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RESUMEN: La estadistica metadoldgica es una herramienta poderosa de |a que ninguna ciencia experimental puede estar alejada,
El objetivo de este trabajo fue |a aplicacion de la Estadistica Metodoldgica y de la teoria de Probabilidades, para estimar y predecir
la presencia de enteropordsilos en aguas superficiales a través de variables hidroldgicas, quimicas y biol6gicas. El andlisis se
realizo mediante técnicas multivariadas. Se hallaron madelos regresores que en el caso de Giardia dependen solo de dos variables
independientes; materia orgénica y Pseudomonas aeruginosa con un coeficiente de regresion ajustado de aproximadamente 0,41,
En el caso de Cryptosporidium, el modelo predictor explica un 60 por ciento de la variacion de la cancentracion de este pardsito en
funcion de materia organica, nivel hidromélrico y Escherichia coli. Al estudiarse valores aislados se obtuvieron nuevos modelos,
que sobre todo modificaron el correspondiente a Cryptosporidium

Palabras claves: pardsitos en agua, regresion multiple, prediccion, probabilidad.

SUMMARY: Parasites assessment In water. Statistical predicting models. Carrera, Elena; Abramovich, Beatriz; Contini,
Lifiana; Vaira, Stella; Lurd, M. Cristina. Methodological Statistics is a powerful tool which no experimental science should ignore.
The aim of this work was to apply Methodological Statistics and Probability Theory to estimation and prediction of enteroparasites
in surface water through hydrological, chemical and biological variables. Multivariate techniques were used. Regressive models
were found which, in the case of Giardfa, depend on only two independent variables: organic matter and Pseudomonas aeruginosa,
with an adjusted regression coefficient of approximately 0.41. In the case of Cryptosporidium, the predicting model explains up to
60% of the concentration variation of this parasite in terms of organic matter, hydrometric level and Escherichia cofi. When isolated
values were studied, new models were oblained, which affected specially that of Cryptosporidium .

Key words: parasites in water, multiple regression model, prediction, probability

Introduccion

Un problema que preocupa sin duda a los in-
vestigadores, es la determinacion de la calidad de
los cursos de agua, debido a su creciente deterioro y
a los riesgos de contraer enfermedades de origen
hidrico en las personas expuestas a ellas (1). El con-
trol de la polucién de los mismos incluye el analisis
fisicoguimico y bacterioldgico, habiendo cobrado re-
levancia en los ultimos afos la deteccion y

(") Este trabajo fue desarrollado en el marco del Proyecto B- faniiNcachin de mieroparasiios (2),

043 del Programa CAI+ D/ 96 - 008 de la Universidad Nacional Debido a que los andlisis parasitologicos en
del Litoral. agua resultan mas laboriosos y costosos que los

Recibido Mayo 2001, aceptado Julio 2001



78

correspondientes a los parametros fisicoguimicos y
bacterioldgicos, la busqueda de relaciones entre es-
tas variables que permitan predecir concentracio-
nes de Giardia y Cryptosporidium en aguas superfi-
ciales en base a aquéllos, es objeto de varias inves-
tigaciones (3, 4).

Los métodos estadisticos usuales se susten-
tan en el conocimiento de la distribucién de probabi-
lidad de |as variables a analizar. Esto permite aplicar
las transformaciones adecuadas para lograr que los
datos obtenidos experimentaimente, ajusten a esas
distribuciones sobre las que estas pruebas se sus-
tentan (5, 6).

En un estudio experimental de calidad de agua
interviene un gran ndmero de variables donde,
generalmemte, cada una de ellas ajusta a una distri-
bucion distinta. Hallar estas distribuciones es muy
dificultoso ya que se producen una serie de inconve-
nientes entre los que se citan: 1) caracteristicas del
proceso de recoleccion y manipulacion de las mues-
tras y su posterior traslado a laboratorio, 2) necesi-
dad de efectuar diluciones o alteraciones en las mues-
tras para poder obtener las determinaciones de inte-
rés. Los procesos sefalados alteran el estado origi-
nal de las mismas, especiaimente en lo que se refie-
re a microorganismos, dado que se modifican las
estructuras de las colonias que ellos formaban en su
estado inicial. Resulta asi practicamente imposible
detectar su ajuste a una distribucion de Poisson, ya
que evidentemente, los microorganismos en agua
no se distribuyen en forma normal. No obstante, en
algunos casos, hay antecedentes de ajustes a distri-
buciones mas complejas, como por ejemplo; expo-
nencial, binomial negativa y log-normal (5).

Con tal heterogeneidad de distribuciones se di-
ficultan las interpretaciones de los resultados de las
pruebas estadisticas en funcion del significado de
las variables experimentales, haciendo esto que se
tienda al empleo de técnicas no paramétricas. Con
gstas, es posible trabajar con los datos sin transfor-
mar, aunque tienen el inconveniente de ser menos
«sensibles» a las variaciones que se estan tratando
de encontrar (7, 8)

La complejidad de |a matriz de datos obtenida
en un andlisis de calidad de agua es tal que, con el
objeto de estar en condiciones de pronosticar una
respuesta importante, se hace necesario un modelo
de regresion multiple. El analisis multivariado es una
de las herramientas mas iddneas para trabajar con
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gran nGmero de variables. En un sentido amplio se
refiere a todos los métodos estadisticos que anali-
zan simulténeamente medidas multiples de cada in-
dividuo u objeto sometido a investigacién (6, 9, 10),
Es una técnica poderosa y no es un sustituto del
andlisis univariado ni de laimprescindible discusion
conceptual, debido a que no sélo es necesario aten-
der a la significacion estadistica de los resultados
sino también a su significancia practica o, en el caso
de las investigaciones en ciencias de la salud, a su
importangia clinica (9, 11). Las técnicas estadisti-
cas multivariadas, en particular la regresion lineal
muitiple, son un medio de representar en forma sim-
ple aguello que requirid varios andlisis utilizando
métodos univariados. Le Chevallier y Norton (3) apli-
caron analisis multivariado en un estudio donde exa-
minaron |a concentracion de Giardia y Cryptos-
poridivm en relacion con turbiedad y recuento de
particulas como indicadoras de eficlencia del trata-
miento de aguas; hallaron un modelo en el cual la
variacion de la concentracion de Giardia en aguas
crudas se explica por |2 presencia de coliformes to-
tales y el nivel de temperatura. No encontraron nin-
gun modelo predictor para Cryptosporidium.

Al utilizar modelos de regresion lineal multiple,
el analisis exploratorio de los datos debe ser atn
més cuidadoso que en el caso univariado. En él, la
influencia de los valores atipicos o outliers, asi como
las violaciones de los supuestos y la pérdida de da-
tos, puede agravarse al tener en cuenta varias varia-
bles y obtener entonces resultados sustancialmente
diferentes.

El objetivo de este trabajo es la aplicacion de la
Estadistica Metodoldgica y de la teoria de Probabili-
dades, para estimar y predecir la presencia de
enteroporasitos en aguas superficiales a través de
variables hidrolGgicas, quimicas y bioldgicas.

Materiales y métodos

Las aguas superficiales utilizadas como sitios
de muestreo corresponden al rio Salado y a la Lagu-
na Setdbal, cercanas a las ciudades de Santa Fe y
Santo Tomé, y pertenecientes al litoral argentino (Fi-
gura1).

Las estaciones de muestreo fueron:

1. Balneario Espigon 1 (n = 11)

2. Balneario Espigén 2 (n = 11)
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Figura 1: Sitios de muestreo
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Mapa de la zona estudiada, con las ubicaciones de las ciudades de Santa Fe y Santo Tomé, donde se localizan los sitios de

muesireo.

Ambos estan situados en la margen derecha
de lalaguna Setdbal, ubicada al este de la ciudad de
Santa Fe (Provincia de Santa Fe).

3. Balneario Brigadier General Estanislao Lopez,
situado en Ia ribera derecha del rio Salado corres-
pondiente a Ia ciudad de Santo Tomé (Provincia de
Santa Fe) (n =10).

4. Estacion de muestreo ubicada en la margen
derecha del Canal de Derivacion Norte, seccion de
descarga de la Laguna Settbal. Este sitio de muestreo
corresponde a una de las fuentes de provision de
agua, que conjuntamente con una complementaria
situada en el rio Colastiné, luego de ser sometidas a
un tratamiento convencional de potabilizacion, sur-
ten de agua potable a la ciudad de Santa Fe, que
cuenta con una poblacion estimada en 330.000 habi-
tantes (n = 13).

La eleccion de este sitio de muestreo se debié
a que la presencia de protozoos en las fuentes pro-
veedoras de agua para potabilizacion necesitan una
particular atencion en el tratamiento, pues es nece-
sario su remocion o inactivacion (12 - 14).

Andlisis fisicoguimicos y microbioldgicos

El andlisis fisicoquimico consistio en la deter-
minacion de turbiedad, amoniaco, nitritos, nitratos y
materia organica (MO) (Oxigeno consumido del
permanganato de potasio).

Los parametros bacteriolégicos examinados
fueron: coliformes totales, coliformes termoto-
lerantes, Escherichia coli (E.coli), estreptococos
fecales, Enterococcus spp. y Pseudomonas aeru-
ginosa (Paeruginosa). El muestreo y andlisis se rea-
lizaron segun las técnicas normalizadas del Stan-
dard Methods (15) y en el caso de materia organica
de laWHO (World Health Organization)(16).

La deteccion y cuantificacion de Giardia y
Cryptosporidium se lievaron a cabo por inmunofluo-
rescencia directa con anticuerpos monaclonales (17).

Los niveles hidrométricos (NH) fueron sumi-
nistrados por el Centro de Informaciones Metereo-
l6gicas de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hi-
dricas UNL,
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Anélisis estadistico

A todas las variables fisicoquimicas, bacterio-
l6gicas y parasitoldgicas se les analizo su ajuste ala
distribucion normal utilizando la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. En caso de resultado negativo
se aplicaron transformaciones que permitieron, en
algunos casos, «normalizar» la variable que se estu-
diaba. También se analizo el posible ajuste a la dis-
tribucion de Poisson de las concentraciones de
Giardia y de Cryptosporidium.

Se extendieron los modelos lineales simples a
modelos lineales muiltiples para tratar de obtener la
variable respuesta o dependiente, como funcién de
varias independientes llamadas regresoras. Las es-
timaciones fueron estudiadas bajo los supuestos cla-
sicos, con los respectivos andlisis de éstos y de
outliers. Para estimar los coeficientes de regresion
lineal miltiple se utilizo el Método de Minimos Cua-
drados Ordinarios.

El procedimiento de seleccion de variables uti-
lizado fue el de eliminacion hacia atras (backward
elimination): se parte de una funcién que contiene
todas las regresoras de interés para la investigacion
y las que fueron significativas en el estudio bivariado
(3). A través del estadistico F se generd una suce-
sion de modelos en los cuales el nimero de varia-
bles fue disminuyendo, obteniéndose asi el que me-
jor estima o predice la respuesta media. Para ello se
estudiaron y compararon los siguientes estadisticos:
coeficiente de regresién matiple (R?), error cuadrético
medio residual (s?), C, de Mallow , PRESS, puntos
influyentes (9, 10).

Con el andlisis exploratorio de datos se detec-
taron, en algunas variables, valores alejados. A tra-
vés del andlisis de: VIF (factor de varianza inflada),
dfBeta y dfFit se clasificaron los puntos influyentes.
Como la presencia de estos extremos pueden afec-
tar el modelo lineal final se los tuvo especialmente
en cuenta.

Dado que pueden emplearse varios criterios
para evaluar y comparar los diferentes modelos ob-
tenidos se decidit emplear el R? ueuso dEDIDO 2 que
no aumenta sistematicamente cada vez que se in-
corpora una variable al modelo, ya que en su calculo
se hace una correccion incorporando los grados de
libertad. Por ello, después de cada modelo se infor-
man los valores de R?, ... (7).
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Fue necesario evitar incluir términos, que aun-
que hacian que el modelo ajuste mejor, enmascara-
ban los verdaderos efectos de las variables biol6gi-
cas importantes, debido a la multicolinealidad (10).
Se hallé un modelo de facil interpretacion y con la
menor cantidad de variables explicativas.

Todos los andlisis estadisticos fueron realiza-
dos con el software SPSS para Windows 10.0. El
nivel de significancia elegido para todos ellos fue de
0.=0.05.

Resultados y discusién
Analisis de todos los valores

Se trabajd con las 45 muestras de aguas su-
perficiales obtenidas, probando el ajuste a la distri-
bucion normal, ala de Poisson y realizando algunas
transformaciones logaritmicas que resultaron apro-
piadas. Hubo falta de ajuste a la distribucion de
Poisson de las variables parasitologicas, Cryptos-
poridium y Giardia (p < 1073). Los pardmetros micro-
bicldgicos en muestras de agua presentan valores
que son muy dispersos y en general, ajustan a la
distribucion log-normal. Algunas variables, en parti-
cular las fisicoguimicas, con excepcion de la turbie-
dad, no ajustaron a distribuciones tales como nor-
mal, uniforme, Poisson, exponencial o log normal.
Debido a las inferencias que se realizan a partir de
modelos de Rqgresidn Lineal Multivariada, fue ne-
cesario analizar ajustes a la distribucién Normal. En
la Tabla 1 se muestran dichos resultados y se obser-
va que Unicamente la variable turbiedad tiene una
distribucion casi normal (p = 0,310). Las restantes
variables presentaron una distribucion log-normal ex-
cepto los datos correspondientes a Giardia, ala que
no se le encontrd distribucion de ajuste segin se
desprende de los valores p que figuran (11, 18).

Las variables predictoras potenciales que se
eligieron fueron aquellas que presentaron una corre-
lacion significativa con las respuestas. Asi resulta-
ron candidatas para la construccion del Modelo Es-
tadistico del log-Cryptosporidium: log-M0, NH, tur-
biedad, log-E.coli, log-Enterococcus spp., log-
Paeruginosa, log-estreptococos y log-Coliformes
termotolerantes y las correspondientes a log-Giardia
son: log-MO, NH, turbiedad, log-E.coli, log-
Enterococcus spp., log-Paeruginosa, log-
estreptococos y log-Coliformes termotolerantes.
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Tabla 1: Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov para probar ajustes a las distribuciones normal

y log-normal. Valores p asociados. (n=45)

Ajuste a la distribucién
Variables Normal Log-normal
1.- Fisicoguimicas
Turbiedad 0,310** —
Materia organica 0,013* 0416 **
Amoniaco 0,000* =
Nitrito 0,000* —
Nitrato 0.000* —
2.- Bacteriologicas
C.Totales 0,001* 0,347**
C.termotolerantes 0,000* 0.271**
E.coli 0,001* 0,682**
estreptococos fecales 0,000* 0,201**
Enterococcus Spp 0,000* 0,385**
P. aeruginosa 0,000* 0,146**
3.- Parasitologicas
Cryptosporidium 0,014* 0,692**
Giardia 0,001* 0,002*

*no ajusta a la distribucion; *"ajusta a la distribucion

C.Totales; Colilormes totales. C.termotolerantes: Colilormes termontolerantes.

E.cofi. Escherichia coli. Paeruginosa: Pseudomonas aeruginosa.

Con la introduccidn de estas ocho variables
regresoras en el modelo inicial y con el método de
eliminacion hacia atrds, con una significancia para
el estadistico F de 0,10 para remover una variable y

de 0,05 paraingresaria se obtuvieron como modelos
finales los que figuran en la Tabla 2 para Cryptos-
poridium y Tabla 3 para Giardia con sus correspon-
dientes coeficientes de determinacion ajustado.

Tabla 2: Resultados de la Regresién Lineal Muitiple para log Cryptosporidium. Método eliminacion hacia

atras (n=45)

Modelo

Con outliers

Sin outliers

Log Cryplosporidium=
3,216 - 0,431 Nivel Hidrométrico + 0,185 log-
Escherichia coli + 0,837 log-Materia Orgdnica

Log Cryplosporidium=
3,267 - 0,435 Nivel Hidrométrico + 0,223 log-
Enterococus spp. + 0,876 log-Materia Orgénica

Término independiente 3,216 (0,000)

Coeficientes estimados (significancia*)

Término independiente 3,267 (0,000)

Nivel Hidrométrico -0,431 (0,000) Nivel Hidrométrico -0,435 (0,000)

Log- Escherichia coli 0,185 (0,024) Log-Enterococcus spp - 0,223 (0,013)

Log-Materia Organica 0,837 (0,011) Log-Materia Organica 0,876 (0,006)
TR, = 0617 "R, = 0,633

*Valores p asociados a cada coeficiente de regresion, que sefiala su significancia estadistica en el modelo. )
**Coeliciente de determinacion ajustado por los grados de libertad, indica la variacién de log-Cryplosporidium explicada por las

regresoras. MO: materia orgdnica. NH: Nivel hidrométrico
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Tahla 3: Resultados de la Regresion Lineal Mdltiple para log-Giardia. Método eliminacion hacia atras

(n=45)
Modelo
Con outliers Sin outliers
Log-Giardia = Log-Giardia =
-1,525 + 1,305 log-Materia Ogénica + 0,687 log- -1,583 + 1,288 log-Materia Orgdnica + 0,732 log-
Pseudomonas aeruginosa Pseudomonas aeruginosa

Coeficientes est
-1,525 (0,019)

Término independiente

mados (significancia*)

Término independiente -1,583 (0,017)

Log-P.aeruginosa 0,687 (0,000) Log-P.aeruginosa 0,732 (0,000)
Log-Materia Organica 1,305 (0,035) Log-Materia Organica 1,288 (0,038)
R, o = 0412 R = 0,403

*Valores p asociados a cada coeliciente de regresion, sefiala su signilicancia estadistica en el modelo.
**Coeficiente de determinacion ajustado por los grados de libertad, indica la variacion de log-Giardia explicada por las regresoras.

P.aeruginosa © Pseudomonas aeruginosa

Del andlisis del modelo lineal correspondiente
alog-Cryptosporidium,

y = 3,216 - 0,431 NH + 0,185 log-E.coli +
0,837 log-MO puede asumirse que logaritmo de ma-
teria organica (log-MO) tiene una importancia ma-
yor gue cualquier otra de las variables que intervie-
nen en la formula anterior ya que su coeficiente 0,837
es el mayor de los tres. Los valores p que figuran en
la Tabla 2 entre paréntesis al lado de cada coeficien-
te estimado del modelo correspondiente, son meno-
res o iguales que 0,024 y resultan asi todos ellos
estadisticamente significativos (11, 18).

Si se analiza la expresion de la Tabla 3 corres-
pondiente a log -Giardia,

y =-1,525 + 0,687 log-P. aeruginosa + 1,305
log-MO se observa nuevamente la presencia influ-
yente del logaritmo de materia organica, coeficiente
1,305, que duplica al del logaritmo de Paeruginosa.
Todos los coeficientes del modelo resultan
estadisticamente significativos ya que los valores p
obtenidos son menores oiguales que 0,035,

Analisis de valores extremos

Al realizar el andlisis exploratorio de los datos
de cada una de |as variables medidas se encontré un
valor extremo en los correspondientes a turbiedad.
Este se puede detectar en el box-plot de la Figura 2,
En él se representa mediante el rectangulo, el rango
intercuartilico, donde estén incluidos los datos entre
los percentiles 25 y 75, mientras que las lineas ex-

tremas indican: la de la izquierda el minimo y la de la
derecha finaliza en un valor alejado una vez y media
la longitud de |a caja. Por esta razon el dato corres-
pondiente a 149 NTU se detectd aislado, como un
valor extremo o outliers. La observacian posterior de
la base de datos, permitié concluir que esta medi-
cion fue obtenida después de un dia de lluvia. Ante Ia
posibilidad que este outliers modificara los modelos
ajustados obtenidos se lo elimind obteniéndose los
que figuran en las Tablas 2 y 3.

La presencia 0 ausencia del valor extremo pro-
duce escasa modificacion de los coeficientes del
modelo lineal correspondiente a log-Giardia donde
las variables regresoras en ambos casos son: log—
Paeruginosa y log-MO, como se ve enla Tabla 3. La
eliminacion de este extremo de una variable como
turbiedad, que no se halla presente en la ecuacién,
afecta también escasamente al coeficiente de deter-
minacion ajustado (R?,,.,,.) que disminuye de 0,412
a 0,403 es decir, que aproximadamente el 40 porciento
de la variacion en el logaritmo de la concentracion
de Giardia esta explicado por la presencia de
P.aeruginosa y MO. La ecuacion de regresion multi-
ple correspondiente a Giardia contiene dos
regresoras, por ello su representacion gréfica deja
de serunarecta para convertirse en un plano regresor
0 plano de ajuste. En la Figura 3 se muestra este
plano y su relacion con los valores medidos.

Con el modelo de y=Ilog-Cryptosporidium esto
no ocurre. La exclusion del valor extremo de turbie-
dad cambia una de sus regresoras permaneciendo
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Figura 2: Diagrama de caja de la variable Turbiedad (n=45)
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El grafico muestra el minimo, los cuarliles y el valor alejado (maximo) para la variable lurbiedad, la caja conliene el 50% de las
observaciones dividida por la mediana. EI punto () indica un valor alejado del resto de las observaciones que corresponde a 149
NTU

Figura 3: Diagrama de dispersion y plano de ajuste para la variable log-Giardia
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en él, NH y log-MO, con log-£.Coli para el primer
caso y con log-Enterococcus spp. para el segundo
(Tabla 2 renglon sombreado), los R?, .., indican
que ambos modelos explican aproximadamente el
62% y el 63% respectivamente de la variacion del
logaritmo de la concentracion de Cryptosporidium.
El cambio de una variable regresora del tipo bacte-
rioldgico coincidiria también con lo sefialado por al-
gunos autores acerca del efecto de las lluvias en el
incremento de algunos indicadores bacterianos (1).
Estos modelos no pueden ser representados gréfica-
mente ya que contienen tres regresoras.

Los modelos son asi muy similares en el nimero
de variables, coeficientes de las mismas y coeficientes
de regresion maltiple (Tabla 2). En ella se encuentra
ademds resaltada la variable que cambia al tomar en
cuentalos datos extremos en el caso de Cryplosporidium.

La presencia en uno de ellos de E.coli y en el
otro de Enterococcus spp., coincide con lo sefalado
en Standard Methods (16) acerca de que ambos
microorganismos resultan igualmente aceptables
para monitorear la calidad de aguas recreacionales,
dado que son considerados indicadores primarios
de dicha calidad.

Los resultados hallados fueron consistentes
con investigaciones previas que mostraron correla-
ciones significativas entre densidades de parasitos
y de MO, P.aeruginosa, E.coli'y Enterococcus spp..
Estos pardmetros senalan el grado de contamina-
cion. La presencia del signo negativo en los coefi-
cientes de nivel hidrométrico en las expresiones co-
rrespondientes a Cryplosporidium muestra como la
concentracion de este microrganismo se ve afecta-
do en forma inversamente proporcional por el au-
mento de la primera. Esto estaria explicado porque
existe una correlacién inversa entre el nivel
hidrométrico y la turbiedad (17), sugiriendo que en
situaciones de aguas bajas, la concentracién de pa-
résitos se veria favorecida por la adhesion de los
mismos a los sélidos en suspensién como arcillas,
arenas, plankton y bioflocs (19).

Conclusiones

- Cuando el nivel de proteccién de las aguas
superficiales decrece y el nivel de polucion aumen-
ta, en particular aguellas provenientes de la conta-
minacién fecal, el nivel de parasitos también lo hace.
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Esto coincide con lo sefialado por Le Chevallier y
Norton (3).

- El andlisis exploratorio de los datos se mostrd
como una herramienta poderosa que permitio detec-
tar un valor extremo en la turbiedad determinando
asi un dia de comportamiento no habitual de las va-
riables “naturales”.

- Los valores extremos de turbiedad, parecen
aumentar minimamente la correlacién entre esta
variable y la concentracion de Giardia.

- En el caso de Cryptosporidium el aumento de
la turbiedad provoca la influencia de Enterococcus
spp. en el aumento de su concentracion.

- Investigaciones adicionales son necesarias
para determinar otras variables que permitan una
prediccion més ajustada de ocurrencia de niveles
altos de Cryptosporidium en aguas superficiales ya
que el andlisis de nivel hidrométrico, materia organi-
ca, Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa, si
bien explican hasta el 60 por ciento aproximadamen-
te de la presencia de éste microorganismo, no son
suficientes para realizar predicciones con una preci-
sion mayor. Esta situacién es atn mas conflictiva en
el caso de Giardia donde sélo se explica el 41
porciento aproximadamente por la presencia de ma-
teria organica y Pseudomonas aeruginosa.
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