro cdSp ambos casos se detectara riesgo alto
de baja calidad bioldgica del agua si el indiceeghinenor o igual que dicho umbral.

En la Tabla 5.1.1.4 se muestran los umbrales edtismpara una red de valores
del riesgo p, asi como los porcentajes de éxitoeeas muestras que cumplen los
requisitos de calidad, entre las que no la cumplex porcentaje de éxitos totales
calculados utilizando las expresiones (4.5) a (4A8i, por ejemplo, si el nivel mediano
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del indice pH es inferior a 8,11 el modelo sinidgiir tipologias estima que existe un
riesgo superior al 45% de que las aguas sean dechljlad biol6gica. Distinguiendo
por tipologias este umbral sube a 8,27 si el rideda tipologia 109; baja a 7,85 si es de
tipologia 112 y sube a 8,33 si es de la tipolodia. Utilizando estos umbrales los
porcentajes de éxito para cada uno de los dos gir@ntos fueron, respectivamente,
68,4% y 61,80% entre las muestras que cumplen%%y,%6,10% entre las que no
cumpleny 62,9% y 63,7% en total.

Finalmente, en la Tabla 5.1.1.5 se muestran losltag®os obtenidos por
tipologias utilizando los umbrales anteriores {dgtiendo y sin distinguir tipologias)
junto a los correspondientes al procedimientoaailo por la CHE que clasifica una
muestra de agua como de buena calidad si el nevgHiesta entre 6,5 y 9. Asi, por
ejemplo, en la tipologia 109, los porcentaje ddoégn la muestras que cumplen los
estandares de calidad fueron 66,38%, 37,93% y 1Q@Mzando umbrales
distinguiendo por tipologias, sin distinguir y elropedimiento de la CHE,
respectivamente. Estos porcentajes fueron 52,78%4% y 0,00% entre las que no

cumplen dichos estandares.

Se observa, en primer lugar, que los limites pr@poados por la CHE son poco
operativos al clasificar todas las muestras conenést Por otro lado, aunque a nivel
global no existen diferencias significativas en fesultados obtenidos en términos de
porcentajes de aciertos (62,89% frente a 63,6906k analizan dichos resultados por
tipologias se observa que los porcentajes de esien las muestras de alta y baja
calidad estdn mas equilibrados cuando los umbssefijan distinguiendo tipologias
gue cuando no se distinguen, lo cual los hace raBke$ al no saber, en una situacion

real, en qué situacion estan las aguas antes deaégadas.
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5.1.2. Umbrales de calidad biologica para la condtigidad a 20° C

De acuerdo con estudios realizados en proyectesiams se ha tomado g(X) =

log(X) al mostrar el indicador analizado problensasios de falta de normalidad por

una elevada asimetria positiva.

Tabla 5.1.2.1: Datos ausentes y validos de la corafividad a 20° C por
tipologias y nivel de calidad de las aguas

¢Aguas de baja . ] Vélidos Perdidos Total
calidad biologica? Tipologia Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje

109 116 78,4% 32 21,6% 148 100,0%

112 266 85,3% 46 14, 7% 312 100,0%

115 108 93,1% 8 6,9% 116 100,0%

No 116 7 100,0% 0 ,0% 7 100,0%

117 23 95,8% 1 4,2% 24 100,0%

126 298 83,9% 57 16,1% 355 100,0%

127 119 75,8% 38 24,2% 157 100,0%

109 129 80,6% 31 19,4% 160 100,0%

112 116 78,9% 31 21,1% 147 100,0%

115 138 88,5% 18 11,5% 156 100,0%

Si 116 14 87,5% 2 12,5% 16 100,0%

117 90 92,8% 7 7,2% 97 100,0%

126 42 76,4% 13 23,6% 55 100,0%

127 8 50,0% 8 50,0% 16 100,0%

Total 1474 83,47% 292 16,53% 1766 100,0%

En la Tabla 5.1.2.1 se analiza el porcentaje desdatisentes y validos por

tipologias y nivel de calidad biolégica de las agual porcentaje de datos ausentes

oscila en torno a 16,53% llamando la atencion elago porcentaje de datos ausentes

en los rios de la tipologia 127 en las muestrasajie calidad (50%) asi como el escaso

namero de muestras (8) disponibles de este tipgo Aimilar ocurre con los rios de la

tipologia 116 de los que se dispone de un nimearasesde observaciones. Todo ello

hace que los resultados obtenidos respecto adstagpologias hayan de tomarse con

las debidas precauciones.

Pagina 36 de 95




12004 Tlp.ulugla
109
* Eiiz
" (EET
(3] | REIS
2, 10,00 EHT
« 126
= BE127
i o
& 0
Z 8
5 800 o
o
=
=
: i B - %
U O
]
o 6007
=
(=]
£
=
=
=
o 400 o
= B
8]
*
2,00
I |
Mo Si

éiAgua de baja calidad biolégica?

Figura 5.1.2.1: Diagrama de cajas del logaritmo dia conductividad a 20 °
C por tipologias y nivel de calidad biol6gica de kaguas
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Figura 5.1.2.2: Barras de error de la media del logyitmo de la
conductividad a 20° C por tipologias y nivel de calad biolégica de las aguas (nivel

de confianza 95%)
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En las Figuras 5.1.2.1 y 5.1.2.2 asi como €ehalala 5.1.2.2 se presentan los
resultados del estudio comparativo del logaritmdadeonductividad a 20° C entre las
aguas de baja y alta calidad biolégicas distingloetipologias. Mas concretamente, se
muestran los diagramas de cajas del logaritmondiédador (Figura 5.1.2.1) y las barras
de error del 95% de confianza para sus valoresandéfigura 5.1.2.2) asi como sus
valores medios y medianos (Tabla 5.1.2.2). Finatenea dan los resultados obtenidos
al realizar contrastes de Mann-Whitney presentapd@ cada tipologia y en total, los
valores de los rangos medios de las muestrasalg b#ja calidad biologica asi como el

pvalor del contraste (Tabla 5.1.2.2).

Se observa la existencia de diferencias signifiaatien niveles medianos del
logaritmo de la conductividad a 20° C del aguaasrtipologias 109, 112, 115y 126 en
las cuales dicho nivel tiende a ser significativateenferior en las aguas de alta calidad
(ver Tabla 5.1.2.2). En el resto de las tipologiasque, con la Unica excepcion de la
tipologia 116, dicho patron se conserva, no se caprediferencias que sean
estadisticamente significativas.
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Tabla 5.1.2.2: Andlisis descriptivo del logaritmo d la conductividad a 20° C por tipologias

Casos Media Mediana Error tipico de la media Rangopromedio
(;_Agua_s de ¢_Agua_s de ¢Agua_s de baja (;Agua_s de baja ¢Agua_s de baja Pvalor
baja calidad? baja calidad? calidad? calidad? calidad? Mann-Whitney
Tipologia| No Si Total No Si Total No Si Total No Si Total No Si
109 116 129 245 6,57 7,22 6,91 6,46 7,13 6,05 005 0,05 0,04 84,25 157,84 0,000
112 266 116 382 6,33| 6,67 6,41 6,25 6,64 6,34 0/04 0,05 0,03 171,22 | 238,00 0,000
115 108 138 246 6,23 6,72 6,51 6,16 6,65 6,49 0,04 0,04 0,03 85,90 152,92 0,000
116 7 14 21 7,26 7,14 7,18 7,24 7,09 7,16 0,03 0,04 30,0 14,71 9,14 0,056
117 23 90 113 6,93 7,06 7,03 6,97 7,01 7,01 0,06 0,03 ,030| 45,72 59,88 0,064
126 298 42 340 5,53 6,28 5,63 5,58 591 560 0,03 0,21 0,04 161,43 | 234,88 0,000
127 119 8 127 511| 5,16 5,11 5,1y 5,13 517 0,05 0,18 ,050| 63,91 65,31 0,917
Total 937 537 1474| 5,96 6,84 6,2 591 6,88 6,7 002 30,0 0,02 566,11 | 1036,56 0,000

Tabla 5.1.2.3: Modelos estimados para el logaritmde la conductividad a 20° C distinguiendo y sin digguir tipologias
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Distinguiendo tipologias Sin distinguir tipologias
Variables seleccionadas B Error Estdndar | Pvalor B Error Estandar | Pvalor

Constante -14,7753 1,5403 0,0000 -10,634]1 0,9373 0,0000
LCOND20 1,5728 0,1414 0,0000
TIP_112 7,3311 2,0543 0,0004

LCOND20 109 2,1644 0,2248 0,0000

LCOND20 112 1,0184 0,2070 0,0000

LCOND20 115 2,3253 0,2400 0,0000




Tabla 5.1.2.4: Umbrales para la conductividad a 20 C y validacién predictiva de los mismos distingendo y sin distinguir tipologias

(en negrita sefialados los umbrales utilizados en gloceso de comparacion por tipologias descrito éa Tabla 5.1.2.5)

Umbrales distinguiendo : Umbrales sin
tipologiag % Aciertos distinguir
Riesgo 109 112 115 | Cumplen No cumplen | Totales| tipologias |Cumplen| No cumplen| Totales
40,00% 764,457 1003,712| 482,882 72,70% 71,80% 72,30% 667,424 65,30% 70,80% 67,70%
41,00% 779,256 1045,457| 491,578 73,50% 70,20% 72,10% 685,269 66,70% 69,20% 67,80%
42,00% 794,228 1088,609| 500,363 75,30% 68,90% 72,50% 703,453 68,00%| 67,40% 67,70%
43,00% 809,388 1133,242| 509,247 77,10% 67,90% 73,109 721,996 69,00% 65,50% 67,50%
44,00% 824,747 1179,436| 518,236 79,80% 66,60% 73,409 740,918 70,60% 64,50% 67,90%
45,00% 840,322 1227,273| 527,340 79,60% 66,30% 73,809 760,240 71,60% 62,40% 67,60%

% Aciertos

oY oY [OY |O

Tabla 5.1.2.5: Resultados obtenidos por tipologiagilizando los umbrales de la conductividad a 20° @e la Tabla 5.1.2.4

asi como los umbrales proporcionados por la CHE

Calidad pronosticada % Total aciertos
—— Distinguiendo tipologia Sin distinguir tipologias GE Distinguiendo | Sin distinguir cHE
Tipologia Obgelr\?a da Alta Baja Alta Baja Alta Baja tipologias tipologias
0, 0, 0, 0, 0, Q
109 AIt.a 64,66% 35,34% 56,90% 43,10% 87,07% 12,93% 76.33% 74.29% 60.41%
Baja 13,18% 86,82% 10,08% 89,92% 63,57% 36,43%
0, 0, 0, 0, 0, 0,
112 Altg 84,21% 15,79% 69,55% 30,45% 95,11% 4,89% 69.11% 65.18% 70.94%
Baja 65,52% 34,48% 44,83% 55,17% 84,48% 15,52%
0, 0, 0, 0, 0, 0,
115 Altg 52,78% 47,22% 75,93% 24,07% 99,07% 0,93% 73.17% 65.04% 51.63%
Baja 10,87% 89,13% 43,48% 56,52% 85,51% 14,49%
0, 0, 0, 0, 0, 0,
Total Altg 72,65% 27,35% 67,96% 32,04% 94,08% 5,92% 72.28% 67.70% 62.54%
Baja 28,20% 71,80% 32,64% 67,36% 77,81% 22,19%
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En la Tabla 5.1.2.3 se muestra el modelo selecd®mndlizando como variables
independientes los indicadores de la tipologiaride(denotados como TIP_x donde x
es el numero de la tipologia) y sus interacciomeset logaritmo de la conductividad a
20° C (denotados como LCOND20_x) y aplicando urcguiomiento de seleccion de
variables por eliminacion hacia atras tomando pwvaéoentrada 0,01 y como pvalor de
salida 0,02. Asi mismo y, por razones comparatisasmuestra el modelo estimado
utilizando como variables independientes una catstg dicho logaritmo, el cual no
tiene en cuenta, por tanto, la informacion promorada por la tipologia del rio. Las
estimaciones se han realizado utilizando, Unicagpefds observaciones de las
tipologias 109, 112 y 115 dado que, para el rdstoresultados obtenidos no fueron
fiables debido al escaso tamafio muestral dispordnlealgunos de los grupos

comparados.

Las estimaciones de los parametros del modelol@ela 5.1.2.3) y del proceso
de validacion (ver Tabla 5.1.2.5) ponen de mandiegie en los rios de las tipologias
109, 112 y 115 el indice de conductividad a 20€raisna entre las muestras de agua

de alta y baja calidad, siendo los coeficiefiestimados significativamente positivo.

Utilizando la expresién (4.2), el umbral para i@sgo 0 < p < 1 vendra dado por

la expresion:

Iog(p] +1063
1-p

157

Umbra}, = ex

si no se distingue entre tipologias y

|og(1f’pj +1478- 733* I(Tip =112
216 I(Tip =109 + 102* I(Tip =112 + 233* I(Tip =115

Umbra}, =ex

si se distinguen tipologias, donde I(Tip=x) esuacion indicador de la tipologia x que
vale 1 si el rio tiene tipologia x y 0 en otro cdSp ambos casos se detectara riesgo alto
de baja calidad biol6gica del agua si el nivel deduictividad a 20° C es mayor o igual

que dicho umbral.

Pagina 41 de 95



En la Tabla 5.1.2.4 se muestran los umbrales edtismpara una red de valores
del riesgo p, asi como los porcentajes de éxitoedas muestras que cumplen los
requisitos de calidad, entre las que no la cumplexl porcentaje de éxitos totales
calculados utilizando las expresiones (4.5) a (4A8i, por ejemplo, si el nivel mediano
de la conductividad es superior a 667 42/cm el modelo estimado sin distinguir
tipologias estima que existe un riesgo superictO8h de que las aguas sean de baja
calidad biolégica. Distinguiendo por tipologiaseegimbral sube a 764,465/cm si el
rio es de la tipologia 109; 1003,jd%/cm si es de tipologia 112 y baja a 483)83cm
si es de la tipologia 115. Utilizando estos umlsrddes porcentajes de éxito para cada
uno de los dos procedimientos fueron, respectivéanedb,3% y 72,7% entre las
muestras que cumplen, 70,8% y 71,8% entre las quaumplen y 67,7% y 72,3% en

total.

Finalmente, en la Tabla 5.1.2.5 se muestran losltagl®®s obtenidos por
tipologias utilizando los umbrales sefialados enitaefdistinguiendo y sin distinguir
tipologias) junto a los correspondientes al pravéstito utilizado por la CHE el cual
clasifica el agua como de alta calidad si su ndesiconductividad es inferior a 1500
puS/cm en las 3 tipologias analizadas. Asi, por eiegmen la tipologia 109, los
porcentaje de éxito en la muestras que cumplenestdndares de calidad fueron
64,66%, 56,90% y 87,07% utilizando umbrales distiegdo por tipologias, sin
distinguir y el procedimiento de la CHE, respeatiemte. Estos porcentajes fueron
86,82%, 89,92% y 36,43% entre las que no cumplehodiestandares.

Se observa, en primer lugar, que los limites pr@poados por la CHE son poco
operativos al clasificar un 77,81% aguas de bdjdazhcomo buenas. Por otro lado,
aunque a nivel global el procedimiento que distingatre tipologias obtiene un mayor
porcentaje de éxitos global que el que no distin(i&28% frente a 67,7%), Si
analizamos los porcentajes de éxitos por tipologiasobserva que los porcentajes de
aciertos en las muestras de alta y baja calida@h estas equilibrados cuando los
umbrales se fijan sin distinguir tipologias querm@se distinguen, lo cual los hace més
fiables al no saber, en una situacién real, ensifjuécion estan las aguas antes de ser

analizadas.
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5.1.3. Umbrales de calidad biologica para el oxigerdisuelto (en concentracion)

De acuerdo con estudios realizados en proyectesiams se ha tomado g(X) =

X al no mostrar el indicador analizado problemamsale falta de normalidad.

Tabla 5.1.3.1: Datos ausentes y validos del oxigediguelto por tipologias y
nivel de calidad de las aguas

¢Aguas de baja . ] Vélidos Perdidos Total
calidad biologica? Tipologia Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje

109 112 75,7% 36 24,3% 148 100,0%

112 261 83,7% 51 16,3% 312 100,0%

115 107 92,2% 9 7,8% 116 100,0%

No 116 7 100,0% ,0% 7 100,0%

117 23 95,8% 1 4,2% 24 100,0%

126 295 83,1% 60 16,9% 355 100,0%

127 119 75,8% 38 24,2% 157 100,0%

109 127 79,4% 33 20,6% 160 100,0%

112 112 76,2% 35 23,8% 147 100,0%

115 134 85,9% 22 14,1% 156 100,0%

Si 116 14 87,5% 2 12,5% 16 100,0%

117 90 92,8% 7 7,2% 97 100,0%

126 42 76,4% 13 23,6% 55 100,0%

127 8 50,0% 8 50,0% 16 100,0%

Total 1451 82,2% 315 17,8% 1766 100.0%

En la Tabla 5.1.3.1. se analiza el porcentaje desdausentes y validos por

tipologias y nivel de calidad biolégica de las agual porcentaje de datos ausentes

oscila en torno a 17,8% llamando la atencion elagle porcentaje de datos ausentes en

los rios de la tipologia 127 en las muestras de bajidad (50%) lo cual, unido al

escaso numero de muestras (8) de este tipo hadegjuesultados correspondientes a

esta tipologia deban tomarse con las debidas prieces.

Pagina 43 de 95




Tipologia

8 23 g Wi
—_ o 9 0 0 o o Wiz
& 12.50 g o O11s
o | RElS
o IEEKS
E M 126
"E10.00~ I B2
° i
o I H M
o
e
5
=
L]
2 7501
=]
o o} B o]
c B o
2, o] H
S ° o
Foeafiiod (8]
L1
3 * S
A *
-
2 I
@ 250 0
=) * 3
3
o *

0.00
1 I
Mo Si

¢Agua de baja calidad biolégica?

Figura 5.1.3.1: Diagrama de cajas del oxigeno didite (en concentracion)

por tipologias y nivel de calidad biologica de lagguas
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Figura 5.1.3.2: Barras de error de la media del ogieno disuelto por
tipologias y nivel de calidad biologica de las agadnivel de confianza 95%)
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En las Figuras 5.1.3.1 y 5.1.3.2 asi como en l@ara.1.3.2 se presentan los
resultados del estudio comparativo del nivel degexd disuelto (en concentracion)
entre las aguas de baja y alta calidad biol6gidgsnduiendo por tipologias. Mas
concretamente, se muestran los diagramas de adjas/dl de oxigeno disuelto (Figura
5.1.3.1) y las barras de error del 95% de configreza sus valores medios (Figura
5.1.3.2) asi como sus valores medios y medianddq®al.3.2). Finalmente se dan los
resultados obtenidos al realizar contrastes de M#hiiney presentando, para cada
tipologia y en total, los valores de los rangos iogede las muestras de alta y baja

calidad biolégica asi como el pvalor del contrd$ebla 5.1.3.2).

Se observa la existencia de diferencias signifiaaten los niveles medianos del
oxigeno disuelto del agua en las tipologias 109, 115y 127 en las cuales dicho nivel
tiende a ser significativamente superior en lasaagle alta calidad (ver Tabla 5.1.3.2).
En el resto de las tipologias aunque, con la Uexcapcion de la tipologia 117, dicho

patron se conserva, no se aprecian diferenciasepreestadisticamente significativas.
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Tabla 5.1.3.2: Andlisis descriptivo del oxigeno dilto por tipologias

Casos Media Mediana Error tipico de la media Rangopromedio
(;_Agua_s de ¢_Agua_s de ¢Agua_s de baja (;Agua_s de baja ¢Agua_s de baja Pvalor
baja calidad? baja calidad? calidad? calidad? calidad? Mann-Whitney
Tipologia| No Si Total No Si Total No Si Total No Si Total No Si
109 112 127 239 9,51 8,78 9,12 9,58 8,93 9,25  0J10 0,15 0,10 139,25 | 103,03 0,000
112 261 112 373 9,84 9,29 9,67 10,00 9,46 9,88 008 50,1 0,07 197,87 | 161,67 0,003
115 107 134 241 9,70 9,11 9,37 9,70 9,20 940 011 0,13 0,09 137,25 | 108,02 0,001
116 7 14 21 9,39 9,26 9,31 9,55 9,40 9,40 0,49 0,19 00,2 11,14 10,93 0,971
117 23 90 113 9,37 9,39 9,3¢ 9,40 9,4( 9,40 0,7 0,13 ,120| 55,85 57,29 0,850
126 295 42 337 9,88 9,51 9,83 9,90 9,74 9,90 0)07 0,29 0,07 170,05 | 161,65 0,601
127 119 8 127 9,80 9,08 9,75 9,68 8,58 9,60 0,09 0,48 ,090| 65,76 37,88 0,038
Total 924 527 14511 9,77 9,15 9,55 9,80 9,30 9,60 004 70, 0,04 790,95 | 612,13 0,000

Tabla 5.1.3.3: Modelos estimados para el nivel digeno disuelto distinguiendo y sin distinguir tipéogias
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Distinguiendo tipologias Sin distinguir tipologias
Variables seleccionadas B Error Estdndar | Pvalor B Error Estandar | Pvalor
Constante 2,8290 0,5256 0,0000 3,1206 0,5216 0,00
02 -0,3582 0,0549 0,0000
02 109 -0,2969 0,0577 0,0000
02 112 -0,3824 0,0557 0,0000
02 115 -0,2777 0,0563 0,0000




Tabla 5.1.3.4: Umbrales del oxigeno disuelto y hdacién predictiva de los mismos distinguiendo yis distinguir tipologias
(en negrita sefialados los umbrales utilizados en gloceso de comparacion por tipologias descrito éa Tabla 5.1.3.5)

Umbral_es distjnguiendo % Aciertos Um_br.ales_ sin % Aciertos
tipologias distinguir

Riesgo 109 112 115 | CumplenNo cumplen | Totales| tipologias | Cumplen | No cumplen| Totales

40,00% 10,90 8,46 11,65 50,20% 75,30% 61,20% 9,84 48,10% 69,20% 57,30%
41,00% 10,76 8,35 11,50 51,30% 73,50% 61,00% 9,73 53,30% 66,80% 59,20%
42,00% 10,62 8,24 11,35 52,90% 72,70% 61,50% 9,61 56,30% 64,10% 59,70%
43,00% 10,48 8,14 11,20 54,60% 70,80% 61,70% 9,50 61,70% 58,70% 60,40%

44,00% 10,34 8,03 11,06 56,50% 68,40% 61,70% 9,39 64,40% 55,50% 60,50%
45,00% 10,21 7,92 10,91 58,50% 67,60% 62,50% 9,27 67,50% 53,10% 61,20%
46,00% 10,07 7,82 10,77 61,70% 66,50% 63,80% 9,16 71,30% 49,60% 61,80%
47,00% 9,93 7,71 10,62 63,309 63,50% 63,40% 9,05 74,80% 46,40% 62,40%
48,00% 9,80 7,61 10,48 67,109 60,30% 64,10% 8,94 77,70% 42,40% 62,30%
49,00% 9,66 7,50 10,33 70,809 57,10% 64,80% 8,82 80,20% 38,60% 62,00%
50,00% 9,53 7,40 10,19 72,909 54,70% 64,90% 8,71 82,30% 35,40% 61,80%

Tabla 5.1.3.5: Resultados obtenidos por tipologiadilizando los umbrales para el oxigeno disuelto da Tabla 5.1.3.4

asi como los umbrales proporcionados por la CHE

Calidad pronosticada % Total aciertos
—— Distinguiendo tipologia | Sin distinguir tipologias GE Distinguiendo | Sin distinguir cHE
i i . . . tipologi tipologi
Tipologia Observada Alta Baja Alta Baja Alta Baja pologias Ipologias
0, 0, 0, 0, 0, D,
109 Altla 32,14% 67,86% 55,36% 44,64% 98,21% 1,790 58.58% 61.51% 51.46%
Baja 18,11% 81,89% 33,07% 66,93% 89,76% 10,24%
0, 0, 0, 0,
112 Altg 95,79% 4,21% 66,28% 33,72% 97,32% 2,68% 70.78% 61,39% 71,05%
Baja 87,50% 12,50% 50,00% 50,00% 90,18% 9,820
0, 0, 0, 0, 0, D,
115 Altg 16,82% 83,18% 57,01% 42,99% 95,33% 4,67 56.85% 57.68% 46,89%
Baja 11,19% 88,81% 41,79% 58,21% 91,79% 8,210
0, 0, 0, 0, 0, D,
Total Altg 63,33% 36,67% 61,67% 38,33% 97,08% 2,926 63.42% 60.38% 58.73%
Baja 36,46% 63,54% 41,29% 58,71% 90,62% 9,380
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En la Tabla 5.1.3.3 se muestra el modelo selecd®mndlizando como variables
independientes los indicadores de la tipologiaride(denotados como TIP_x donde x
es el numero de la tipologia) y sus interaccionas € nivel de oxigeno disuelto
(denotados como O2_x) y aplicando un procedimielgseleccion de variables por
eliminacion hacia atras tomando pvalor de entrgdd § como pvalor de salida 0,02.
Asi mismo y, por razones comparativas, se muebtna@elo estimado utilizando como
variables independientes una constante y dichgcaddr, el cual no tiene en cuenta, por
tanto, la informacién proporcionada por la tipoogiel rio. Las estimaciones se han
realizado utilizando, Uunicamente, las observaciatedas tipologias 109, 112 y 115
dado que, para el resto, los resultados obtenidogieron fiables debido al escaso
tamafio muestral disponible en algunos de los gropogparados.

Las estimaciones de los parametros del modelol@ela 5.1.3.3) y del proceso
de validacion (ver Tabla 5.1.3.5) ponen de mandiegie en los rios de las tipologias
109, 112 y 115 el nivel de oxigeno disuelto engelaadiscrimina entre las muestras de
agua de alta y baja calidad, siendo los coeficightestimados significativamente

negativos.

Utilizando la expresién (4.2), el umbral para i@sgo 0 < p < 1 vendra dado por

la expresion:

p
log —— (- 312
og(l_p] 1

036

Umbra), = -

si no se distingue entre tipologias y

I S
Iog(l_pj 283

030* I(Tip =109 + 038* I(Tip =112 + 028* I(Tip =115

Umbral, = -

si se distinguen tipologias, donde I(Tip=x) esuacién indicador de la tipologia x que
vale 1 si el rio tiene tipologia x y 0 en otro cdSp ambos casos se detectara riesgo alto
de baja calidad biolégica del agua si el nivel giggeno disuelto en el agua es menor o

igual que dicho umbral.

En la Tabla 5.1.3.4 se muestran los umbrales edtimpara una red de valores
del riesgo p, asi como los porcentajes de éxitoedas muestras que cumplen los
requisitos de calidad, entre las que no la cumplexl porcentaje de éxitos totales
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calculados utilizando las expresiones (4.5) a (4.&si, por ejemplo, si el nivel de
oxigeno disuelto en el agua es inferior a 9,05 nmad/modelo estimado sin distinguir
tipologias estima que existe un riesgo superict78b de que las aguas sean de baja
calidad biolégica. Distinguiendo por tipologiaseestnbral cambia a 9,93 mg/L si el rio
es de la tipologia 109; 7,71 mg/L si es de tipaogi2 y 10,62 mg/L si es de la
tipologia 115. Utilizando estos umbrales los potajes de éxito para cada uno de los
dos procedimientos fueron, respectivamente, 74,838,8%% entre las muestras que

cumplen, 46,4% y 63,5% entre las que no cumplea 4% y 63,4% en total.

Finalmente, en la Tabla 5.1.3.5 se muestran losltagl®®s obtenidos por
tipologias utilizando los umbrales en negrita {diiiendo y sin distinguir tipologias)
junto a los correspondientes al procedimientozatilo por la CHE, el cual clasifica el
agua como de alta calidad si su nivel de oxigesettio en agua es superior a 6,7 mg/L
en la tipologia 109 y 7,2 mg/L en las tipologia® 1115. Asi, por ejemplo, en la
tipologia 109, los porcentaje de éxito en la masstjue cumplen los estandares de
calidad fueron 32,14%, 55,36% y 98,21% utilizandobtales distinguiendo por
tipologias, sin distinguir y el procedimiento de @HE, respectivamente. Estos
porcentajes fueron 81,89%, 66,93% y 10,24% entse gae no cumplen dichos
estandares.

Se observa, en primer lugar, que los limites pr@poados por la CHE son poco
operativos al clasificar un 90,62% aguas de bdjdazhcomo buenas. Por otro lado,
aungue a nivel global se obtienen resultados ligerde mejores, en términos de
porcentajes de aciertos, distinguiendo tipologias sin distinguir (63,42% frente a
60,38%), si analizamos los resultados por tipolgéa observa que los porcentajes de
aciertos en las muestras de alta y baja calida@h estas equilibrados cuando los
umbrales se fijan sin distinguir tipologias quert@se distinguen, lo cual los hace mas
fiables al no saber, en una situacién real, ensifjuécion estan las aguas antes de ser

analizadas.
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5.2. UMBRALES DE CALIDAD PARA LOS

MATERIA ORGANICA

En este apartado presentamos los umbrales dedtailiolagica para el indicador

de materia organica DQO cuyo significado puedeeversla Tabla 2.3.

5.2.1. Umbrales de calidad bioldgica para la demamadquimica de oxigeno

INDICADORES DE

De acuerdo con estudios realizados en proyectesiams se ha tomado g(X) =

log(X) al mostrar el indicador analizado problensasios de falta de normalidad por

una elevada asimetria positiva.

Tabla 5.2.1.1: Datos ausentes y validos del logarib de la demanda quimica de
oxigeno por tipologias y nivel de calidad bioldgicde las aguas

¢Aguas de baja . ] Vélidos Perdidos Total
calidad biologica? Tipologia Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje

109 78 52,7% 70 47,3% 148 100,0%

112 175 56,1% 137 43,9% 312 100,0%

115 62 53,4% 54 46,6% 116 100,0%

No 116 4 57,1% 3 42,9% 7 100,0%

117 15 62,5% 9 37,5% 24 100,0%

126 191 53,8% 164 46,2% 355 100,0%

127 64 40,8% 93 59,2% 157 100,0%

109 86 53,8% 74 46,3% 160 100,0%

112 69 46,9% 78 53,1% 147 100,0%

115 100 64,1% 56 35,9% 156 100,0%

Si 116 8 50,0% 8 50,0% 16 100,0%

117 57 58,8% 40 41,2% 97 100,0%

126 25 45,5% 30 54,5% 55 100,0%

127 2 12,5% 14 87,5% 16 100,0%

Total 936 53,0% 830 47,0% 1766 100,0%

En la Tabla 5.2.1.1 se analiza el porcentaje desdatisentes y validos por

tipologias y nivel de calidad biologica de las agu& porcentaje de datos ausentes es

muy elevado oscilando en torno a un 47%, siendlusncmayor en los rios de la

tipologia 127 en las muestras de baja calidad gicdd(87,5% y un tamafio muestral

igual a 2). Se aprecia, ademas, un numero escasbsdevaciones disponibles en la

tipologia 116. Todo ello hace que los resultadosgeneral y, particularmente, los

correspondientes a estas dos tipologias debangeroan las debidas precauciones.
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Figura 5.2.1.1: Diagrama de cajas del logaritmo dia demanda quimica de

oxigeno por tipologias y nivel de calidad bioldgicde las aguas
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Figura 5.2.1.2: Barras de error de la media del logritmo de la demanda
guimica media de oxigeno por tipologias y nivel delidad biologica de las aguas

(nivel de confianza 95%)
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En las Figuras 5.2.1.1 y 5.2.1.2 asi como enalalal'5.2.1.2 se presentan los
resultados del estudio comparativo del logaritmdaddemanda quimica de 6xigeno
entre las aguas de baja y alta calidad biologicgtingjuiendo tipologias. Mas
concretamente se muestran sus diagramas de cajasa(b.2.1.1) y las barras de error
del 95% de confianza (Figura 5.2.1.2) asi comovsilges medios y medianos (Tabla
5.2.1.2). Finalmente, se dan los resultados obdsna realizar contrastes de Mann-
Whitney presentando, para cada tipologia y en, tlmsivalores de los rangos medios de
las muestras de alta y baja calidad biologicaz@sio el pvalor del contraste (Tabla
5.2.1.2).

Se observa que, con la Unica excepcion de laogpd 116 y 127, la mediana
del logaritmo de la demanda quimica de oxigenaéenser significativamente inferior
en las aguas de alta calidad bioldgica (ver Taldd 2 y Figura 5.2.1.2).
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Tabla 5.2.1.2: Andlisis descriptivo del logaritmo d la demanda quimica de oxigeno por tipologias

Casos Media Mediana Error tipico de la media Rangopromedio
(;_Agua_s de ¢_Agua_s de ¢Agua_s de baja (;Agua_s de baja ¢Agua_s de baja pvalor
baja calidad? baja calidad? calidad? calidad? calidad? Mann-Whitney
Tipologia| No Si Total No Si Total No Si Total No Si Total No Si
109 78 86 164 | 1,75 2,28 2,03 1,61 2,07 1,61 0,06 0,09 0,06 64,82 98,53 0,000
112 175 69 244 | 1,76 1,97 1,82 1,61 1,61 1,61 0,04 0,09 0,04 115,20 141,02 0,000
115 62 100 162 | 1,83 2,15 2,02 1,61 1,98 1,61 0,06 0,06 0,05 62,45 93,31 0,000
116 4 8 12 1,73 1,74 1,74 1,61 1,61 1,61 0,12 0,09 0,07 6,50 6,50 1,000
117 15 57 72 1,85 2,23 2,15 1,61 2,37 2,22 0,09 0,06 0,06 23,90 39,82 0,007
126 191 25 216 | 1,73 2,66 1,84 1,61 2,56 1,61 0,03 0,18 0,04 99,30 178,80 0,000
127 64 2 66 1,62 1,61 1,62 1,61 1,61 161 0,01 0,00 0,01 33,53 32,50 0,955
Total 589 347 936 | 1,74 2,18 1,91 1,61 1,95 1,61 0,02 0,04 0,02 394,14 594,72 0,000

Tabla 5.2.1.3: Modelos estimados para el logaritmde la demanda quimica de oxigeno distinguiendo ynsdlistinguir tipologias

Distinguiendo tipologias Sin distinguir tipologias
Variables seleccionadas B Error Estandar | Pvalor B Error Estandar | Pvalor
Constante -5,4534 0,8473 0,0000 -3,1166 0,3064 0,0000
LDQO 1,3986 0,1587 0,0000
TIP_112 4,7009 0,8532 0,0000
TIP_115 5,7497 0,8561 0,0000
TIP_117 6,8501 0,8774 0,0000
LDQO 109 2,3159 0,3651 0,0000
LDQO 126 1,4222 0,3353 0,0000
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Tabla 5.2.1.4: Umbrales estimados para la demandaifmica de oxigeno y validacion predictiva disting@ndo y sin distinguir tipologias

(en negrita sefialados los umbrales utilizados en gloceso de comparacion por tipologias descrito éa Tabla 5.2.1.5)

Umbrales distinguiendo tipologias %Aciertos e . %Aciertos
- Umbrales sin distinguir tipologias
Riesgo 109 126 CumplepNo cumplen | Totales Cumplen | No cumplen| Totales
26,00% 6,71 22,18 0,40% 99,70% 39,40% 4,40 0,40% 99,70% 39,40%
28,00% 7,01 23,82 27,00% 96,10% 55,70% 4,73 0,40% 99,70% 39,40%
30,00% 7,31 25,50 27,30% 95,90% 55,80% 5,07 83,70% | 57,00% 73,20%
32,00% 7,61 27,23 27,50% 95,30% 55,60% 5,42 84,80% 56,10% 73,50%
34,00% 7,91 29,02 70,90% 66,30% |69,90% 5,78 86,00% 55,80% 74,10%

Tabla 5.2.1.5: Resultados obtenidos por tipologiadilizando los umbrales estimados para la demandaujmica de oxigeno de la Tabla
5.2.1.4 asi como los umbrales proporcionados
Calidad pronosticada

or GHE

Distinguiendo tipologia Sin distinguir tipologias CHE % Total aciertos
_ _ _ Dis_tinguigndo Siq distin,guir CHE
Alta Baja Alta Baja Alta Baja tipologias tipologias

109 Alta 14,10% 85,90% 82,05% 17,95% 97,44% 2,56%0 56.71% 67.07% 60.98%
Baja 4,65% 95,35% 46,51% 53,49% 72,09% 27,91%

112 Alta 100,00% 0,00% 85,71% 14,29% 96,00% 4,00% 71.72% 71.31% 73.36%
Baja 100,00% 0,00% 65,22% 34,78% 84,06% 15,94%

115 Alta 0,00% 100,00% 79,03% 20,97% 91,94% 8,06%0 61.73% 67.90% 42.59%
Baja 0,00% 100,00% 39,00% 61,00% 88,00% 12,009

117 Alta 0,00% 100,00% 66,67% 33,33% 100,00% 0,00% 79.17% 69.44% 36.11%
Baja 0,00% 100,00% 29,82% 70,18% 80,70% 19,300

126 Alta 98,43% 1,57% 85,34% 14,66% 95,81% 4,19% 88.89% 85.19% 89.35%
Baja 84,00% 16,00% 16,00% 84,00% 60,00% 40,00%

Total Alta 71,79% 28,21% 83,69% 16,31% 95,78% 4,22% 71.91% 73.19% 66.08%
Baja 27,89% 72,11% 43,03% 56,97% 79,82% 20,18%
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En la Tabla 5.2.1.3 se muestra el modelo selecd®mndlizando como variables
independientes los indicadores de la tipologiaride(denotados como TIP_x donde x
es el nimero de la tipologia) y sus interacciomas €l logaritmo de la demanda
quimica de oxigeno (denotados como LDQO x) y aptioaun procedimiento de
seleccion de variables por eliminacion hacia atoasando pvalor de entrada 0,01 y
como pvalor de salida 0,02. Asi mismo y, por ragzooemparativas, se muestra el
modelo estimado utilizando como variables indepaméds una constante y dicho
logaritmo el cual no tiene en cuenta, por tantoinfarmacion proporcionada por la
tipologia del rio. Las estimaciones se han reatiaadizando las observaciones de las
tipologias 109, 112, 115, 117 y 126.

Las estimaciones de los parametros del modeloTaela 5.2.1.3) y del proceso
de validacion (ver Tabla 5.2.1.5) ponen de mandiegie en los rios de las tipologias
109, 112, 115, 117 y 126 la demanda quimica desowigliscrimina significativamente
entre las muestras de agua de alta y baja calidddlzas, siendo los coeficient@s

estimados significativamente positivos.

Utilizando la expresién (4.2), el umbral para i@sgo 0 < p < 1 vendra dado por

la expresion:

Iog(p] + 312
1-p

14

Umbra}, = ex

si no se distinguen tipologias y

pJ + 545 4.7* |(Tip =112 - 575* I(Tip =115 - 685* |(Tip =117)

Iog(
Umbra), = ey 1-p

232" |(Tip =109 + 142* [(Tip =126)

si se distinguen tipologias, donde I(Tip=x) esuacion indicador de la tipologia x que
vale 1 si el rio tiene tipologia x y 0 en otro caSn ambos casos se detectara riesgo alto
de baja calidad bioldgica del agua si su demandaiqa de oxigeno es mayor o igual

gue dicho umbral.

En la Tabla 5.2.1.4 se muestran los umbrales edtimpara una red de valores

del riesgo p, asi como los porcentajes de éxitoeeas muestras que cumplen los
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requisitos de calidad, entre las que no la cumplesi porcentaje de éxitos totales

calculados utilizando las expresiones (4.5) a (Ag), por ejemplo, si el nivel mediano

de la demanda quimica de oxigeno es superior8ang/L O2 el modelo estimado sin

distinguir tipologias estima que existe un riesgpesior de al menos un 34% de que las
aguas del rio sean de baja calidad biolégica. mjatendo tipologias este umbral

aumenta a 7,91 mg/L O2 si el rio es de la tipoldgia y a 29,02 mg/L O2 si es de la
126. Utilizando estos umbrales los porcentajes xit gara cada uno de los dos

procedimientos fueron, respectivamente, 86% y 7@&8%e las muestras que cumplen,
55,8% y 66,3% entre las que no cumplen y 74,1%,9%6%n total.

Finalmente, en la Tabla 5.2.1.5 se muestran losltag®s obtenidos por
tipologias utilizando los umbrales en negrita {diiiendo y sin distinguir tipologias)
junto a los correspondientes al procedimientozatilo por la CHE, el cual clasifica el
agua como de alta calidad si su nivel de demandaicp es inferior a 15 mg/L O2.
Asi, por ejemplo, en la tipologia 109, los porcgntde éxito en la muestras que
cumplen los estandares de calidad fueron 14,10905%2 y 97,44% utilizando
umbrales distinguiendo por tipologias, sin distingu el procedimiento de la CHE,
respectivamente. Estos porcentajes fueron 95,383%9% y 27,91% entre las que no

cumplen dichos estandares.

Se observa, en primer lugar, que los limites pr@poados por la CHE son poco
operativos al clasificar un 79,82% aguas de bdjdazhcomo buenas. Por otro lado,
aungue a nivel global no existen diferencias sicaifvas en los resultados obtenidos,
en términos de porcentajes de aciertos (71,91%efi@73,19%), si los analizamos por
tipologias los porcentajes de aciertos en las mageste alta y baja calidad estdn més
equilibrados cuando los umbrales se fijan sin miislir tipologias que cuando se
distinguen, lo cual los hace mas fiables al no rsabe una situacion real, en qué

situacion estan las aguas antes de ser analizadas.
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5.3. UMBRALES DE CALIDAD PARA LOS

NUTRIENTES

INDICADORES DE

En este apartado presentamos los umbrales de d¢dlidkbgica para todos los
indicadores de nutrientes NH4, NO2, NO3, PO4 y PT TQyo significado puede verse

en la Tabla 2.3.

5.3.1. Umbrales de calidad bioldgica para el amoniotal

De acuerdo con estudios realizados en proyectesianms se ha tomado g(X) =

log(X) al mostrar el indicador analizado problensasios de falta de normalidad por

una elevada asimetria positiva.

Tabla 5.3.1.1: Datos ausentes y validos del logario del nivel de amonio

total por tipologias y nivel de calidad bioldgica d las aguas

¢Aguas de baja . ] Vélidos Perdidos Total
calidad biologica? Tipologia Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje

109 108 73,0% 40 27,0% 148 100.0%

112 251 80,4% 61 19,6% 312 100.0%

115 100 86,2% 16 13,8% 116 100.0%

No 116 7 100,0% 0 ,0% 7 100.0%

117 23 95,8% 1 4,2% 24 100.0%

126 269 75,8% 86 24,2% 355 100.0%

127 105 66,9% 52 33,1% 157 100.0%

109 105 65,6% 55 34,4% 160 100.0%

112 88 59,9% 59 40,1% 147 100.0%

115 120 76,9% 36 23,1% 156 100.0%

Si 116 13 81,3% 3 18,8% 16 100.0%

117 84 86,6% 13 13,4% 97 100.0%

126 30 54,5% 25 45,5% 55 100.0%

127 8 50,0% 8 50,0% 16 100.0%

Total 1311 74,24% 455 25,76% 1766 100.0%

En la Tabla 5.3.1.1 se analiza el porcentaje desdatisentes y validos por

tipologias y nivel de calidad biolégica de las agual porcentaje de datos ausentes
oscila en torno a 25,76% siendo las tipologias aféstadas por este problema la 112 y
la 126 en la que el porcentaje de datos ausernt@pa@sencima del 40%, por lo que los

resultados correspondientes a dichas tipologiasr@@btomarse con precaucion.

En este indicador también existe un alto porcentige datos censurados

(82,84%) cuyo nivel de amonio es inferior a 0,13LrgH4 y cuyo valor se ha tomado
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igual a 0,065, siendo la mayor parte de los mis@a®5%) muestras de agua de alta

calidad.
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Figura 5.3.1.1: Diagrama de cajas del logaritmo delivel de amonio total

por tipologias y nivel de calidad biologica de lagguas
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Figura 5.3.1.2: Barras de error de la media del logritmo del nivel de
amonio total por tipologias y nivel de calidad bidglgica de las aguas (nivel de
confianza 95%)

En las Figuras 5.3.1.1 y 5.3.1.2 asi como en |daTal8.1.3 se presentan los
resultados del estudio comparativo del logaritmbrikel de amonio total, para los
datos no censuradoentre las aguas de baja y alta calidad biolégistindiuiendo
tipologias. Mas concretamente se muestran susatiegr de cajas (Figura 5.3.1.1) y las
barras de error del 95% de confianza (Figura 2B.dsi como sus valores medios y
medianos (Tabla 5.3.1.3). Finalmente, se dan Isslteelos obtenidos al realizar
contrastes de Mann-Whitney presentando, para gaaoladia y en total, los valores de
los rangos medios de las muestras de alta y bhgiadédioldgicas asi como el pvalor
del contraste (Tabla 5.3.1.3).

Se observa que uUnicamente para los rios de laedips 109, 112 y 126 la
mediana del logaritmo del nivel de amonio totahdie a ser significativamente inferior
en las aguas de alta calidad biologica (ver TalB8al3). En el resto de tipologias, a
excepcion de la 116, dicho patrén se conserva,usmunq se aprecian diferencias que

sean estadisticamente significativas (ver Fig3al3).
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Tabla 5.3.1.2: Analisis descriptivo del logaritmo dl nivel de amonio total por tipologias

Casos Media Mediana Error tipico de la media Rangopromedio
(;_Agua_s de ¢_Agua_s de ¢Agua_s de baja (;Agua_s de baja ¢Agua_s de baja pvalor
baja calidad? baja calidad? calidad? calidad? calidad? Mann-Whitney
Tipologia| No Si Total No Si Total No Si Total No Si Total No Si
109 108 105 213| -2,07 -171 -189 -3,40 -2,16 -3,00 20j1 0,15 0,09 99,44 114,78 0,051
112 251 88 339 | -2,35) -191 -228 -3,40 -2,81 -3,00 0,070,14 0,06 162,17 192,34 0,005
115 100 120 220 -2,01 -193 -196 -2,683 -2,06 -2/16 10j1 0,10 0,07 107,68 112,85 0,527
116 7 13 20 -1,92| -2,3§ -2,22 -1,90 -2,53 -2,34 044 170, 0,19 11,79 9,81 0,485
117 23 84 107 | -1,99] -1,74 -180 -2,16 -1,88 -1,90 0,240,12 0,10 48,20 55,59 0,295
126 269 30 299 | -2,39 -128 -2,28 -3,400 -1,18 -300 0,060,23 0,06 142,81 214,4% 0,000
127 105 8 113 | -2,76| -2,48 -2,74 -3,00 -2,95 -3,00 0,080,35 0,08 56,19 67,63 0,272
Total 863 448 1311 -2,32 -1,82 -2,45 -3,00 -2,00 -3j00 040/ 0,06 0,03 602,65 758,78 0,000

Tabla 5.3.1.3: Modelos estimados para el logaritmael nivel de amonio total distinguiendo y sin distiguir tipologias
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Distinguiendo tipologias Sin distinguir tipologias
Variables seleccionadas B Error Estandar | Pvalor B Error Estandar | Pvalor
Constante 2,6341 0,5518 0,0000 0,1328 0,1204 0,269
LNH4 0,3421 0,0518 0,0000
TIP_109 -1,5052 0,6590 0,0224
TIP_112 -2,0124 0,7391 0,0065
LNH4 109 0,6213 0,1711 0,0003
LNH4 112 0,8012 0,2288 0,0005
LNH4 115 1,1874 0,2655 0,0000
LNH4 117 0,6762 0,2856 0,0179
LNH4 126 2,4275 0,2863 0,0000




Tabla 5.3.1.4: Umbrales estimados para el amoniottd y validacion predictiva de los mismos distingwendo y sin distinguir tipologias
(en negrita sefialados los umbrales utilizados en gloceso de comparacion por tipologias descrito éa Tabla 5.3.1.5)

Umbrales distinguiendo tipologias %Aciertos Umbrales sin distinguir %Aciertos
Riesgo 109 112 115 117 126 CumplemNo cumplen | Totales tipologias Cumplen| No cumplen| Totales
26,00% 0.030| 0.125 0.045 0.004 0.22( 44,00% 91,00% 60,60% 0.032 1,20% 99,80% 36,90%
28,00% 0.036| 0.142 0.049 0.00p 0.229 44,00% 91,00% 60,60% 0.043 1,50% 99,80% 37,10‘%
30,00% 0.042 | 0.160 0.053 0.006 0.234§ 44,00% 91,00% 60,60% 0.057 63,80% 59,00% 62,10%
32,00% 0.048 | 0.180| 0.058| 0.00f 0.248 44,10% 91,00% 60,60% 0.075 64,70%| 57,40% 62,10%
34,00% 0.056| 0.201] 0.062] 0.00B 0.257 76,30% 62,30% |71,40% 0.098 65,50% 57,10% 62,50%
36,00% 0.064 | 0.224 0.067 0.009 0.267 76,00% 62,00% 71,20% 0.126 69,40% 51,10% 62,70%
38,00% 0.074 | 0.250 0.072 0.010 0.27¢ 76,40% 61,60% 71,20% 0.162 72,40% 45,90% 62,80%
40,00% 0.085| 0.277 0.077 0.011L 0.28¢ 76,50% 61,40% 71,20% 0.207 73,50% 40,50% 61,50%
Tabla 5.3.1.5: Resultados obtenidos por tipologiagilizando los umbrales del nivel de amonio total d la Tabla 5.3.1.4
asi como los umbrales proporcionados por la CHE
Calidad pronosticada
Distinguiendo tipologia Sin distinguir tipologias CHE % Total aciertos
Distinguiendo Sin distinguir CHE
Alta Baja Alta Baja Alta Baja tipologias tipologias
0 0, 0, 0, 0,
109 Altg 3,70% 96,30% 60,19% 39,81% 69,44% 30,56% 48,36% 56,81% 52.11%
Baja 5,71% 94,29% 46,67% 53,33% 65,71% 34,29%
0, 0 0, 0, 0,
112 Altg 94,02% 5,98% 66,93% 33,07% 80,08% 19,92% 74.34% 61.65% 67.55%
Baja 81,82% 18,18% 53,41% 46,59% 68,18% 31,82%
0 0, 0, 0, 0, )
115 Altg 0,00% 100,00% 50,00% 50,00% 70,00% 30,0096 54.09% 54.55% 45.91%
Baja 0,83% 99,17% 41,67% 58,33% 74,17% 25,83%
0 0, 0, 0, 0,
117 Altla 0,00% 100,00% 47,83% 52,17% 69,57% 30,43% 78.50% 62.62% 42,06%
Baja 0,00% 100,00% 33,33% 66,67% 65,48% 34,5206
0, 0 0, 0, 0,
126 Altla 98,51% 1,49% 71,38% 28,62% 79,55% 20,45% 93,31% 71.57% 75.92%
Baja 53,33% 46,67% 26,67% 73,33% 56,67% 43,33%
0, 0, 0, 0, 0,
Total Altg 67,24% 32,76% 64,71% 35,29% 76,70% 23,30% 71.05% 62.05% 60.53%
Baja 22,25% 77,75% 42,62% 57,38% 67,92% 32,08%

Pagina 61 de 95




En la Tabla 5.3.1.3 se muestra el modelo selecd®mndlizando como variables
independientes los indicadores de la tipologiaride(denotados como TIP_x donde x
es el numero de la tipologia) y sus interacciormesat logaritmo del nivel de amonio
total (denotados como LNH4_x) y aplicando un praoéshto de seleccion de variables
por eliminacién hacia atrds tomando pvalor de €at@,01 y como pvalor de salida
0,02. Asi mismo vy, por razones comparativas, sestraiel modelo estimado utilizando
como variables independientes una constante y dmjritmo, el cual no tiene en
cuenta, por tanto, la informacion proporcionada par tipologia del rio. Las
estimaciones se han realizado utilizando las obsemes de las tipologias 109, 112,
115, 117 y 126.

Las estimaciones de los parametros del modeloTaela 5.3.1.3) y del proceso
de validacion (ver Tabla 5.3.1.5) ponen de mandiegie en los rios de las tipologias
109, 112, 115, 117 y 126 el nivel de amonio totsdrmina significativamente entre las
muestras de agua de alta y baja calidad biolégsiasdo los coeficientd$ estimados

significativamente positivos.

Utilizando la expresién (4.2), el umbral para i@sgo 0 < p < 1 vendra dado por

la expresion:
|og[£]—0,133
1-p
Umbra}, = ex 0347

si no se distinguen tipologias y

Umbra}, =

Iog[lpj — 2,634+1505" I(Tip =109 + 2,012* I(Tip =112
-p

X
0,627 1(Tip =109 + 0,80 (Tip =112) +1187* I(Tip =115 + 0,676 I(Tip =117) + 2,427 |(Tip =126)

si se distinguen tipologias, donde I(Tip=x) esuacién indicador de la tipologia x que
vale 1 si el rio tiene tipologia x y 0 en otro cdSp ambos casos se detectara riesgo alto
de baja calidad biologica del agua si el nivel odwaio total de ésta es mayor o igual

que dicho umbral.
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En la Tabla 5.3.1.4 se muestran los umbrales edtismpara una red de valores
del riesgo p, asi como los porcentajes de éxitoedas muestras que cumplen los
requisitos de calidad, entre las que no la cumplexl porcentaje de éxitos totales
calculados utilizando las expresiones (4.5) a (4A8i, por ejemplo, si el nivel mediano
de amonio total es superior a 0,075 mg/L NH4 el @lmdestimado sin distinguir
tipologias estima que existe un riesgo superial seenos un 32% de que las aguas del
rio sean de baja calidad bioldgica. Distinguierigologias este umbral cambia a 0,048
mg/L NH4 si el rio es de la tipologia 109, 0,180/ImiyH4 si el rio es de la tipologia
112, 0,058 mg/L NH4 si es de la tipologia 115, @,66y/L NH4 si es de la 117 y 0,248
mg/L NH4 si es de la 126. Utilizando estos umbrédesporcentajes de éxito para cada
uno de los dos procedimientos fueron, respectiveameéd®#,70% y 44,10% entre las
muestras que cumplen; 57,40% y 91% entre las queimplen y 62,10% y 60,6% en

total.

Finalmente, en la Tabla 5.3.1.5 se muestran losltag®s obtenidos por
tipologias utilizando los umbrales sefialados enit@efdistinguiendo y sin distinguir
tipologias) junto a los correspondientes al praoeshito utilizado por la CHE que
clasifica el agua como de alta calidad si su meehmonio total es inferior a 0,40 mg/L
NH4 . Asi, por ejemplo, en la tipologia 109, losgamtaje de éxito en la muestras que
cumplen los estandares de calidad fueron 3,70%9%0y 69,44% utilizando umbrales
distinguiendo por tipologias, sin distinguir y elropedimiento de la CHE,
respectivamente. Estos porcentajes fueron 94,289%83% y 34,29% entre las que no

cumplen dichos estandares.

Se observa, en primer lugar, que los limites pr@poados por la CHE son poco
operativos al clasificar un 67,92% aguas de bdjdazhcomo buenas. Por otro lado,
aungue a nivel global distinguir por tipologiasiebé un porcentaje de aciertos superior
a no distinguir (71,05% frente a 62,05%), si loalaamos por tipologias se observa
gue el procedimiento que las distingue tiende sifddar las muestras siguiendo la regla
de la mayoria obteniendo unos porcentajes de @siert las muestras de alta y baja
calidad mas desequilibrados que cuando los umbsaldgan sin distinguirlas, lo cual
los hace menos fiables al no saber, en una sitwaeid, en qué situacion estan las

aguas antes de ser analizadas.
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5.3.2. Umbrales de calidad bioldgica para los nitios

De acuerdo con estudios realizados en proyectesiams se ha tomado g(X) =

log(X) al mostrar el indicador analizado problensasios de falta de normalidad por

una elevada asimetria positiva.

Tabla 5.3.2.1: Datos ausentes y validos del logarib del nivel de nitritos
por tipologias y nivel de calidad biologica de lagguas

¢Aguas de baja . ] Vélidos Perdidos Total
calidad biologica? Tipologia Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje

109 74 50,0% 74 50,0% 148 100,0%

112 182 58,3% 130 41,7% 312 100,0%

115 47 40,5% 69 59,5% 116 100,0%

No 116 3 42,9% 4 57,1% 7 100,0%

117 14 58,3% 10 41,7% 24 100,0%

126 182 51,3% 173 48,7% 355 100,0%

127 93 59,2% 64 40,8% 157 100,0%

109 73 45,6% 87 54,4% 160 100,0%

112 60 40,8% 87 59,2% 147 100,0%

115 63 40,4% 93 59,6% 156 100,0%

Si 116 11 68,8% 5 31,3% 16 100,0%

117 34 35,1% 63 64,9% 97 100,0%

126 17 30,9% 38 69,1% 55 100,0%

127 7 43,8% 9 56,3% 16 100,0%

Total 860 48,7% 906 51,3% 1766 100,0%

En la Tabla 5.3.2.1 se analiza el porcentaje desdatisentes y validos por

tipologias y nivel de calidad biologica de las agu& porcentaje de datos ausentes es

muy elevado y oscila en torno a 51,3% destacarglodeos de las tipologias 117 y 126

cuyos porcentajes suben por encima del 60%.
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Figura 5.3.2.1: Diagrama de cajas del logaritmo delivel de nitritos por

tipologias y nivel de calidad biologica de las agsa
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Figura 5.3.2.2: Barras de error de la media del lagritmo del nivel de
nitritos por tipologias y nivel de calidad biolégia de las aguas (nivel de confianza

95%)
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En las Figuras 5.3.2.1 y 5.3.2.2 asi como en |daTal8.2.2. se presentan los
resultados del estudio comparativo del logaritmiondesl de nitritos entre las aguas de
baja y alta calidad biolégica distinguiendo tipdasy Mas concretamente se muestran
sus diagramas de cajas (Figura 5.3.2.1) y las dateaerror del 95% de confianza
(Figura 5.3.2.2) asi como sus valores medios y amedi (Tabla 5.3.2.2). Finalmente, se
dan los resultados obtenidos al realizar contraggelann-Whitney presentando, para
cada tipologia y en total, los valores de los rangedios de las muestras de alta y baja

calidad biolégicas asi como el p-valor del congd$tbla 5.3.2.2).

Se observa que, con la excepcion de los rios adogm 116, 117 y127, la
media del logaritmo del nivel de nitritos tiendsex significativamente inferior en las
aguas de alta calidad biolégica (ver Tabla 5.3.Z2) el resto de tipologias, con la
Unica excepcion de la 116, aunque dicho patrorossetva, no se aprecian diferencias

gue sean estadisticamente significativas (ver &igLs.2.2).
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Tabla 5.3.2.2: Andlisis descriptivo del logaritmo dl nivel de nitritos por tipologias

Casos Media Mediana Error tipico de la media Rangopromedio
(;_Agua_s de ¢_Agua_s de ¢Agua_s de baja (;Agua_s de baja ¢Agua_s de baja Pvalor
baja calidad? baja calidad? calidad? calidad? calidad? Mann-Whitney
Tipologia| No Si Total No Si Total No Si Total No Si Total No Si
109 74 73 147 -3,771 -2,33 -3,06 -391 -2,41 -3,00 0,010,13 0,11 49,72 98,61 0,000
112 182 60 242 | -3,69 -2,69 -344 -391 -2,66 -369 0,070,214 0,07 | 105,96 | 168,64 0,000
115 47 63 110 | -3,26] -2,61 -2,88 -3,51 -2,81 -3,00 0,020,10 0,08 41,52 65,93 0,000
116 3 11 14 -2,56| -3,21 -3,07 -2,58 -2,6¢6 -2,59 0,4 310, 0,25 9,67 6,91 0,368
117 14 34 48 -2,79| -2,57 -2,683 -3,02 -2,71 -2,/3 0,09 ,130 0,11 20,29 26,24 0,180
126 182 17 199 | -4,03 -2,84 -398 -441 -2,81 -420 0,050,27 0,06 94,63 157,50 0,000
127 93 7 100 | -4,27| -3,22 -4,19 -4,61 -3,22 -4,61 0,06 ,380 0,07 48,26 80,29 0,001
Total 595 265 860 | -3,83 -260 -34p -391 -2,66 -3,54 400 0,06 0,04 | 345,73 | 620,83 0,000

Tabla 5.3.2.3: Modelos estimados para el logaritmael nivel de nitritos distinguiendo y sin distingur tipologias
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Distinguiendo tipologias Sin distinguir tipologias
Variables seleccionadas B Error Estandar | Pvalor B Error Estandar | Pvalor
Constante 2,8591 0,3680 0,0000 3,0203 0,3648 0,0000
LNO2 1,1065 0,1134 0,0000
LNO2 109 0,9560 0,1207 0,0000
LNO2 112 1,2166 0,1223 0,0000
LNO2 115 0,8812 0,1334 0,0000



Tabla 5.3.2.4: Umbrales estimados para el nivel detritos y validacion predictiva de los mismos dishguiendo y sin distinguir tipologias
(en negrita sefialados los umbrales utilizados en gloceso de comparacion por tipologias descrito éa Tabla 5.3.2.5)

Umbrales distinguiendo o . .
tipologias % Aciertos Umbrales sin % Aciertos
Riesgo 109 112 115 Cumplen cur,r\:glen Totales distinguir tipologias Cumplen | No cumplen| Totales
40,00% 0,033| 0,068 0,025| 75,20% 77,00% |76,00% 0,045 72,60%| 73,50% 72,90%
41,00% 0,034 | 0,071 0,026 76,20% 74,00%  75,40% 0,047 72,60% 73,50% 72,90%
42,00% 0,036 | 0,073 0,027 76,20% 74,00%  75,40% 0,049 72,60% 73,50% 72,90%
43,00% 0,037 | 0,076 0,028 76,20% 73,50%  75,20% 0,051 79,20% 63,80% 73,10%
44,00% 0,039 | 0,078/ 0,030 76,20% 73,50%  75,20% 0,052 79,20% 63,80% 73,10%
45,00% 0,041 | 0,081 0,031 80,20% 67,90%  75,40% 0,054 79,20% 63,80% 73,10%

Tabla 5.3.2.5: Resultados obtenidos por tipologiagilizando los umbrales del nivel de nitritos de lal'abla 5.3.2.4
asi como los umbrales proporcionados por la CHE

Calidad pronosticada % Total aciertos
= Distinguiendo tipologia | Sin distinguir tipologias GE Distinguiendo | Sin distinguir cHE
Tipologia alida . . . tipologias tipologias
Observada Alta Baja Alta Baja Alta Baja
0, 0, 0, 0, 0, D,
109 Alt.a 74,32% 25,68% 78,38% 21,62% 95,95% 4,05P0 78.91% 78.91% 66.67%
Baja 16,44% 83,56% 20,55% 79,45% 63,01% 36,99%
0, 0,
112 Altg 86,26% 13,74% 73,08% 26,92% 95,60% 4,40P0 77.69% 70.66% 77.27%
Baja 48,33% 51,67% 36,67% 63,33% 78,33% 21,67%
0, 0, 0, 0, 0, D,
115 Altg 34,04% 65,96% 61,70% 38,30% 91,49% 8,51_/0 68.18% 70.00% 48.18%
Baja 6,35% 93,65% 23,81% 76,19% 84,13% 15,87%
0, 0, 0, 0, 0, D,
Total Altg 75,25% 24,75% 72,61% 27,39% 95,05% 4,95P0 75.95% 72.95% 67.74%
Baja 22,96% 77,04% 26,53% 73,47% 74,49% 25,51%
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En la Tabla 5.3.2.3 se muestra el modelo selecd®mndlizando como variables
independientes los indicadores de la tipologiaride(denotados como TIP_x donde x
es el numero de la tipologia) y sus interacciormesal logaritmo del nivel de nitritos
(denotados como LNO2_x) y aplicando un procedinoiel® seleccion de variables por
eliminacién hacia atras tomando p-valor de entfg@a y como p-valor de salida 0,02.
Asi mismo y, por razones comparativas, se muebtna@elo estimado utilizando como
variables independientes una constante y dichaitoga el cual no tiene en cuenta, por
tanto, la informacién proporcionada por la tipoogiel rio. Las estimaciones se han
realizado utilizando, Unicamente, las observaciatedas tipologias 109, 112 y 115
dado que, para el resto, los resultados obtenidogieron fiables debido al escaso
tamafio muestral disponible en algunos de los gropogparados.

Las estimaciones de los parametros del modelolaela 5.3.2.3) y del proceso
de validacion (ver Tabla 5.3.2.5) ponen de mandiegie en los rios de las tipologias
109, 112 y 115 el nivel de nitritos discrimina enfis muestras de agua de alta y baja

calidad bioldgicas, siendo los coeficienesstimados significativamente positivos.
Utilizando la expresién (4.2), el umbral para i@sgo 0 < p < 1 vendra dado por

la expresion:

IOQE%J—&OZO
1107

Umbral, = ex

si no se distinguen tipologias y

Iog[pj - 2859
1-p

0956* I(Tip =109 +1,217* (Tip =112 + 0,88 I(Tip =115

Umbral, = o

si se distinguen tipologias, donde I(Tip=x) esuacion indicador de la tipologia x que
vale 1 si el rio tiene tipologia x y 0 en otro cdSp ambos casos se detectara riesgo alto
de baja calidad bioldgica del agua si el nivel detos de ésta es mayor o igual que

dicho umbral.

En la Tabla 5.3.2.4 se muestran los umbrales edtismpara una red de valores
del riesgo p, asi como los porcentajes de éxitoedas muestras que cumplen los
requisitos de calidad, entre las que no la cumplexl porcentaje de éxitos totales
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calculados utilizando las expresiones (4.5) a (Ag), por ejemplo, si el nivel mediano
de nitritos es superior a 0,045 mg/L NO2 el mod=dtimado sin distinguir tipologias
estima que existe un riesgo superior de al mena®bm de que las aguas del rio sean
de baja calidad biolégica. Distinguiendo tipologéate umbral cambia a 0,033 mg/L
NO2 si el rio es de la tipologia 109; a 0,068 mig@2 si es de tipologia 112 y a 0,025
mg/L NO2 si es de la 115. Utilizando estos umbrldegporcentajes de éxito para cada
uno de los dos procedimientos fueron, respectivéamet?,60% y 75,20% entre las
muestras que cumplen; 73,50% y 77% entre las queumplen y 72,90% y 76% en

total.

Finalmente, en la Tabla 5.3.2.5 se muestran losltag®s obtenidos por
tipologias utilizando los umbrales anteriores {dgtiendo y sin distinguir tipologias)
junto a los correspondientes al procedimientozatild por la CHE que clasifica el agua
como de alta calidad si su nivel de nitritos e®riof a 0,15 mg/L NO2. Asi, por
ejemplo, en la tipologia 109, los porcentaje ddoégn la muestras que cumplen los
estandares de calidad fueron 74,32%, 78,38% y 9b,98ilizando umbrales
distinguiendo por tipologias, sin distinguir y elropedimiento de la CHE,
respectivamente. Estos porcentajes fueron 83,568%45% y 36,99% entre las que no

cumplen dichos estandares.

Se observa, en primer lugar, que los limites pr@poados por la CHE son poco
operativos al clasificar un 74,49% aguas de bdjdazhcomo buenas. Por otro lado,
aungque a nivel global el procedimiento que distingipologias obtiene mejores
resultados, en términos de porcentajes de aci¢iMb®5% frente a 72,95%), si
analizamos por tipologias los porcentajes de asiegn las muestras de alta y baja
calidad se observa que estan mas equilibrados cubosd umbrales se fijan sin
distinguir tipologias que cuando se distinguencu@al los hace menos fiables al no

saber, en una situacion real, en qué situacion éatsaguas antes de ser analizadas.
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5.3.3. Umbrales de calidad biologica para los nittas

De acuerdo con estudios realizados en proyectesiams se ha tomado g(X) =

log(X) al mostrar el indicador analizado problensasios de falta de normalidad por

una elevada asimetria positiva.

Tabla 5.3.3.1: Datos ausentes y validos del logarib del nivel de nitratos
por tipologias y nivel de calidad biologica de lagguas

¢Aguas de baja . ] Vélidos Perdidos Total
calidad biologica? Tipologia Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje

109 108 73,0% 40 27,0% 148 100,0%

112 242 77,6% 70 22,4% 312 100,0%

115 96 82,8% 20 17,2% 116 100,0%

No 116 7 100,0% 0 ,0% 7 100,0%

117 23 95,8% 1 4,2% 24 100,0%

126 263 74,1% 92 25,9% 355 100,0%

127 102 65,0% 55 35,0% 157 100,0%

109 105 65,6% 55 34,4% 160 100,0%

112 88 59,9% 59 40,1% 147 100,0%

115 116 74,4% 40 25,6% 156 100,0%

Si 116 13 81,3% 3 18,8% 16 100,0%

117 84 86,6% 13 13,4% 97 100,0%

126 30 54,5% 25 45,5% 55 100,0%

127 8 50,0% 8 50,0% 16 100,0%

Total 1285 72,8% 481 27,2% 1766 100,0%

En la Tabla 5.3.3.1 se analiza el porcentaje desdatisentes y validos por

tipologias y nivel de calidad biolégica de las agual porcentaje de datos ausentes

oscila en torno a 27,2% llamando la atencion elagle porcentaje de datos ausentes en

los rios de las tipologias 126 y 127 en las massite baja calidad biologica (45,5% y

50%, respectivamente) lo cual hace que los resdtatbrrespondientes a estas

tipologias deban tomarse con las debidas precaasion
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Figura 5.3.3.1: Diagrama de cajas del logaritmo delivel de nitratos por

tipologias y nivel de calidad biologica de las agsa
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Figura 5.3.3.2: Barras de error de la media del lagritmo del nivel de
nitratos por tipologias y nivel de calidad biologia de las aguas (nivel de confianza
95%)
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En las Figuras 5.3.3.1 y 5.3.3.2 asi como en |daTal8.3.2 se presentan los
resultados del estudio comparativo del logaritmiondes| de nitratos entre las aguas de
baja y alta calidad biolégica distinguiendo tipdasy Mas concretamente se muestran
sus diagramas de cajas (Figura 5.3.3.1) y las dateaerror del 95% de confianza
(Figura 5.3.3.2) asi como sus valores medios y amedi (Tabla 5.3.3.2). Finalmente, se
dan los resultados obtenidos al realizar contraggelann-Whitney presentando, para
cada tipologia y en total, los valores de los rangedios de las muestras de alta y baja

calidad biolégicas asi como el pvalor del contréabla 5.3.3.2).

Se observa que, con la excepcion de los rios deog@ 116 y 127, la mediana
del logaritmo del nivel de nitratos tiende a sgngicativamente inferior en las aguas
de alta calidad bioldgica (ver Tabla 5.3.3.2). Emresto de tipologias, con la Unica
excepcion de la 116, aunque dicho patron se comseo/se aprecian diferencias que

sean estadisticamente significativas (ver Fig3s883).
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Tabla 5.3.3.2: Andlisis descriptivo del logaritmo dl logaritmo del nivel de nitratos por tipologias

Casos Media Mediana Error tipico de la media Rangopromedio
(;_Agua_s de ¢_Agua_s de ¢Agua_s de baja (;Agua_s de baja ¢Agua_s de baja Pvalor
baja calidad? baja calidad? calidad? calidad? calidad? Mann-Whitney
Tipologia| No Si Total No Si Total No Si Total No Si Total No Si
109 108 105 213 1,61 2,66 2,13 1,88 2,75 2,41 0,11 0,08 0,08 78,25 136,58 0,000
112 242 88 330 1,85 2,41 2,0( 2,08 2,54 2,16 0,08 0,08 0,06 152,65 | 200,84 0,000
115 96 116 212 1,53 2,32 1,9¢ 1,48 2,34 2,24  0/08 0,04 0,05 74,11 133,31 0,000
116 7 13 20 2,73 2,52 2,59 2,61 2,59 2,61 0,07 0,08 60,0 13,29 9,00 0,135
117 23 84 107 2,39 2,59 2,55 2,3p 2,58 2,55 0,06 0,03 ,030| 35,46 59,08 0,001
126 263 30 293 0,65 1,57 0,74 0,6 1,44 0,69 0,05 0,19 0,05 137,59 | 229,50 0,000
127 102 8 110| -0,28/ -0,10 -0,26 -0,30 -0,15 -0,80 0,050,19 0,05 54,99 62,06 0,545
Total 841 444 1285 1,17 2,38 1,59 1,06 2,49 1,89 0j04 40,0 0,03 510,93 | 893,16 0,000

Tabla 5.3.3.3: Modelos estimados para el logaritmael nivel de nitratos distinguiendo y sin distingui tipologias
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Distinguiendo tipologias Sin distinguir tipologias
Variables seleccionadas B Error Estandar | Pvalor B Error Estandar | Pvalor
Constante -2,4767 0,2432 0,0000 -2,174( 0,2239 0,0000
LNO3 0,8511 0,0944 0,0000
LNO3 109 1,1045 0,1123 0,0000
LNO3 112 0,6491 0,1035 0,0000
LNO3 115 1,3918 0,1322 0,0000




Tabla 5.3.3.4: Umbrales estimados para el nivel detratos y validacion predictiva de los mismos dishguiendo y sin distinguir tipologias
(en negrita sefialados los umbrales utilizados en gloceso de comparacion por tipologias descrito éa Tabla 5.3.3.5)

Umbrales distinguiendo tipologias %Aciertos Umbrales distinguiendo %Aciertos

Riesgo 109 112 115 CumplenNo cumplen | Totales tipologias Cumplen| No cumplen| Totales

35,00% 538 | 17,49 3,80 64,809 73,50% 68,30% 6,22 48,00% 87,10% 64,00%
36,00% 559 | 18,71 3,92 67,009 71,80% 69,00% 6,54 49,80% 86,40% 64,800){0
37,00% 5,82 | 20,00 4,04 68,209 70,90% 69,30% 6,88 50,90% 83,80% 64,40%
38,00% 6,04 | 21,36 4,17 69,10% 69,60% |69,30% 7,24 53,10% 82,50% 65,20%
39,00% 6,28 | 22,79 4,30 70,409 68,30% 69,50% 7,61 55,20% 80,60% 65,60%
40,00% 6,52 | 24,31 4,43 72,909 66,70% 70,30% 7,99 56,70% 78,60% 65,70%
41,00% 6,77 | 25,91 4,56 73,309 66,00% 70,30% 8,39 58,70% 76,70% 66,100){0
42,00% 7,03 | 27,61 4,70 74,009 65,70% 70,60% 8,80 61,00% 74,10% 66,40%
43,00% 7,30 | 29,41 4,84 75,009 65,00% 71,00% 9,24 61,40% 71,50% 65,60%
44,00% 7,57 | 31,31 4,98 76,209 64,40% 71,40% 9,69 63,70% 68,60% 65,70%
45,00% 7,85 | 33,33 5,13 77,109 63,40% 71,50% 10,16 65,00%| 62,80% 64,10%

Tabla 5.3.3.5: Resultados obtenidos por tipologiagilizando los umbrales del nivel de nitratos de |aabla 5.3.3.4
asi como los umbrales proporcionados por la CHE

Calidad pronosticada % Total aciertos
—— Distinguiendo tipologia | Sin distinguir tipologias GE Distinguiendo | Sin distinguir cHE
Tipologia alda . . . tipologias tipologias
Observada Alta Baja Alta Baja Alta Baja
109 Alta 48,15% 51,85% 66,67% 33,33% 94,44% 5,56P06 66.20% 69 48% 66.20%
Baja 15,24% 84,76% 27,62% 72,38% 62,86% 37,14% ’ ’ ’
112 Alta 85,95% 14,05% 60,74% 39,269 85,12% 14.88% 5 570, 60.00% 67 58%
Baja 84,09% 15,91% 42,05% 57,95% 80,68% 19,32% ’ ’ ’
115 Alta 50,00% 50,00% 73,96% 26,04% 98,96% 1,04P% 75 47% 65.09% 46.70%
Baja 3,45% 96,55% 42,24% 57,76% 96,55% 3,45% ’ ' '
0, 0, 0, 0, 0, D,
Total Altg 69,06% 30,94% 65,02% 34,98% 90,36% 9,64/) 69.27% 64.11% 61.32%
Baja 30,42% 69,58% 37,22% 62,78% 80,58% 19,42%
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En la Tabla 5.3.3.3 se muestra el modelo selecd®mndlizando como variables
independientes los indicadores de la tipologiaride(denotados como TIP_x donde x
es el numero de la tipologia) y sus interaccioresat logaritmo del nivel de nitratos
(denotados como LNO3_x) y aplicando un procedinoiel® seleccion de variables por
eliminacién hacia atras tomando p-valor de entfg@a y como p-valor de salida 0,02.
Asi mismo y, por razones comparativas, se muebtna@elo estimado utilizando como
variables independientes una constante y dichaitoga el cual no tiene en cuenta, por
tanto, la informacién proporcionada por la tipoogiel rio. Las estimaciones se han
realizado utilizando, Unicamente, las observaciatedas tipologias 109, 112 y 115
dado que, para el resto, los resultados obtenidogieron fiables debido al escaso
tamafio muestral disponible en algunos de los gropogparados.

Las estimaciones de los parametros del modelolaela 5.3.3.3) y del proceso
de validacion (ver Tabla 5.3.3.5) ponen de mandiegie en los rios de las tipologias
109, 112 y 115 el nivel de nitratos discrimina erlis muestras de agua de alta y baja

calidad bioldgicas, siendo los coeficiefitestimados significativamente positivos.

Utilizando la expresién (4.2), el umbral para i@sgo 0 < p < 1 vendra dado por

la expresion:

Iog(p] +217
1-p

Umbra}, = ex
085

si no se distinguen tipologias y

Iog(pj +248
1-p

110 1(Tip =109 + 065* I(Tip =112 + 139* I(Tip =115

Umbra}, =ex

si se distinguen tipologias, donde I(Tip=x) esuacion indicador de la tipologia x que
vale 1 si el rio tiene tipologia x y O en otro caSn ambos casos se detectara riesgo alto
de baja calidad biolégica del agua si el nivel demtos de ésta es mayor o igual que

dicho umbral.

En la Tabla 5.3.3.4 se muestran los umbrales edtimpara una red de valores

del riesgo p, asi como los porcentajes de éxitoeeas muestras que cumplen los
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requisitos de calidad, entre las que no la cumplesi porcentaje de éxitos totales
calculados utilizando las expresiones (4.5) a (Ag), por ejemplo, si el nivel mediano
de nitratos es superior a 7,24 mg/L NO3 el modstomado sin distinguir tipologias
estima que existe un riesgo superior de al mend3&m de que las aguas del rio sean
de baja calidad bioldgica. Distinguiendo tipologéste umbral cambia a 6,04 mg/L
NO3 si el rio es de la tipologia 109; 21,36 mg/L3\EDes de tipologia 112 y 4,17 mg/L
NO3 si es de la 115. Utilizando estos umbraleptsentajes de éxito para cada uno de
los dos procedimientos fueron, respectivamentd,%3;, 69,10% entre las muestras que
cumplen; 82,50% y 69,60% entre las que no cumplgn 30% y 69,30% en total.

Finalmente, en la Tabla 5.3.3.5 se muestran losltag®s obtenidos por
tipologias utilizando los umbrales en negrita {digiiendo y sin distinguir tipologias)
junto a los correspondientes al procedimientozatiib por la CHE que clasifica las
aguas como de alta calidad si el nivel de lostogras inferior a 20 mg/L NO3. Asi, por
ejemplo, en la tipologia 109, los porcentaje ddoégn la muestras que cumplen los
estandares de calidad fueron 48,15%, 66,67% y %9¢,44ilizando umbrales
distinguiendo por tipologias, sin distinguir y elropedimiento de la CHE,
respectivamente. Estos porcentajes fueron 84,7@9%88% y 37,14% entre las que no

cumplen dichos estandares.

Se observa, en primer lugar, que los limites pr@poados por la CHE son poco
operativos al clasificar un 80,58% aguas de bdjdazhcomo buenas. Por otro lado,
aungue a nivel global el procedimiento que distengutre tipologias obtiene mejores
resultados en términos de porcentajes de aciem®egloqgue no distingue (69,27% frente
a 64,11%), si los analizamos por tipologias lox@aotajes de aciertos en las muestras
de alta y baja calidad estan mas equilibrados aubosdumbrales se fijan sin distinguir
tipologias que cuando se distinguen, lo cual la® hmaenos fiables al no saber, en una

situacion real, en qué situacion estan las aguas de ser analizadas.
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5.3.4. Umbrales de calidad biologica para los fodfas

De acuerdo con estudios realizados en proyectesiams se ha tomado g(X) =
log(X) al mostrar el indicador analizado problensasios de falta de normalidad por

una elevada asimetria positiva.

Tabla 5.3.4.1: Datos ausentes y validos del logarib del nivel de fosfatos
por tipologias y nivel de calidad biologica de lagguas

¢Aguas de baja . ] Vélidos Perdidos Total
calidad biologica? Tipologia Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje

109 102 68,9% 46 31,1% 148 100,0%

112 207 66,3% 105 33, 7% 312 100,0%

115 90 77,6% 26 22,4% 116 100,0%

No 116 7 100,0% 0 ,0% 7 100,0%

117 23 95,8% 1 4,2% 24 100,0%

126 231 65,1% 124 34,9% 355 100,0%

127 68 43,3% 89 56,7% 157 100,0%

109 93 58,1% 67 41,9% 160 100,0%

112 78 53,1% 69 46,9% 147 100,0%

115 114 73,1% 42 26,9% 156 100,0%

Si 116 8 50,0% 8 50,0% 16 100,0%

117 83 85,6% 14 14,4% 97 100,0%

126 27 49,1% 28 50,9% 55 100,0%

127 3 18,8% 13 81,3% 16 100,0%

Total 1134 64,2% 632 35,8% 1766 100,0%

En la Tabla 5.3.4.1 se analiza el porcentaje desdatisentes y validos por
tipologias y nivel de calidad biolégica de las agual porcentaje de datos ausentes
oscila en torno a 35,8% llamando la atencion lesagos porcentaje de datos ausentes
en los rios de la tipologia 127 tanto en las masdie baja calidad bioldgica (81,3%)
como en las de alta (56,7%) asi como el de muedédsaja calidad en los rios de la
tipologia 116 (50,9%) todo lo cual, unido al escaBmero de muestras en algunos de
estos grupos hace que los resultados correspoesliangstas tipologias deban tomarse

con las debidas precauciones.
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Figura 5.3.4.1: Diagrama de cajas del logaritmo delivel de fosfatos por

tipologias y nivel de calidad biologica de las agsa
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Figura 5.3.4.2: Barras de error de la media del lagritmo del nivel de
fosfatos por tipologias y nivel de calidad biologecde las aguas (nivel de confianza
95%)

En las Figuras 5.3.4.1 y 5.3.4.2 asi como en |daTal3.4.2. se presentan los
resultados del estudio comparativo del logaritmiondes! de fosfatos entre las aguas de
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baja y alta calidad biolégica distinguiendo tipdkgy Mas concretamente, se muestran
sus diagramas de cajas (Figura 5.3.4.1) y las ateaerror del 95% de confianza
(Figura 5.3.4.2) asi como sus valores medios y amedi (Tabla 5.3.4.2). Finalmente, se
dan los resultados obtenidos al realizar contraggelann-Whitney presentando, para
cada tipologia y en total, los valores de los rangedios de las muestras de alta y baja

calidad biolégicas asi como el pvalor del contré&bla 5.3.4.2).

Se observa que, con la excepcién de los rios diogifas 116 y 127, la media
del logaritmo del nivel de fosfatos tiende a sgn#icativamente inferior en las aguas
de alta calidad bioldgica (ver Tabla 5.3.4.2). Enesto de tipologias aunque dicho
patrén se conserva, no se aprecian diferenciasepe estadisticamente significativas
(ver Figura 5.3.4.2).

Pagina 80 de 95



Tabla 5.3.4.2: Andlisis descriptivo del logaritmo dl nivel de fosfatos por tipologias

Casos Media Mediana Error tipico de la media Rangopromedio
(;_Agua_s de ¢_Agua_s de ¢Agua_s de baja (;Agua_s de baja ¢Agua_s de baja pvalor
baja calidad? baja calidad? calidad? calidad? calidad? Mann-Whitney
Tipologia| No Si Total No Si Total No Si Total No Si Total No Si
109 102 93 195| -2,73 -150 -2,14 -3,400 -1,51 -300 0,070,12 0,08 69,52 129,24 0,000
112 207 78 285 | -2,60 -194 -24p -3,40 -2,0p -300 0,050,12 0,05 128,21 182,26 0,000
115 90 114 204 | -2,46] -1,72 -2,0b -3,00 -1,64 -198 0,07 0,08 0,06 74,78 124,34 0,000
116 7 8 15 -2,04| -2,17, -2,11 -2,16 -2,01 -2,12 0,26 00,2 0,16 8,00 8,00 1,000
117 23 83 106 | -1,92] -182 -184 -1,90 -1,7Y -1,80 0,08 0,06 0,05 46,54 55,43 0,220
126 231 27 258 | -2,77 -191 -2,68 -3,400 -1,69 -300 0,030,15 0,04 121,56] 197,44 0,000
127 68 3 71 -2,96| -3,00 -2,96 -3,0p -3,0( -3,00 0,02 000, 0,02 36,07 34,50 0,904
Total 728 406 1134 -2,66 -1,76 -2,34 -3,00 -1,76 -3j00 020{ 0,05 0,03 450,69 776,95 0,000

Tabla 5.3.4.3: Modelos estimados para el logaritmael nivel de fosfatos distinguiendo y sin distinguitipologias
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Distinguiendo tipologias Sin distinguir tipologias
Variables seleccionadas B Error Estandar | Pvalor B Error Estandar | Pvalor

Constante 3,2096 0,4241 0,0000 2,2996 0,2626 0,00

LPO4 1,1852 0,1092 0,0000
TIP_112 -2,1236 0,6224 0,0006
LPO4 109 1,6850 0,2040 0,0000
LPO4 112 1,0271 0,2178 0,0000
LPO4 115 1,5407 0,2118 0,0000




Tabla 5.3.4.4: Umbrales estimados para el nivel desfatos y validacion predictiva de los mismos distguiendo y sin distinguir tipologias
(en negrita sefialados los umbrales utilizados en gloceso de comparacion por tipologias descrito éa Tabla 5.3.4.5)

Umbral_es distjnguiendo %Aciertos Urr}br_ales. sin %Aciertos
tipologias distinguir
Riesgo 109 112 115 Cumplen No cumplen | Totales| tipologias | Cumplen| No cumplen| Totales
30,00% 0,000| 0,152 0,072 55,90% 80,40% 66,10% 0,070 67,70% 74,40% 70,50%
31,00% 0,093 | 0,159| 0,074 55,90% 80,00% 65,90% 0,073 67,70% 74,40% 70,50%
32,00% 0,095| 0,167 0,076 57,60% 78,60% 66,40% 0,076 71,40% 72,60% 71,90%
33,00% 0,098 | 0,174 0,079 58,10% 78,20% 66,50% 0,079 71,40%| 72,60% 71,90%
34,00% 0,100| 0,182 0,081 74,20% 69,80% 72,40% 0,082 72,40% 71,90% 72,20%
35,00% 0,103 | 0,190 0,083 74,90% 68,80% 72,40% 0,085 73,40% 70,90% 72,40%

Tabla 5.3.4.5: Resultados obtenidos por tipologiasilizando los umbrales del nivel de fosfatos de [@dabla 5.3.4.4

asi como los umbrales proporcionados por la CHE

Calidad pronosticada % Total aciertos
= Distinguiendo tipologias| Sin distinguir tipologias CHE Distinguiendo | Sin distinguir cHE
Tipologia Obselrva da Alta Baja Alta Baja Alta Baja tipologias tipologias
0, 0, 0, 0, 0, D,
109 Altg 86,27% 13,73% 85,29% 14,71% 94,12% 5,88P0 78.97% 78.97% 68.72%
Baja 29,03% 70,97% 27,96% 72,049 59,14% 40,86%
0, 0, 0, 0,
112 Altg 89,37% 10,63% 69,08% 30,92% 93,24% 6,76P0 74.04% 67.37% 73.68%
Baja 66,67% 33,33% 37,18% 62,82% 78,21% 21,79%
0, 0, 0, 0, 0, D,
115 Altg 25,56% 74,44% 61,11% 38,89% 91,11% 8,8900 63.73% 71.57% 54.41%
Baja 6,14% 93,86% 20,18% 79,82% 74,56% 25,44%
0, 0, 0, 0, 0, D,
Total Altg 74,19% 25,81% 71,43% 28,579 92,98% 7,02_/0 72.37% 71.93% 66.52%
Baja 30,18% 69,82% 27,37% 72,63% 70,53% 29,471%
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En la Tabla 5.3.4.3 se muestra el modelo selecd®mndlizando como variables
independientes los indicadores de la tipologiaride(denotados como TIP_x donde x
es el nimero de la tipologia) y sus interacciormaset logaritmo del nivel de fosfatos
(denotados como LPO4_x) y aplicando un procedirnielet seleccion de variables por
eliminaciéon hacia atras tomando pvalor de entrgdd § como pvalor de salida 0,02.
Asi mismo y, por razones comparativas, se muebtna@elo estimado utilizando como
variables independientes una constante y dichaitoga el cual no tiene en cuenta, por
tanto, la informacién proporcionada por la tipoogiel rio. Las estimaciones se han
realizado utilizando, Unicamente, las observaciatedas tipologias 109, 112 y 115
dado que, para el resto, los resultados obtenidogieron fiables debido al escaso
tamafio muestral disponible en algunos de los gropogparados.

Las estimaciones de los parametros del modelo Tabla 5.3.4.3) y del proceso de
validacion (ver Tabla 5.3.4.5) ponen de manifi@pie en los rios de las tipologias 109,
112 y 115 el nivel de fosfatos discrimina entre nagestras de agua de alta y baja

calidad, siendo los coeficientBestimados significativamente positivos.

Utilizando la expresién (4.2), el umbral para i@sgo 0 < p < 1 vendra dado por

la expresion:
Iog[LJ— 230
Umbra}, = ex B 7R
119

si no se distinguen tipologias y

Iog(l_ppj — 321+ 212* I(Tip =112

Umbrah=ex
169* I(Tip =109 + 103* I(Tip =112 + 154* I(Tip =115

si se distinguen tipologias, donde I(Tip=x) esuacién indicador de la tipologia x que
vale 1 si el rio tiene tipologia x y O en otro caSn ambos casos se detectara riesgo alto
de baja calidad bioldgica del agua si el nivel a&fdtos de ésta es mayor o igual que

dicho umbral.

En la Tabla 5.3.4.4 se muestran los umbrales edtimpara una red de valores

del riesgo p, asi como los porcentajes de éxitoeeas muestras que cumplen los
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requisitos de calidad, entre las que no la cumplesi porcentaje de éxitos totales
calculados utilizando las expresiones (4.5) a (Ag), por ejemplo, si el nivel mediano
de fosfatos es superior a 0,082 mg/L PO4 el modstionado sin distinguir tipologias
estima que existe un riesgo superior de al mend&m de que las aguas del rio sean
de baja calidad biolégica. Distinguiendo tipologégse umbral cambia a 0,1 mg/L PO4
si el rio es de la tipologia 109; 0,182 mg/L PO4side tipologia 112 y 0,081 mg/L
PO4 si es de la 115. Utilizando estos umbralepdosentajes de éxito para cada uno de
los dos procedimientos fueron, respectivamente}0P2,y 74,20% entre las muestras

que cumplen; 71,90% y 69,80% entre las que no @mpl’2,20% y 72,40% en total.

Finalmente, en la Tabla 5.3.4.5 se muestran losltag®s obtenidos por
tipologias utilizando los umbrales en negrita {dgiiendo y sin distinguir tipologias)
junto a los correspondientes al procedimientozatiib por la CHE que clasifica las
aguas como de alta calidad si el nivel de fosfatomferior a 0,30 mg/L PO4. Asi, por
ejemplo, en la tipologia 109, los porcentaje ddoégn la muestras que cumplen los
estandares de calidad fueron 86,27%, 85,29% y %i,1Rilizando umbrales
distinguiendo por tipologias, sin distinguir y elropedimiento de la CHE,
respectivamente. Estos porcentajes fueron 70,92%4% y 40,86% entre las que no

cumplen dichos estandares.

Se observa, en primer lugar, que los limites pr@poados por la CHE son poco
operativos al clasificar un 70,53% aguas de bdjdazhcomo buenas. Por otro lado,
aungue a nivel global no existen diferencias sicaifvas en los resultados obtenidos,
en términos de porcentajes de aciertos (72,37%efi@M1,93%), si los analizamos por
tipologias los porcentajes de aciertos en las mageste alta y baja calidad estdn més
equilibrados cuando los umbrales se fijan sin mijstlir tipologias que cuando se
distinguen, lo cual los hace menos fiables al Mmeisaen una situacion real, en qué

situacion estan las aguas antes de ser analizadas.
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5.3.5. Umbrales de calidad biologica para el fésfortotal

De acuerdo con estudios realizados en proyectesiams se ha tomado g(X) =

log(X) al mostrar el indicador analizado problensasios de falta de normalidad por

una elevada asimetria positiva.

Tabla 5.3.5.1: Datos ausentes y validos del logarib del nivel de fésforo

total por tipologias y nivel de calidad biol6gica d las aguas

¢Aguas de baja . ] Vélidos Perdidos Total
calidad biologica? Tipologia Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje | Casos | Porcentaje

109 74 50,0% 74 50,0% 148 100,0%

112 186 59,6% 126 40,4% 312 100,0%

115 51 44,0% 65 56,0% 116 100,0%

No 116 3 42,9% 4 57,1% 7 100,0%

117 14 58,3% 10 41,7% 24 100,0%

126 184 51,8% 171 48,2% 355 100,0%

127 93 59,2% 64 40,8% 157 100,0%

109 79 49,4% 81 50,6% 160 100,0%

112 63 42,9% 84 57,1% 147 100,0%

115 73 46,8% 83 53,2% 156 100,0%

Si 116 11 68,8% 5 31,3% 16 100,0%

117 39 40,2% 58 59,8% 97 100,0%

126 18 32,7% 37 67,3% 55 100,0%

127 7 43,8% 9 56,3% 16 100,0%

Total 895 50,68% 871 49,32% 1766 100,0%

En la Tabla 5.3.5.1 se analiza el porcentaje desdatisentes y validos por

tipologias y nivel de calidad biolégica de las agual porcentaje de datos ausentes

oscila en torno a 49,32% llamando la atencion elago porcentaje de datos ausentes

en los rios de la tipologia 126 en las muestrasagke calidad biolégica (67,3%) lo cual

hace que los resultados correspondientes a estadip deban tomarse con las debidas

precauciones.
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Figura 5.3.5.1: Diagrama de cajas del logaritmo delivel de fosforo total

por tipologias y nivel de calidad biologica de lagguas
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Figura 5.3.5.2: Barras de error de la media del logritmo del nivel de
fésforo total por tipologias y nivel de calidad bitbgica de las aguas (nivel de

confianza 95%)
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En las Figuras 5.3.5.1 y 5.3.5.2 asi como en |daTal8.5.2. se presentan los
resultados del estudio comparativo del logaritmb rieel de fosforo total entre las
aguas de baja y alta calidad biolégica distinguietigologias. Mas concretamente se
muestran sus diagramas de cajas (Figura 5.3.51a¥ yarras de error del 95% de
confianza (Figura 5.3.5.2) asi como sus valoresioseg medianos (Tabla 5.3.5.2).
Finalmente, se dan los resultados obtenidos aizaeatontrastes de Mann-Whitney
presentando, para cada tipologia y en total, ldsresm de los rangos medios de las
muestras de alta y baja calidad biolégicas asi ceimpvalor del contraste (Tabla
5.3.5.2).

Se observa que, con la excepcion de los rios dmgifas 116 y 117, la mediana
del logaritmo del nivel de fésforo total tiende ex significativamente inferior en las
aguas de alta calidad biolégica (ver Tabla 5.3.92) el resto de tipologias aunque
dicho patrén se conserva no se aprecian diferengies sean estadisticamente

significativas (ver Figura 5.3.5.2).
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Tabla 5.3.5.2: Andlisis descriptivo del logaritmo dl nivel de fosforo total por tipologias

Casos Media Mediana Error tipico de la media Rangopromedio
(;_Agua_s de ¢_Agua_s de ¢Agua_s de baja (;Agua_s de baja ¢Agua_s de baja pvalor
baja calidad? baja calidad? calidad? calidad? calidad? Mann-Whitney
Tipologia| No Si Total No Si Total No Si Total No Si Total No Si
109 74 79 153 | -3,08) -2,11 -258 -341 -2,28 -294 0,080,12 0,08 53,58 98,94 0,000
112 186 63 249 | -3,11 -2,44 -294 -341 -2,80 -335 0,040,14 0,05 112,08 163,14 0,000
115 51 73 124 | -2,89] -2,36 -25Y -3,24 -2,40 -2,48 0,090,08 0,07 46,64 73,58 0,000
116 3 11 14 -2,98| -2,72 -2,78 -2,7p -2,91 -2,86 0,2 170, 0,14 7,33 7,55 1,000
117 14 39 53 -2,58| -249 -252 -261 -2,42 -2,00 0,08 ,070 0,06 25,75 27,45 0,724
126 184 18 202 | -3,08 -2,22 -300 -341 -1,97 -341  0,040,29 0,05 96,63 151,25 0,000
127 93 7 100 | -3,04| -2,17 -2,98 -341 -2,65% -341 0,10 ,390 0,10 48,43 78,00 0,004
Total 605 290 895| -305 -233 -282 -341 -2,41 -3,21 30J0 0,05 0,03 369,18 612,44 0,000

Tabla 5.3.5.3: Modelos estimados para el logaritmael nivel de fosforo total distinguiendo y sin dishguir tipologias
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Distinguiendo tipologias Sin distinguir tipologias
Variables seleccionadas B Error Estandar | Pvalor B Error Estandar | Pvalor
Constante 2,8333 0,4028 0,0000 3,0225 0,4001 0,0000
LP_TOT 1,2361 0,1394 0,0000
LP_TOT 109 1,0602 0,1488 0,0000
LP_TOT 112 1,3660 0,1457 0,0000
LP_TOT 115 0,9561 0,1586 0,0000




Tabla 5.3.5.4: Umbrales para el nivel de fésforo tal y validacién predictiva de los mismos distingugndo y sin distinguir tipologias

(en negrita sefialados los umbrales utilizados en gloceso de comparacion por tipologias descrito éa Tabla 5.3.5.5)

Umbralttiepso?cl)sétilggwendo %Aciertos U?ils)triiESirsm %Aciertos
Riesgo 109 112 115 Cumplen No cumplen | Totales| tipologias | Cumplen| No cumplen| Totales
35,00% 0,039 | 0,027 0,080 64,60% 75,30% 69,00% 0,053 69,80%| 70,70% 70,20%
36,00% 0,040 | 0,028 0,082 66,20% 74,40% 69,60% 0,054 70,10% 69,30% 69,80%
37,00% 0,042 | 0,030 0,085 66,90% 74,00% 69,80% 0,056 71,70% 68,40% 70,30%
38,00% 0,044 | 0,031 0,088 67,20% 74,00% 70,00% 0,058 72,00% 66,50% 69,80%
39,00% 0,045| 0,032] 0,091 71,10% 73,00% 71,90% 0,060 73,30% 65,10% 70,00%
40,00% 0,047 | 0,034 0,093 79,10% 70,20% 75,50% 0,062 74,00% 62,80% 69,40%

Tabla 5.3.5.5: Resultados obtenidos por tipologiagilizando los umbrales del nivel de fosforo totatle la Tabla 5.3.5.4

asi como los umbrales proporcionados por la CHE

Calidad pronosticada % Total aciertos
_ Distinguiendo tipologias| Sin distinguir tipologias CHE Distinguiendo | Sin distinguir
. . Calidad , . . . P . . CHE
Tipologia Observada Alta Baja Alta Baja Alta Baja tipologias tipologias
0, 0, 0, 0, 0, D,
109 Altg 70,27% 29,73% 72,97% 27,03% 93,24% 6,760 73.20% 72.55% 68,63
Baja 24,05% 75,95% 27,85% 72,15% 54,43% 45,57%
0, 0,
112 Altg 89,78% 10,22% 73,12% 26,88% 91,94% 8,06P%6 76.71% 69,48% 76.71¢
Baja 61,90% 38,10% 41,27% 58,73% 68,25% 31,7%%
0 0 0, 0, 0, qo
115 Altg 3,92% 96,08% 52,94% 47,06% 84,31% 15,69% 60.48% 68.55% 54,034
Baja 0,00% 100,00% 20,55% 79,45% 67,12% 32,88%
0, 0, 0, 0, 0, D,
Total Altg 71,06% 28,94% 69,77% 30,23% 91,00% 9,00P% 71.86% 70.15% 69.01¢
Baja 26,98% 73,02% 29,30% 70,709 62,79% 37,21%

Pagina 89 de 95



En la Tabla 5.3.5.3 se muestra el modelo selecd®mntlizando como variables
independientes los indicadores de la tipologiaride(denotados como TIP_x donde x
es el numero de la tipologia) y sus interacciormseat logaritmo del nivel de fosforo
total (denotados como LP_TOT_x) y aplicando un edomiento de seleccion de
variables por eliminacion hacia atras tomando pvééoentrada 0,01 y como pvalor de
salida 0,02. Asi mismo y, por razones comparatisasmuestra el modelo estimado
utilizando como variables independientes una cotetg dicho logaritmo, el cual no
tiene en cuenta, por tanto, la informacion promorada por la tipologia del rio. Las
estimaciones se han realizado utilizando, Unicametds observaciones de las
tipologias 109, 112 y 115 dado que, para el rdstoresultados obtenidos no fueron
fiables debido al escaso tamafio muestral dispondnlealgunos de los grupos

comparados.

Las estimaciones de los parametros del modeloliaela 5.3.5.3) y del proceso
de validacion (ver Tabla 5.3.5.5) ponen de mandiegie en los rios de las tipologias
109, 112 y 115 el nivel de fosforo total discrimsignificativamente entre las muestras
de agua de alta y baja calidad biolégicas, sierm doeficientesf3 estimados

significativamente positivos.

Utilizando la expresion (4.2), el umbral para i@sgo 0 < p < 1 vendra dado por
la expresion:
Iog(pj ~ 302

Umbra}, = ex
124

si no se distinguen tipologias y

P
Iog(l_p] 283

106* I(Tip =109 + 137* I(Tip =112 + 096* I(Tip =115

Umbra}, =

si se distinguen tipologias, donde I(Tip=x) esuacién indicador de la tipologia x que
vale 1 si el rio tiene tipologia x y O en otro caSn ambos casos se detectara riesgo alto
de baja calidad bioldgica del agua si el nivel @&fdro total de ésta es mayor o igual

gue dicho umbral.
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En la Tabla 5.3.5.4 se muestran los umbrales edtimpara una red de valores
del riesgo p, asi como los porcentajes de éxitoedas muestras que cumplen los
requisitos de calidad, entre las que no la cumplesi porcentaje de éxitos totales
calculados utilizando las expresiones (4.5) a (Ag), por ejemplo, si el nivel mediano
de fosforo total es superior a 0,060 mg/L P el nmdstimado sin distinguir tipologias
estima que existe un riesgo superior de al mend@9&m de que las aguas del rio sean
de baja calidad bioldgica. Distinguiendo tipologésse umbral cambia a 0,045 mg/L P
si el rio es de la tipologia 109, 0,032 mg/L Pssde tipologia 112 y 0,091 mg/L P si es
de la 115. Utilizando estos umbrales los porcestdg éxito para cada uno de los dos
procedimientos fueron, respectivamente, 73,30% MO0P4 entre las muestras que

cumplen; 65,10% y 73% entre las que no cumplen@0PO y 71,90% en total.

Finalmente, en la Tabla 5.3.5.5 se muestran losltagl®os obtenidos por
tipologias utilizando los umbrales en negrita {digiiendo y sin distinguir tipologias)
junto a los correspondientes al procedimientozailo por la CHE el cual clasifica el
agua como de alta calidad si su nivel de fosfora &s inferior a 0,12 mg/L P. Asi, por
ejemplo, en la tipologia 109, los porcentaje ddoégn la muestras que cumplen los
estandares de calidad fueron 70,27%, 72,97% y 93,24ilizando umbrales
distinguiendo por tipologias, sin distinguir y elropedimiento de la CHE,
respectivamente. Estos porcentajes fueron 75,92%5% y 45,57% entre las que no

cumplen dichos estandares.

Se observa, en primer lugar, que los limites pr@poados por la CHE son poco
operativos al clasificar un 62,79% aguas de bdjdathcomo buenas. Por otro lado,
aungue a nivel global el procedimiento que distengutre tipologias obtiene mejores
resultados que el que no, en términos de porcentigeaciertos (71,86% frente a
70,15%), si analizamos por tipologias los porcestde aciertos en las muestras de alta
y baja calidad estdn mas equilibrados cuando lobrales se fijan sin distinguir
tipologias que cuando se distinguen, lo cual la® hmenos fiables al no saber, en una

situacion real, en qué situacion estan las aguas de ser analizadas.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo un procdadistico de estimacion de
umbrales para un conjunto de indicadores fisicoagpgds habitualmente utilizados por
la CHE para determinar el estado de las masagudede! tipo de rio segun la DMA en
la cuenca del Ebro. El procedimiento seguido halteen cuenta la tipologia de la masa
de agua, definida segun la IPH, de la que se maidatla muestra y se ha analizado, en
particular, si el tener en cuenta dicha informagi@jora significativamente el proceso
de determinacién del estado de la masa de aguactespl procedimiento seguido
habitualmente por la CHE. Asi mismo, la determidadiel estado biolégico de cada
muestra analizada se ha llevado a cabo a partioslevalores de los indicadores
IBMWP e IPS, de manera que una muestra de agua sensiderado de “baja calidad”
(estado segun los indicadores bioldgicos inferidruano) si al menos uno de dichos
indicadores presenta un estado menor que buena gEytequisitos establecidos por la
CHE.

Los umbrales se han determinado utilizando, pada ¢ndicador, modelos de
regresion logistica binaria asi como procedimiendseleccion de variables que tienen
en cuenta la tipologia del rio. Los niveles degiese han tomado procurando que los
porcentajes de éxitos totales, tanto en muestrasaltie calidad” como de “baja
calidad”, fueran lo mas elevados y similares pesitluscando, de esta forma, un

equilibrio en ambos casos para el comportamientprdeedimiento de clasificacion.

En la Tabla 6.1 se exponen, de forma resumidarelsglitados obtenidos para
cada indicador y cada tipologia presentando, potdado, las estimaciones de los
umbrales y, por otro, las de los porcentajes dertas tanto en las muestras de agua de

“alta calidad” como en las de “baja calidad” setasparametros bioldgicos.
Las conclusiones extraidas del presente estudio so

1) No se han podido estimar umbrales para los ridaskipologias 111(rios de
montafia silicea)l 16 (rios del eje mediterraneo-continental mineraligadl27
(rios de alta montafia). En el caso de las tipodofyldl y 127 debido a que la
mayor parte de las muestras disponibles eran decalidad (en el caso de la
tipologia 111 todas las muestras) imposibilitandodr a cabo el proceso de

discriminacion estadistico que exige tener un nonmeinimo de muestras de
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2)

3)

4)

5)

ambos tipos. En el caso de la tipologia 116 el martwal de muestras resultd
demasiado bajo para permitir este estudio.

Con la unica excepcion del indicador pténer en cuenta la tipologia no
mejora sustancialmente los resultados obtenidos Ulitando un umbral
comun para todas ellas. Esta afirmacidn se puede reafimasto que el
procedimiento que distingue tipologias muestraamportamiento mucho mas
desequilibrado en lo que al porcentaje de éxitaefsere tendiendo, en muchos
casos, a clasificar las muestras siguiendo, en nagtenor grado, la regla de la
mayoria. La posible causa podriamos encontrarlanestamafios muestrales
no muy elevadosy, en general, muy desequilibrados en cuantccartgosicion

por grupos se refiere.

En los rios de las tipologias 117 (rios de grandgss en ambiente
mediterraneo) y 126 (rios de montafia humeda calcéme solo se calcularon
umbrales para los indicadores DQO (demanda quiniécaxigeno) y NH4
(nivel de amonio total) dado que para el restoadeihdicadores la potencia
discriminante fue muy escasa clasificando las magsiguiendo la regla de la
mayoria, es decir, todas las muestras de aguaslé v de baja calidad y todas
las de rios de tipologia 126 de buena calidad.

Los porcentajes de éxito de los umbrales son estatitamente significativos
oscilando en torno a un 68,52% en el caso de lastmas de alta calidad y un
62,82% en las muestras de baja calidad. Si distimagi por indicadores, los
mejores resultados corresponden aniwstos y a losfosfatoscon porcentajes

de éxitos muy equilibrados que oscilan en torna @115%.

Los procedimientos de clasificacion del estado saglos parametros fisico-
quimicos utilizados por la CHE tienden a ser muy penisivos clasificando la
mayor parte de las muestras como de alta calidadvogando un
comportamiento muy desequilibrado en cuanto alegeje de aciertos. Este
valor es obviamente muy elevado en las muestraaltdecalidad pero muy
pequefio en las de baja calidad, lo cual no los lteinasiado recomendables si
se quisiese calcular el estado de la masa solaraepé#gtir de los parametros

fisico- quimicos .
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6) Conviene hacer notar, finalmente, quenel cumplimiento de los umbrales
propuestosdeberia utilizarse sélo consigno de un posible problemale baja
calidad en las aguas, pero para confirmarlo negésitealizarse un examen mas

a fondo del estado del rio mediante indicadorel®dicos.

En este estudio el proceso de determinacion de alesbse ha realizado para
cada indicador por separado, no obstante, sedees#nte llevar a cabo procedimientos
de determinacion de umbrales simultaneos utilizapdoejemplo, técnicas estadisticas
de construccidén de arboles de decision. Este @aménto queda propuesta para una

futura linea de investigacion.
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Tabla 6.1. Umbrales recomendados por tipologias yopcentaje de aciertos estimados en cada una de slla

Indicador Fisico-Quimico

Tipologia | Re9iade decsiony% |y | cond20 sfem) | 02 (mgiL) | DQO (mglL) | NH4 (mglL) | NO2(mg/L) | NO3(mglL) | PO4(mg/L) | PTOT (mgiL)
Agua de baja calidad si <8,27 >703,45 <9,50 >5,07 >0,075 >0,045 >10,16 >0,079| PTOT>0,053
109 %Aciertos Baja Calidad| 66,38% 56,90% 55,36%0 82,05% 60,19% 78,38% 66,67% 85,29% 72,97%
%Aciertos Alta Calidad| 52,71% 89,92% 66,93% 53,49% 53,33% 79,45% 72,38% 72,04% 72,15%
Agua de baja calidad sif <7,85 >703,45 <9,50 >5,07 >0,075 >0,045 >10,16 >0,079 PTOT>0,053
112 %Aciertos Baja Calidad| 69,17% 69,55% 66,28% 85,71% 66,93% 73,08% 60,74% 69,08% 73,12%
%Aciertos Alta Calidad| 47,41% 55,17% 50.00% 34,78% 46,59% 63,33% 57,95% 62,82% 58,73%
Agua de baja calidad sii <8,33 >703,45 <9,50 >5,07 >0,075 >0,045 >10,1§ >0,079 PTOT>0,053
115 %Aciertos Baja Calidad| 68,52% 75,93% 57,01% 79,03% 50,00% 61,70% 73,96% 61,11% 52,94%
%Aciertos Alta Calidad| 65,94% 56,52% 58,21% 61.00% 58,33% 76,19% 57,76% 79,82% 79,45%
Agua de baja calidad si >5,07 >0,075
117 %Aciertos Baja Calidad 66,67% 47,83%
%Aciertos Alta Calidad 70,18% 66,67%
Agua de baja calidad si >5,07 >0,075
126 %Aciertos Baja Calidad 85,34% 71,38%
%Aciertos Alta Calidad 84.00% 73,33%
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