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RESUMEN

Este estudio explica las variaciones de la
conductividad, el potencial de hidrégeno
(pH), la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO) de un efluente proveniente de una
planta de tratamiento de aguas servidas
situada en un campamento petrolero,
mediante un conjunto de variables que
incluyen el método de tratamiento.
Durante la investigacion se utilizaron dos
cultivos microbiologicos diferentes en el
proceso de tratamiento, el mes del afio
gue se genera el efluente, el personal
residente, el volumen del caudal y algunas
caracteristicas del agua tratada tales
como su aspecto, color y olor. Para tal
efecto, se establece una base de datos de
60

correspondientes a un registro por mes de

observaciones mensuales,

22  variables, comprendido  entre

septiembre del 2014 y agosto del 2019.
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Como resultado, se obtuvo que el agua
presenta los valores mas bajos de
conductividad. Cuando se utiliza el
meétodo 2, el pH del agua se incrementa
con el nimero de personas presentes en
el campamento; en cuanto a la DBOs, esta
es una funcién creciente respecto al
personal residente; los valores fueron mas
elevados en aguas de aspecto poco
turbio. En lo concerniente a la DQO, se
observa que es mas elevada (igual a 148
mg/l) en situaciones en las que el agua
presenta un aspecto turbio. Se utilizan
técnicas avanzadas de la estadistica

matematica para identificar los

coeficientes de impacto de modelos
lineales, cuyos datos estan organizados
como series de tiempo. Adicionalmente,
se presenta un panorama del tratamiento
de las aguas del efluente a través de

distribuciones de frecuencia univariadas.
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ABSTRACT
This study analyzes variations in
conductivity, hydrogen potential (pH),

biochemical oxygen demand (BODs), and
chemical oxygen demand (COD) of an
effluent from a wastewater treatment plant
located in an oilfield camp are explained
through a set of variables that include the
treatment method. During the study, two
different microbiological cultures were
used in the treatment process. Other
variables considered include the month of
the year in which the effluent is generated,
the number of resident personnel, the flow
volume, and certain characteristics of the
treated water such as appearance, color,
and odor. A database of 60 monthly
observations was established,
corresponding to one monthly record of 22
variables, covering from
September 2014 to August 2019. The

results showed that the lowest conductivity

the period

values were observed when treatment
method 2 was applied. The pH of the water
increased with the number of people
present in the camp. Regarding BODs, it
was found to be a growing function with

respect to the resident personnel and was
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higher when the water showed a slightly
turbid appearance. As for COD, it reached
a higher value of 148 mg/L in situations
where the water had a turbid appearance.
Advanced mathematical statistics
techniques were used to identify impact
coefficients of linear models, with data
organized as time series. Additionally, an
overview of effluent water treatment is
presented through univariate frequency

distributions.

Keywords: water quality; effluents,; linear

models; environmental regulation;

treatment plants; time series
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INTRODUCCION

El sector de la energia constituye uno de
los sectores mas importantes de la
economia. La energia constituye un
insumo esencial para todas las industrias
y servicios. De esta manera, a inicios del
siglo XXI se evidencia que todas las
sociedades del planeta, sean paises
desarrollados o subdesarrollados, tienen
una enorme dependencia de la
produccién de energia.

Una de las caracteristicas de la industria
petrolera es su alta intensidad de capital.
Sin embargo, esto no impide que grupos
relativamente reducidos de personas
tengan que instalarse en sitios que no son
precisamente centros urbanos sino mas
bien campamentos petroleros. Se trata de
grupos que varian segun la dimension de
la explotacion del campo y del nimero de
pozos. El nimero de residentes varia
entre un minimo de 10 y un maximo
superior a 1000 personas. Para tener una
idea del orden de magnitud, se puede
pensar en la regién en particular en la que
se esta realizando esta investigacion: la
comunidad de San Alberto, situada en el
departamento de Tarija, Bolivia. Se trata
de un grupo que varia segun la estacioén,
entre 30 y 50 personas. Estas personas
hacen su vida cotidiana en el
campamento, lo que quiere decir que

consumen agua, necesitan provision de
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agua potable e instalaciones sanitarias
adecuadas para evacuar los efluentes que
son resultado del consumo doméstico.
Esto representa un problema, dado que
los efluentes contienen altos niveles de
contaminantes.

El Estado nacional, en su voluntad de
proteger tanto la naturaleza como la
sociedad, tiene interés en evitar que los
cursos de agua se vean contaminados por
una actitud desaprensiva de la industria
que trata de ahorrar costos. Impone
normas que las empresas deben cumplir.
Por lo tanto, las empresas se ven en la
obligacion y la necesidad de instalar
procedimientos de tratamiento de estos
efluentes antes de verterlos en los cursos
de agua.

El uso de plantas de tratamiento de aguas
residuales tipo compactas en
campamentos petroleros es la alternativa
de tratamiento comunmente usada por las
empresas que, en la necesidad vy
obligaciéon del tratamiento de aguas
negras y grises, adoptan esta medida para
dar cumplimiento a sus compromisos con
el medio ambiente.
El problema se presenta en el
cumplimiento de los limites permisibles
exigidos por la legislacién boliviana para
controlar la calidad del agua descargada y
las fuentes

mantener la calidad de

receptoras, de acuerdo con la Ley N.°



1333 de Medio Ambiente y su Reglamento
en Materia de Contaminacion Hidrica
(RMCH), donde se establecen limites
maximos permisibles para parametros
como DBOs;, DQO, pH, entre otros,
aplicables a efluentes vertidos en cuerpos
receptores de acuerdo con la Ley N.° 1333
de Medio Ambiente (1992)
Reglamento en Materia de Contaminacion
Hidrica (Bolivia, 1995).

El campamento petrolero se encuentra en

y su

el departamento de Tarija, en la

comunidad de San Alberto. Tiene
capacidad para alojar hasta 46 personas.
En este campamento, todas las aguas
residuales se juntan en pre camaras. Al
no haber diferentes lineas de tratamiento
de aguas grises como negras, todo se
trata en conjunto, despachandolas desde
las precamaras hacia las cémaras de
dosificacion, para luego pasar al tanque
biodigestor. Posteriormente, las aguas se
reciben en las cadmaras de cloracion vy,
finalmente, pasan por un proceso de
aireacion para ser descargadas.

El tratamiento efectivo y rapido es el
fisicoquimico por adicién de floculantes;
sin embargo se utiliza un proceso que,
casi en su totalidad, es microbiolégico y no
depende de grandes cantidades de
reactivos floculantes. Por el contrario, se
activan las colonias de microorganismos
altas

desnitrificantes que, en
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concentraciones, reducen rapidamente el
90 % de los contaminantes (Romero
Lopez, 2017).

Con base en este criterio, se analizan dos
métodos de tratamiento: en uno de ellos,
se usa como reactivo biologico Bio 10; y
en el otro, Environoc 301; ademas de
otros reactivos quimicos. De aqui en
adelante se denominaran método de
tratamiento 1 y método de tratamiento 2,
respectivamente.

La aplicacion de modelos de regresion
lineal multiple permite analizar el impacto
de

independientes sobre

simultaneo varias variables
la calidad del
efluente (Montgomery, 2018). El presente
estudio tiene como obijetivo identificar los
factores explicativos de las variaciones de
la calidad del agua medida a través de la
conductividad eléctrica (Ce), potencial de
hidrogeno (pH), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) y demanda quimica de
(DQO),

factores explicativos de sus variaciones

oxigeno determindndose los
en el tiempo, que incluyen color, olor,
aspecto, método, caudal, cantidad de
personal, afio, mes.

El presente manuscrito se organiza en
cuatro secciones principales. En la
seccion 2 se presentan las distribuciones
de de

principales variables analizadas. En la

univariadas frecuencia las

seccion 3 se tiene cuatro modelos lineales



de causalidad, y en la ultima seccion, las

conclusiones del estudio.

MATERIALES Y METODOS

La base de datos se construy6 a partir de
los analisis de laboratorio mensuales
realizados a las descargas del efluente
gque corresponde a la planta de
tratamiento de aguas residuales, aguas
de

lavanderia. Los andlisis se realizan de

negras inodoros, lavamanos 'y
acuerdo a los valores limites permisibles
exigidos por la Ley N.° 1333 en su
Reglamento en Materia de Contaminacion
(RMCH), A-2,

(Bolivia,1995). Para la caracterizacion del

Hidrica Anexo

efluente, se realizaron analisis
fisicoquimicos en laboratorio, aplicando
técnicas normalizadas. La conductividad
eléctrica se determind mediante método
electrométrico con conductimetro digital
(APHA, 2510 B Conductivity, 1992). El
potencial de hidrogeno (pH) fue medido
con un potenciémetro calibrado, (APHA,
4500 -H pH Value, 1992).

La demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) se evalué mediante el método de
incubacion a 20 °C durante 5 dias (APHA,
5210 B. 5 Day BOD Test, 1992).

La demanda quimica de oxigeno (DQO)
se analiz6 mediante el método del
dicromato cerrado (reflujo cerrado) con

digestion a 150°C durante dos horas
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(APHA, 5220 C. Closed Reflux, Titrimetric
Method COD, 1992).

Las variables cualitativas (color, olor y
aspecto) fueron evaluadas de forma
sensorial, registrando sus caracteristicas
predominantes al momento del muestreo.
Se tienen datos desde el afo 2014 al
2019, con un total de 60 observaciones.
Los valores obtenidos de Ce, pH, DBOs y
DQO incluidos en los modelos lineales,
permiten analizar si los factores (color,
aspecto, caudal, método de tratamiento)
afectan el cumplimiento de la normativa.
De esta forma, se vincula directamente la
interpretacion estadistica con la normativa
ambiental boliviana.

Se aborda la tematica de descripcion del
de

tratamiento

funcionamiento de la planta

tratamiento, métodos de
(dosificacion de reactivos, descripcion de
los mismos). Durante la investigacion se
utilizaron dos cultivos microbiolégicos
diferentes en el proceso de tratamiento;
por consiguiente, denominaremos método
de tratamiento uno (BIO10) y método de
tratamiento dos (ENVIRONOC), factores
de del

parametros de calidad del agua.

contaminacion efluente, vy
El diseiio fue cuasi-experimental de tipo
longitudinal, donde los factores analizados
(color, olor, aspecto, caudal, personal y
método) se consideran como variables

independientes que varian naturalmente



en el tiempo. No se realizd un experimento

controlado deliberado, sino un
seguimiento observacional mensual. Para
comprobar la influencia de estos factores,
se aplicaron analisis de correlacion
unifactorial y multifactorial preliminar a
cada variable de calidad (Ce, pH, DBOs,
DQO) en el programa EViews. El andlisis
de correlacion multifactorial ha sido
empleado ampliamente en estudios de
de

(Tchobanoglous,

tratamiento aguas residuales
2003).

métodos estadisticos especificos para

Se aplicaron

analizar el comportamiento de los
parametros de calidad del efluente y su
diversas variables

relacion con

explicativas. Se utiliz6 el andlisis de
correlacion (unifactorial y multifactorial)
para identificar la fuerza y direccion de las
las variables

relaciones lineales entre

independientes (como el método de
tratamiento, nUmero de personas, mes de
generacion del efluente, entre otras) y las
variables dependientes (conductividad
eléctrica, pH, DBOs y DQO).

Posteriormente, se aplico regresion lineal
multiple con el fin de cuantificar el impacto
simultaneo de varios factores sobre cada
de del

estimar coeficientes

parametro calidad agua,

de

regresion e identificar su significancia

permitiendo

estadistica (p < 0.05).
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dado

corresponden a una serie

Ademas, gque los datos
temporal
mensual de 60 observaciones entre

septiembre de 2014 y agosto de 2019, se
aplicé el coeficiente de Durbin-Watson
de

los

para verificar la  presencia

autocorrelacion en los residuos de
modelos ajustados, lo que permitio validar
el uso de modelos estadisticos en series
estacionarias (Gujarati, 2010).

Para el desarrollo de la investigacion se
usan los modelos matematicos y el
programa EViews, que permite aplicar
pruebas de raiz unitaria de manera
eficiente, facilitando la identificacion de la
estacionariedad de las series temporales
(IHS Global Inc., 2022) con el fin de
obtener la sustentacion de las variables
gue afectan a la calidad del efluente.

de

eléctrica, pH y demandas de oxigeno

Distribucion conductividad
En esta seccion se presenta un panorama
de las principales variables estudiadas
mediante sus distribuciones univariadas

de frecuencia.



Tabla 1. Distribucion de Frecuencia de la
conductividad eléctrica del efluente (uS)

Frecuencia %
0 1290 9 15
1291 | 1360 2 3
1361 | 1520 7 12
1521 | 1650 10 17
1651 | 1750 1 2
1751 | 1960 5 8
1961 | 2000 26 43
Total 60 100
50
o 40
S 30
g 20

10

1290 1360 1520 1650 1750 1960 2000
Conductividad

Grafico 1.
eléctrica (Ce)

Histograma de la conductividad

En la Tabla 1 se presenta la distribucion de
de de

eléctrica en el agua

frecuencias los  valores
conductividad
descargada después del tratamiento. De
las 60 observaciones realizadas, en el
43 % de los casos, el valor en la salida es
de 2000 pS, en el extremo superior; y con
el 15 % de los casos en el extremo inferior

se tiene salidas con valores de 1290 pS.
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Tabla 2. Distribucion de Frecuencia del potencial
de hidrégeno del efluente (UpH)

Frecuencia %
7.3 7.6 3 5
7.7 8.3 15 25
8.4 8.7 25 42
8.8 9.1 14 23
9.1 9.3 3 5
Total 60 100
60
45
30
15
0
0 20 40 60 80

Gréfico 2. Curva de distribucion del potencial de
hidrégeno (pH)

En la Tabla 2 se presenta la distribucion
de frecuencias de los valores de potencial
de hidrégeno. Se tiene que en el 42 % de
los casos, en la clase modal, los valores
en la descarga estan comprendidos en 8.4
y 8.7; mientras que en los extremos con el
5 % de los casos, se tiene 7.3y 7.6, en la
clase inferior; y 9.1 y 9.3, en la clase
superior, lo que significa que la mayoria
de

pardmetros limites permisibles.

los valores estan dentro de los



Tabla 3. Distribucién de frecuencia de la demanda
bioguimica de oxigeno del efluente (mg/l)

Frecuencia %

4 | 6 2 3
16 | 29 10 17
30 | 41 30 50
43 | 61 16 27
80 | >80 2 3
Total 60 100
60
45
30
15
0
7,3 7,8 8,3 8,38 9,3

Gréafico 3. Curva de distribuciéon de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO)

En la Tabla 3 se tiene la distribucién de
frecuencias de los valores de demanda
bioquimica de oxigeno. Se tiene que en la
clase modal se reunen el 50 % de los
casos, con limites comprendidos entre 30
y 41 mg/l. En los extremos de la
distribucion, con 3 % de los casos, se
tiene valores de 4 y 6 mg/l, en el extremo
inferior; y con 80 mg/l en el extremo
superior. Esto significa que todos los
valores estan dentro de los parametros
limites permisibles, siendo que todos los

valores son aptos para descargatr.
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Tabla 4. Distribucién de frecuencia de la demanda
guimica de oxigeno del efluente (mg/l)

Frecuencia%

12 20 2 3
48 95 14 23
97 138 28 47
140 186 14 23
271 >271 2 3
Total 60 100
60
45
30
15

0

0 75 150 225 300

Grafico 4. Curva de distribucion de la demanda
guimica de oxigeno (DQO)

En la Tabla 4 se presenta la distribucion
de frecuencias de los valores de demanda
guimica de oxigeno. Se tiene que en un
47 % de los casos, en la clase modal, los
valores en la descarga estan
comprendidos entre 97 y 138 mg/l; sin
embargo, en los extremos con el 3 % de
los casos, se tiene 12 y 20 en la clase
inferior, y 271 en la clase superior. Esto
significa que todos los valores estan
de

permisibles, siendo que todos los valores

dentro los parametros limites

son aptos para descargar.



RESULTADOS

La calidad de las aguas residuales en 4
modelos lineales

En esta seccibn se explican las
variaciones de los indicadores de calidad
del efluente de una planta de tratamiento
compacta en un campamento petrolero.
Los indicadores son la conductividad
eléctrica, el potencial de hidrégeno, la
demanda bioquimica y la demanda
quimica de oxigeno.

La prueba de raiz unitaria es ampliamente
utilizada para verificar la estacionariedad
de series temporales econdmicas vy
ambientales (Enders, 2015). Para verificar
la estacionariedad de las series, se utilizd
la prueba de la raiz unitaria con nivel de
significancia de 5 %. La prueba se realiz6
para cada variable principal, mostrando
estadisticos significativamente negativos,
lo que indica el rechazo de la hipotesis
nula de raiz unitaria y confirma que las
series son estacionarias. Esto se presenta

en la Tabla 5.

Tabla 5. Prueba de la raiz unitaria
Cdd | Estadi | Probabi
igo | stico lidad
p5

Variable Observ

acion

Caudal estacion
-6.4 0

p4 id.

aria

Persona
I en
-2.45 0.13
p9 id.

ejercicio

Conduct
ividad
(Ce)
Potencia
I de
hidrogen
o (pH)
Demand

-5.5 0
pl2 id.

-2.9 0.05

a
bioguimi
de
oxigeno
(DBO5)

Demand

ca

p21 id.
a
guimica
de
oxigeno

(DQO)

Conductividad eléctrica del agua

101

Se propone la ecuacién 1 siguiente:

P9 = ag + a1p2_1; + a,p3_12, +
azp3_22; + ayp6_2; + asp8_1; + &;

cont=1,2,...,60;

donde la variable explicada se define
como sigue:

p9: variable dependiente, representa la
conductividad eléctrica (Ce) del agua, en



unidades de micro siemens por centimetro
(HS);

mientras que todas las variables
explicativas son binarias, definidas como
sigue:

p2_1:

definida como:

variable independiente binaria,
1, si el método de tratamiento del
agua es con BIO10;
0, si es con otro método.
p3_12: variable independiente binaria,
definida como:
1, si el afio del registro es 2016-
2017;
0, si es otro afo.
p3_22: variable independiente binaria,
definida como:
1, si el mes de registro pertenece al
2do cuatrimestre del afio (mayo a
agosto);
0, si es otro cuatrimestre.
p6_2:
definida como:

variable independiente binaria,
1, si el color del agua es levemente
amarillo;

0, si es otro color.

p8 1: variable independiente binaria,
definida como:
1, si el aspecto del agua es
transparente;

0, si es otro aspecto.
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del

modelo que indican la contribucién de

ag, aq,0az,0a3,a4,0as5: coeficientes
cada variable explicativa.

& . término de error aleatorio (‘épsilon’) en
el tiempo (t), que recoge los efectos no
explicados por el modelo. Bajo los
supuestos clasicos, debe presentar media
cero, varianza constante y ser no
correlacionado (Gujarati, 2010).

En cuanto a las hipotesis sobre los
errores, estos son de media y covarianzas

nulas, y varianza constante.

Los coeficientes del modelo se consideran
estadisticamente diferentes de cero si el
valor p asociado es inferior al nivel de
significancia predefinido (Kennedy, 2008).
En el presente estudio los coeficientes son
estadisticamente diferentes de cero tal
como lo muestra el valor de la estadistica
y la probabilidad asociada, en cuanto a las
variaciones de la conductividad eléctrica
del

esperado.

agua se sigue la via del valor

La validez del modelo se
respalda en los valores de bondad de
ajuste presentados (R?=0.62, R? ajustado
= 0.58, y el error estandar de regresion
relativamente bajo), asi como en la
de

individuales obtenida en los resultados de

significancia los coeficientes

regresion. Estos indicadores sugieren que
los residuos no presentan patrones

evidentes de heterocedasticidad ni



desviaciones severas de normalidad, por
lo que se considera que ambos supuestos
guedan razonablemente cumplidos dentro
de los limites préacticos del andlisis. La
de

normalidad de los errores es fundamental

hipotesis homocedasticidad vy
para la validez estadistica de los modelos
de regresion (Hill, 2018).

Potencial de hidrégeno del agua
Se propone la ecuacion 2 siguiente:

12, = ay + a;p3_11; + a,p4; + &
cont=1,2,..,60;

donde I_a variable explicada se define
como sigue:
pl2: variable dependiente, representa el
potencial de hidrogeno (pH) del agua, en
unidades de pH;
Mientras que se presentan las variables
explicativas, estando definida como sigue:
p3_11: variable independiente binaria,
definida como:

1, si el afio del registro es 2014-

2015;

0, si es otro afio.
Y, finalmente, se presenta la variable
explicativa no binaria, definida como
sigue:
p4: variable independiente cuantitativa,
gue representa el personal en servicio en

numero de personas por mes.
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ay, aq,a,. coeficientes del modelo que
indican la contribucion de cada variable
explicativa.

& . épsilon término de error aleatorio en el
tiempo (t), que recoge los efectos no
explicados por el modelo.

En cuanto a las hipotesis sobre los
errores, estos son de media y covarianzas
nulas, y varianza constante.

La bondad de ajuste del modelo puede
evaluarse a través del coeficiente de
determinacion (R?), el R? ajustado y el
error estandar de regresion (Stock, 2019)
entonces la validez del modelo para el
potencial de hidrogeno (pH) se respalda
en los indicadores de bondad de ajuste
obtenidos (R2 = 0.55, R2 ajustado = 0.51),
gue muestran una capacidad explicativa
aceptable. El bajo error estandar de
regresion y la significancia de los
coeficientes indican un comportamiento
adecuado de los residuos. El estadistico
(1.74)

errores.

Durbin-Watson indica
de
Cameron (2005), la inferencia estadistica
de

depende de la validez de los supuestos

independencia Segun

correcta en modelos regresion

sobre los residuos. Con base en los
resultados, se considera que los
supuestos de normalidad y

homocedasticidad de los errores quedan
razonablemente cumplidos para fines

practicos de analisis.



Demanda bioquimica de oxigeno del
agua (DBOs)
Se propone la ecuacién 3 siguiente:
p20; = ayg + a1p3_22; + a,p6_2; +
azp8_1; + ayp8_2; + asp4; + agp5; + &;
cont=1,2,...,60;
donde la variable explicada se define
como sigue:
p20: variable dependiente, representa la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
del agua, en unidades de miligramos por
litro (mg/l); mientras que las variables
explicativas son binarias y estan definidas

como sigue:

p3_22: variable independiente binaria,
definida como:
1, si el mes de registro pertenece al
2do cuatrimestre del afio (mayo a
agosto);
0, si es otro cuatrimestre.
p6_2: variable
definida como:

independiente binaria,

1, si el color del agua es levemente
amarillo;

0, si es otro color.

p8 1: variable independiente binaria,
definida como:
1, si el aspecto del agua es
transparente;

0, si es otro aspecto.
p8_2:
definida como:

variable independiente binaria,
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1, si el aspecto del agua es poco

turbio;

0 si es otro aspecto.
Finalmente, se presenta la variable
explicativa no binaria, definida como
sigue:
p5: variable explicativa cuantitativa, que
representa el caudal estimado en metros
cubicos.
La relacién entre la carga organica (DBOs)
y el
documentado en estudios previos (Eddy,

2014).

caudal es wun patrén bien

del

modelo que indican la contribucién de

ay,aq,0a5,0a3,0a4,0as5,a.  COeficientes
cada variable explicativa.

& . épsilon término de error aleatorio en el
tiempo (t), que recoge los efectos no
explicados por el modelo.

En cuanto a las hip6tesis sobre los
errores, estos son de media y covarianzas
nulas, y varianza constante.

En el caso de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), la validez del modelo se
refleja en los indicadores de bondad de
ajuste obtenidos (R? = 0.48 y R? ajustado
= 0.43), que muestran una capacidad
explicativa moderada. El error estandar de
regresion (11.53) y la significancia de los
coeficientes apoyan la consistencia del
modelo. Asimismo, el estadistico Durbin-
(1.57)
aceptable de los errores. De acuerdo a

Watson indica independencia



Greene (2018), cuando los residuos no
presentan heterocedasticidad ni

autocorrelacién, se afirma que los
supuestos del modelo lineal clasico estan
razonablemente cumplidos. Con base en
los resultados, se considera que los
de

homocedasticidad de

supuestos normalidad y

los residuos se
cumplen de forma razonable para los
objetivos de este analisis.

Demanda quimica de oxigeno del agua
(DQO)

Se propone la ecuacion 4 siguiente:

p21; = ay + a1p3_22; + a,p8_1, +
azp8_2, + &;

cont=1,2,..,60;
donde la variable explicada se definida
como sigue:
p21: variable dependiente, que representa
la demanda quimica de oxigeno (DQO)
del agua, en miligramos por litro (mg/l);
mientras que todas las variables
explicativas son binarias, definidas como
sigue:
p3_22: variable independiente binaria,
definida como:

1, si el mes de registro pertenece al

2do cuatrimestre del afio (mayo a

agosto);

0, si es otro cuatrimestre.
p8 1: variable

definida como:

independiente binaria,
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1, si el aspecto del agua es
transparente;
0, si es otro aspecto.
p8_2: variable independiente binaria,
definida como:
1, si el aspecto del agua es poco
turbio;
0, si es otro aspecto.
ay, aq,a,,as. coeficientes del modelo que
indican la contribucion de cada variable
explicativa.
&; . épsilon término de error aleatorio en el
tiempo (t), que recoge los efectos no
explicados por el modelo.
Se ha encontrado una alta correlacion
entre la turbidez y la carga organica en
aguas residuales domésticas (Rocio &
Yamid, 2020). En cuanto a las hipétesis
sobre los errores, estos son de media y

covarianzas nulas, y varianza constante.

El analisis de regresién se basa en la
estimacion de parametros que maximizan
la verosimilitud, siempre que los errores
cumplan ciertas propiedades estadisticas
(Wooldridge, 2016). Para la demanda
de (DQO),
indicadores de bondad de

obtenidos (R? = 0.55 y R? ajustado = 0.50)

capacidad

quimica oxigeno los

ajuste
reflejan  una explicativa
adecuada. El error estandar de regresion
(32.86) y la significancia estadistica de los

coeficientes fortalecen la solidez del



modelo. Ademas, el estadistico Durbin-
(1.73)
aceptable de los errores. En conjunto,

Watson indica independencia
estos resultados permiten considerar que
de

homocedasticidad de

los  supuestos normalidad vy

los residuos se
cumplen razonablemente, asegurando la
validez préactica del modelo para el andlisis
propuesto.

DISCUSION

Los resultados coinciden con estudios
previos que reportan una alta correlacion
entre turbidez y carga organica en aguas

residuales (Rocio & Yamid, 2020). Los

supuestos estadisticos de
homocedasticidad y normalidad se
mantuvieron razonablemente en los

modelos. En cuanto a las hipétesis sobre
los errores, estos son de media y
covarianzas nulas, y varianza constante.

Los modelos de regresibn mostraron
estimaciones consistentes, respaldando
su validez estadistica (Wooldridge, 2016).
Para la demanda quimica de oxigeno
(DQO), los indicadores de bondad de
ajuste obtenidos (R? = 0.55 y R? ajustado
= 0.50) reflejan una capacidad explicativa
adecuada. El error estandar de regresion
(32.86) y la significancia estadistica de los
coeficientes fortalecen la solidez del

modelo. En conjunto, los modelos

cumplieron razonablemente los supuestos
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estadisticos, garantizando su validez
practica.

CONCLUSION

Se validaron cuatro modelos de regresion
lineal mdltiple para analizar las
variaciones en los indicadores de calidad
del efluente de una planta compacta en un
campamento petrolero. Los modelos se
probaron utilizando una base de datos de
60 observaciones, tras confirmar la
estacionariedad de las series con el
estadistico de Durbin-Watson, que evalla

la independencia de errores (Chen, 2015).

De acuerdo con Ramanathan (2002) , un
modelo con buena capacidad explicativa
debe

sino

no solo tener coeficientes

significativos, también residuos
aleatorios y sin patron definido. En este
estudio, los resultados de estos modelos
han sido estadisticamente significativos y
permiten extraer conclusiones especificas
sobre los factores que inciden en cada uno

de los indicadores evaluados.

En primer lugar, la conductividad eléctrica
(Ce) del agua mostré una dependencia
significativa de variables categoricas,
como el método de tratamiento utilizado,
el afio de registro, el cuatrimestre, el color
y el aspecto del agua, lo que evidencio
una capacidad explicativa aceptable (R2
ajustado = 0.58) en el modelo.

El modelo para el potencial de hidrogeno

(pH) evidencid que la variabilidad en esta



variable se relaciona con el personal en
servicio y el afio del registro, con una
bondad de ajuste moderada (R? ajustado
= 0.51), y un comportamiento estadistico

adecuado de los residuos.

En cuanto a la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), se observo una relacion
creciente con el caudal y con el nimero de
personas en servicio. Ademas, los valores
de DBOs fueron mayores en aguas de
aspecto poco turbio y de color levemente
amarillo, y menores durante el segundo
Este modelo

cuatrimestre del afio.

presentd una capacidad explicativa
moderada (R2 ajustado = 0.43), y cumpli6
los supuestos estadisticos de forma
razonable. Por udltimo, el modelo para la
demanda quimica de oxigeno (DQO)
indicé que los valores mas bajos se
relacionan realizados

con registros

durante el segundo cuatrimestre, en
aguas transparentes, mientras que el
aspecto poco turbio se asocido a valores
mas altos de DQO. La bondad de ajuste
fue adecuada (R? ajustado = 0.50), y los
supuestos estadisticos del modelo fueron

aceptables.
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