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I.  INTRODUCCION
La presente investigacion es la primera parte de un conjunto dual de
investigaciones que expresa la continuidad natural de (Nabi, Modelos Lineales
Generalizados, 2021) y (Nabi, Supuestos del Modelo Clasico de Regresion Lineal y
de los Modelos Lineales Generalizados, 2021), por cuanto en dicho conjunto se
estudiaran las siguientes cuestiones:

1. La verificacion de los supuestos de los modelos lineales generalizados en la
préctica cientifica.

2. Su aplicacién en la prediccion de medias condicionales (los valores
esperados de la variable de respuesta).

3. La estimacion empirica de las probabilidades de ocurrencia de un
determinado evento dado algtin modelo lineal generalizado.

Esta primera parte de la investigacion abordara los puntos 1 y 2 antes
mencionados, mientras que en la segunda parte se abordara el punto 3. Para ello,
en ambas investigaciones se tomara como referencia la investigacién (Cepeda &
Cepeda C., 2005), la cual versa sobre los tratamientos para la potabilizacion del
agua en Colombia.

Finalmente, en cuanto a si los supuestos fueron cumplidos empiricamente
hablando y/ o si fueron verificados por los investigadores, debe decirse que en los
casos en que no sea posible verificarlos empiricamente aqui por la falta de
disponibilidad de datos, se planteara sintéticamente cémo realizar la verificacién
de cada uno de estos supuestos desde la teoria estadistica.



II. GENERALIDADES
Como se sefiala en (Cepeda & Cepeda C., 2005, pag. 233), en el tratamiento para
obtener agua potable encontramos modelos lineales para explicar dosis y
concentracién de sulfato, dosis de cal, probabilidades de aplicacion de cal y de
polimero, incluyendo como variables explicativas algunas propiedades fisicas y
quimicas del agua cruda (el agua que atin no ha sido procesada). El estudio fue
desarrollado en una planta de tratamiento de agua localizada en Girardot
(Colombia), cuya fuente hidrica es el rio Magdalena. El tratamiento de agua
comprende:

1. Aireacion del agua. Como se verifica en (Organizacion Mundial de la Salud,
2009, pag. 1), es un proceso de tratamiento en el que el agua entra en
contacto con el aire con el propésito primordial de incrementar su contenido
de oxigeno. manganeso, para que formen precipitados, que se pueden
retirar por decantacion y filtracion.

2. Coagulacion del agua. Como se verifica en (Bermudez Cabrera, Fleites
Ramirez, & Contreras Moya, 2009, pag. 65), el proceso de coagulacién-
floculacién consiste en afiadir al agua o agua residual determinados aditivos
quimicos con el objetivo de favorecer la sedimentacion de materia coloidal
no sedimentable o aumentar la rapidez de sedimentacién por la formacion
de floculos. Los floculos son una masa coagulada de particulas en un
liquido. Los fléculos pueden existir de forma natural, pero a menudo se
generan a partir de un sistema coloidal [como sefiala (Doménech & Peral,
2006, pag. 40) un sistema conformado por dos o mas fases, normalmente
una fluida -liquido o gas- y otra dispersa en forma de particulas
generalmente s6lidas muy finas, de diametro comprendido entre 1077 y
1075 m] disperso al que se le adiciona una sustancia quimica floculante. Las
particulas de arcilla y los polimeros en agua pueden flocularse para formar
floculos. Cabe resaltar que coagulacion y floculacién no son equivalentes,
puesto que, como sefiala (Pérez de la Cruz & Urrea Mallebrera, 2021, pag.
21), el coagulante anula las fuerzas repulsivas entre las particulas coloidales,
iniciando la formacién de microfléculos, en cambio el floculante engloba
estos microfléculos aumentando su tamafio y densidad de modo que
sedimenten mds facil y rdpidamente.

3. Sedimentacion. La sedimentacion es el proceso por el cual los sélidos que se
encuentran en suspension en el agua caen al fondo del recipiente donde el
agua esté contenidal.

1 La sedimentacion, no como proceso de limpieza de sedimentos del agua sino como caracteristica
del agua cruda, puede ser medida en términos de los miligramos que poseen como masa las
particulas varias que estan suspendidas en el fluido (en este caso el agua). Existen aparatos



4. Filtracion. Como se sefiala en (Organizacion Mundial de la Salud, 2009, pag.
2), la filtracion es el paso de agua contaminada a través de un medio poroso
(como la arena). El proceso usa el principio de limpieza natural del suelo.

5. Desinfeccion. Como se sefiala en (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2009,
pag. 4), es esencial que el agua de consumo esté libre de organismos
nocivos. El almacenamiento, la decantacion y la filtracion del agua reducen
el contenido de bacterias nocivas, aunque ninguno de ellos puede garantizar
la completa remocién de los gérmenes. La desinfeccién es un proceso de
tratamiento que garantiza que el agua potable quede libre de organismos o
patégenos perjudiciales. Se recomienda que ésta sea la etapa final del
tratamiento, pues muchos de los procesos de desinfeccion se dificultan por
las particulas s6lidas y el material orgénico suspendidos en el agua.

En la investigacion se usan tanto compuestos quimicos como fisicos para la
desinfeccién del aguaZ.

En este procesamiento del agua, las particulas coloidales son separadas del agua
por medio de un proceso de coagulacién quimica que consiste en la
desestabilizacion de la carga de las particulas en suspension mediante la adicion de
una sustancia coagulada, generalmente sulfato de aluminio. La coagulacion
quimica se realiza por varias razones, principalmente para eliminar la turbidez
orgénica e inorganica; color, verdadero y aparente; bacterias dafiinas y otros
patégenos; plancton y dureza. Como practica comtn, el sulfato de aluminio se
aplica en una cantidad determinada experimentalmente mediante la prueba de
frascos.

Como sefialan (Cepeda & Cepeda C., 2005, pag. 234), dado que el agua cruda se
toma de un rio, se necesitan mediciones frecuentes de variables como el nivel de
turbidez, el color y la alcalinidad para realizar la prueba de los frascos para
determinar la dosis de coagulado. Los costos de tiempo y operaciéon hacen deseable
utilizar un modelo estadistico para establecer las dosis 6ptimas de sulfato, cal y
polimero a aplicar al agua, con base a turbidez, color, temperatura, pH, alcalinidad
y dureza. Las variables en cuestién responden a los siguientes intervalos de
variacion:

especiales para medirla conocidos como tensiémetros, asi como también una clasificacién de los
tipos de particula suspendidos en las soluciones. Lo anterior puede verificarse en

https:/ /www .biolinscientific.com/measurements/sedimentation y

https:/ /www.who.int/water_sanitation_health /resourcesquality / wgmchap13.pdf,
respectivamente.

2 La clasificacién de compuestos fisicos y quimicos en la desinfecciéon del agua puede consultarse en
https:/ /www.lenntech.es/procesos/desinfeccion/que-es-desinfeccion.htm.
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1. Turbidez: 200-1200 NTUS. El agua es considerada potable si NTU=1,
mientras que es no-potable si NTU>5.

2. Color: 50-250 UC%. En aguas tratadas es ideal que UC=5 y si UC>15 entonces
el agua se considera no-potable. Como se sefiala en (Abril Diaz, y otros,
2021, pags. 1-4), el color es una cualidad cuya determinacién obedece a
clasificarlo en funcién de una cantidad resultante tras realizar una mediciéon
determinada sobre una biomolécula, especificamente aquella medicién
relativa a la cantidad de luz que una biomolécula es capaz de absorber; los
criterios de clasificacion estan determinados ex ante por el marco tedrico de
la Quimica relativo a ello. El proceso de medicién del color requiere del
método analitico (relativo al anélisis de concentracién de compuestos
quimicos) conocido como espectrofotometria UV-visible, el cual permite
determinar la concentraciéon de un compuesto en solucién. Esto es posible
por el hecho de que las moléculas absorben las radiaciones
electromagnéticas y su estimacion se simplifica por el hecho fisicoquimico
de que la cantidad de luz absorbida depende de forma lineal de la
concentracién. Para hacer este tipo de medidas se emplea un
espectrofotometro, que es un instrumento de medicion en el que se puede
seleccionar la longitud de onda de la luz que pasa por una solucién y medir
la cantidad de luz absorbida por la misma®, pues de esta cantidad depende
la clasificacion del color (como cualidad®) de la biomolécula. Otra forma de
medir el color es a través de sus unidades Pt-Co (Platino-Cobalto), sin
embargo, este método es menos riguroso que el anteriormente mencionado,

3 NTU significa unidad de turbidez nefelométrica, es decir, la unidad utilizada para medir la
turbidez de un fluido o la presencia de particulas en suspension en el agua. Cuanto mayor sea la
concentracion de sélidos en suspension en el agua, més sucia se verd y mayor sera la turbidez.

4 UC significa “Units of Color”.

5 La longitud de onda, como sefiala (Wikipedia, 2021), es la distancia que recorre una perturbacion
periédica que se propaga por un medio en un ciclo. La longitud de onda, también conocida como
periodo espacial es la inversa de la frecuencia multiplicada por la velocidad de propagacién de la
onda en el medio por el cual se propaga.

¢ La cantidad acumulada genera la cualidad, pero a la vez, la cantidad esta subordinada a la
cualidad (puesto que atin en el escenario de ruptura topoldgica, simplemente estara subordinada a
una nueva cualidad). Lo que parece una contradiccion l6gica se explica categdricamente por el
hecho de que con independencia del salto de lo cuantitativo a lo cualitativo (por ejemplo, en las
transiciones de fase), la cualidad es la cantidad organizada y las cantidades organizadas dependen
de la totalidad que conforman colectivamente. Esto se expresa nitidamente en las distribuciones de
probabilidad, en donde, aunque los niimeros sean sus elementos conformantes, la localizacién de
dichos nimeros (i.e., su estado dentro del sistema de probabilidades) esta determinada por la
estructura de la distribucién, precisamente a pesar de que esta estructura haya sido generada
mediante ntimeros. La totalidad es, en distintos estados cualitativos de la materia, mas que la
conjuncién simple de sus partes.



puesto que se realiza mediante una comparacién meramente visual con una
escala preestablecida’.

3. pH:7.1-8.33. En aguas tratas es ideal que el pH oscile entre 7 y 8.5. Sin
embargo, un intervalo entre 6.5 y 9 también es considerado aceptable. El pH
es una medida de alcalinidad o acidez de una solucién, més especificamente
el pH mide la cantidad de iones de hidrégeno que contiene una solucién
determinada. Sus siglas significan potencial de Hidrogeniones (pH). Este
indicador se ha convertido en una forma practica de manejar cifras de
alcalinidad, en lugar de otros métodos un poca més complicados. e indica si
una sustancia es acida o basica. Adicionalmente, nétese que es un indicador
adimensional (sin unidades de medida); sin embargo, una escala de
clasificacién de sustancias para determinar su pH, como puede verificarse
en (Asociacion Espafiola de Fabricantes de Agronutrientes, 2021).

4. Alcalinidad: 43-55. En aguas naturales, la alcalinidad total del agua expresa el
contenido de hidréxidos (OH), carbonatos (CO3) y bicarbonatos (HCO3). En
términos generales, el agua tratada no debe tener valores demasiado bajos
para producir corrosion ni demasiado altos para producir incrustaciones. La
alcalinidad se mide en mg/L de carbonato de calcio.

5. Dureza: 43-50. La dureza del agua para consumo doméstico debe estar entre
30y 50 mg/L de CaCO3. En la investigacién que aqui se estudia, la dureza
del agua solo se incluye como variable explicativa en el modelo lineal que
explica la concentracién 6ptima de sulfato de aluminio. La dureza es
también en mg/L, asumieron que venian de atras las unidades.

6. Temperatura: 24-28 °C. Segtin la normativa francesa, la temperatura del agua
debe estar entre 9 y 12 °C. Una temperatura superior a 15 °C favorece el
desarrollo de microorganismos en los canales e intensifica los olores y
sabores.

En la investigacion analizada se utilizan las denominadas variables de dosis, que son
las dosis 6ptimas de sulfato de aluminio, polimero y lima necesarias para
potabilizar el agua, segin un reporte presentado por la Asociaciéon Estadounidense
de Salud Publica en 1995.

e Dosis optima de sulfato de aluminio (D_SUL)
Para calcular la dosis requerida de coagulado, se deben realizar pruebas de
laboratorio utilizando la prueba de frascos. Para medir la dosis 6ptima de sulfato
de aluminio se utiliza un equipo con agitador mecanico de 4 a 6 paletas, que opera

7 Evidentemente, el problema no es la escala preestablecida, sino que la comparacién se limite a ser
visual. Una unidad de Platino-Cobalto es la que se produce al disolver en la sustancia (agua, en este
caso) un miligramo de platino/L en forma de ion cloroplatinato, que es su forma de disolucién
quimica. Véase http:/ /legismex.mty.itesm.mx/normas/aa/aa045-01.pdf.
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a velocidades de 0 a 100 r.p.m., un iluminador fl6culos es colocado en la base del
agitador y vasos de precipitaciéon de 2000 ml de capacidad. La dosis 6ptima de
sulfato de aluminio se obtiene afiadiendo coagulado al agua en dosis progresivas
en cada vaso de precipitacién. Las muestras se inyectan en los tarros agitadores
mecénicos ajustados a 100 r.p.m. Si se requiere alcalinizacién del agua, debe
realizarse antes de la prueba de coagulacion. Después de 30 segundos a 2 minutos
de mezcla rdpida, comenzando con la aplicacién del coagulado, la velocidad se
reduce a la velocidad seleccionada como la condicién 6ptima de floculacién y
luego, las muestras se floculan durante cinco a veinte minutos. Posteriormente se
suspende la agitacion, se retiran las paletas y se sedimenta el agua durante cinco a
diez minutos. Se toman muestras de cada uno de los frascos y se mide la turbidez.
La dosis 6ptima de sulfato de aluminio se obtendra del frasco donde se
encontraron los valores mas pequefios de turbidez y color. Esta dosis, denotada
por D_SUL, se tomara como la respuesta cuantitativa para el anélisis del modelo
lineal.

Figura 6

15

Residual turbidity (MTLH
10

30 35 40 45 50 55
Dose of sulfate (ma/lL)

Dose of sulfate effect on residual turbidity.

Fuente: (Cepeda & Cepeda C., 2005, pag. 236).



La figura 6 muestra el comportamiento de la turbidez residual en funcién de la
dosis de sulfato de aluminio. El valor més bajo admisible de turbidez se obtiene
mediante la aplicaciéon de 40 mg/1 de sulfato. Esta cantidad fue la minima
necesaria para que las condiciones de turbidez del agua sean aceptables para el
consumo humano y se considere, para las condiciones iniciales del agua, la dosis
6ptima a aplicar como valor D_SUL. Las condiciones iniciales del agua empleada
para la determinacién de los datos, fueron las siguientes: turbidez 200 NTU, color
100UC, pH 8.03, alcalinidad 40 mg / 1 CaCO3 y temperatura 24 °C.

e Dosis dptima de polimero (D_POL)
Una vez realizada la prueba para determinar la dosis 6ptima de sulfato de
aluminio y elegido un polielectrolito, la dosis 6ptima de polielectrolito se obtiene
mediante la siguiente prueba: Se reduce la dosis de sulfato de aluminio (por
ejemplo en el 75% de la dosis 6ptima) y una cantidad variable de polielectrolito,
teniendo en cuenta las condiciones técnicas y recomendaciones de las entidades de
salud, o manteniendo constante la dosis de polielectrolito y cambiando la cantidad
de sulfato de aluminio para obtener el menor costo para que la dosis de
aluminio/ polielectrolito dé al agua condiciones aceptables para el consumo
humano. Si la calidad del agua en la planta cambia con el tiempo, las pruebas
deben proceder a nuevas condiciones de turbidez y/o color.

La determinacion del indice Willcomb?, el tiempo de aparicién de floculos, la
turbidez residual, el color residual verdadero y el pH residual seran necesarios
para determinar la dosis 6ptima del polimero, indicada por D_POL.

e Dosis dptima de cal (D_CAL)
Para determinar la dosis 6ptima de cal se tom6 una muestra de 1000 ml de agua
tratada con dosis 6ptimas tanto de sulfato de aluminio como de polimero. Si el pH
es menor a 7, se aplica una solucién de cal para obtener este valor. La cantidad de
cal necesaria para obtener un pH igual a 7 se denomina dosis 6ptima de cal,
indicada por D_CAL. La concentracién 6ptima de sulfato de aluminio (C_SUL) se
considera una variable de dosificacion y sus valores se determinan
experimentalmente. Se realiza una prueba de frascos en la forma convencional y la
dosis 6ptima de sulfato se determina de acuerdo con el procedimiento
experimental descrito anteriormente. Esta prueba se realiza utilizando una
solucion coagulada de 10 g/L (1%)? con pH entre 4 y 4,5. En cinco vasos de
precipitado con la misma cantidad de agua de muestra, se agrega la dosis 6ptima

8 Es el indice que evaltia el tamario y consistencia de los fl6culos.
910 g/L es equivalente a 1g/ 0.1L, 1g/100mlo 1 %



determinada en la prueba de frascos, con diferentes concentraciones de coagulado,
tales como 10%, 5%, 1%, 0.5% y 0.1%.

Después de la mezcla, el agua se flocula y se deposita. Durante este proceso se
evaltian tanto el tamano del fléculo (indice de Willcomb) como la velocidad de
reaccion (tiempo inicial de formacién del fléculo). A continuacién, se determinan la
turbidez y el color residual en el agua clarificada. La concentracion aplicada en el
frasco con la menor turbidez y color residual se llama concentraciéon 6ptima.

Figura 7
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Fuente: (Cepeda & Cepeda C., 2005, pag. 237).

La figura 7 muestra el valor C_SUL para algunas caracteristicas del agua cruda. En
esta figura también se muestra como la concentracién en la aplicacién de la dosis
6ptima de sulfato de aluminio influye significativamente en el comportamiento de
la turbidez residual y cémo, para algunos valores de concentracién de C_SUL, en
cada caso, la turbidez residual es menor. Esto corresponde al vidrio de la
concentraciéon 6ptima de aplicacion de sulfato de aluminio. Las condiciones
iniciales fueron: turbidez 500 NTU, alcalinidad 58 mg / 1 CaCO3, pH 7,38,
temperatura 27 ° C.



En la planta de tratamiento de agua de Girardot, la medicion de variables fisicas,
quimicas y de dosis se realiza después de un proceso de sedimentacion, en el que
los materiales pesados se separan del agua por gravitacion. A lo largo de 199710 los
autores de la investigacién midieron la turbidez, color, alcalinidad, pH,
temperatura y dosis 6ptima de sulfato. Para determinar el modelo estadistico para
explicar la dosis 6ptima de sulfato, seleccionamos medidas de 40 muestras de agua
cruda, considerando la variabilidad de las propiedades de los datos del agua
cruda. En 20 de estas muestras medimos la concentracion 6ptima para la aplicacion
de sulfato. Durante el mismo afio realizamos 33 experimentos para determinar la
dosis 6ptima de cal para el tratamiento del agua. En cada uno de estos
experimentos también medimos la turbidez, el color, la alcalinidad, el pH y la
temperatura del agua cruda. Para determinar la probabilidad de aplicacién de cal y
polimero, se tomaron 60 observaciones de los registros de la planta de tratamiento
de agua.

ILI1. Configuracion General del MLG

ILI. 1. Variables Independientes/Explicativas
Turbidez: TURB

Color: COL
Alcalinidad: ALCA
pH: PH
Temperatura: TEMP

II1.1. I1. Variables de Respuesta
Dosis de Sulfato: D_SUL

Concentracion Optima de Sulfato: C_SUL

III. MODELOS LINEALES GENERALIZADOS OBTENIDOS
IILI. MLG 1: Dosis Optima de Sulfato
IIL.1. I. Forma General
D_SUL = By + p1TURB + B,COL + B3ALCA + B4PH + BsTEM + €

En la expresion anterior, € ~ N(0, [62). Esto significa que la distribucion de
probabilidad del término de error de estimacion se aproxima a una distribucion
normal multivariada con un vector de medias de magnitud nula y una matriz de
covarianzas g?.

10 Nétese que la investigacion fue publicada, como se verifica en las referencias, en el afio 2005.



111 II. Forma Particular

(Cepeda & Cepeda C., 2005, pag. 238) establecen el modelo para los valores de los
parametros obtenidos por MLE mediante aproximaciones numéricas via IRLS!
que se presenta a continuacion:

D_SUL = —13.571 + 0.085TURB + 1.592TEMP,R? = 0.991 (D

La razén por la cual no aparecen en la ecuacién de regresion las demaés variables
obedece a que los autores usaron una significancia 0.01 para eliminar variables
como parte del ajuste final del modelo, es decir, eliminaron todas aquellas
variables cuyos pardmetros no eran estadisticamente significativos a un nivel de
confianza de 0.99 y se volvi6 a construir el modelo con las variables restantes; este
proceso de regresoras se conoce eliminacion hacia atrds o backward elimination?. Esto
se justifica a juicio de los autores por el hecho que, ademas de que los valores p de
los parametros de las variables descartadas son todos menores que 0.01, no se
pierde informacién estadisticamente relevante cuando se eliminan COL, ALCA y
pH del modelo. Sin embargo, los autores no especifican bajo qué criterio concreto
establecen que no existe pérdida de informacion al omitir tales variables.

Los valores p son todos menores que 0.01 y no se pierde informacién cuando se
eliminan COL, ALCA y pH del modelo. El resultado (1) muestra que la dosis
6ptima de sulfato a aplicar en el tratamiento del agua depende basicamente de la
turbidez y de las bajas temperaturas, en cuanto estas favorecen la acciéon
coagulante. Si la temperatura tiene valores bajos, se requiere una dosis menor de
sulfato.

Tabla 1

Table 1: Simple correlations

TURDB COL ALCA PH TEMP
D-SUL  0.978%*  0.517**%  -0.196 0.133  -0.266

TURB 1 0.485%*%  -0.119 0.156  -0.337*
COL 1 -0.448%F  0.048  -0.046
ALCA 1 -0.207  0.181
PH 1 -0.408*

Fuente: (Cepeda & Cepeda C., 2005, pag. 239).

11 Véase (Nabi, Modelos Lineales Generalizados, 2021).
12 Véase https:/ /www.javatpoint.com/backward-elimination-in-machine-learning.
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La tabla 1 muestra las correlaciones lineales de Pearson entre las variables
incluidas en el estudio. Los niveles de significancia bilateral (“a dos colas”) 0.01 y
0.05 estan indicados por ** y *, respectivamente. La tabla muestra la correlaciéon
mas alta entre la dosis de sulfato y la turbidez con un valor de 0.978.

IILII. MLG 2: Concentracién Optima de Sulfato

IIL1I. I. Forma General
C_SUL = By + B;TURB + B,COL + B3ALCA + B,PH + BsTEM + BDUR + ¢

Con un R? = 0.530 y con valores p mayores que 0.05 para la hipétesis parcial §;, =
01,..,6.

Casi seguramente el lector se estard preguntando en estos momentos en qué
consiste una prueba de hipoétesis parcial. Como se verifica en (Rahim, Budiantara,
& Permatasari, 2019, pag. 41), se denominan como pruebas de hipétesis parcial a
aquellas pruebas de hipoétesis que, en contraste con las pruebas de hipotesis
globales que prueban conjuntamente la significancia de los parametros de un
modelo, estiman la significancia de los parametros tomados individualmente. Esto
encuentra su fundamento tedrico en nivel tedrico en la investigacién (Atil Husni,
Nyoman Budiantara, & Zain, 2018, pag. 1), puesto que es en esta investigaciéon
tedrica del Instituto Estadounidense de Fisica (AIP, por sus siglas en inglés) en que
parece acufarse este concepto tedrico’3. Posterior a la investigacion del AIP
apareceria la de Rahim, Budiantara y Permatasari antes citada y también la
investigacion (Li, Duan, Zhang, Li, & Ming, 2009), realizada por la Asociaciéon de
Lingtiistica Computacional (ACL).

IILIIL II. Forma Particular

Como se sefiala (Cepeda & Cepeda C., 2005, pag. 239), después de realizar el
mismo proceso de eliminacién antes expuesto (no especifican los autores si esto lo
realizaron también bajo un 0.05 o si realizaron la eliminacién bajo un criterio de
0.01 como con MLG 1), los autores arriban a la siguiente ecuacién de regresion

¢ SUL = —1.597 + 0.445PH, R? =0.413

Este modelo tiene un valor p de intersecciéon = 0.133 y un valor p de pendiente
igual a 0.003. Podriamos considerar un modelo de interseccién cero, pero los
autores en el lugar citado expresaron su preferencia por el modelo con intercepto

13 Aunque no se ha hecho una investigacién lo suficientemente exhaustiva como para aseverar con
total confianza que la génesis del concepto de prueba parcial de hipétesis se encuentra en esta
investigacion, si se ha investigado lo suficiente para decir que casi seguramente esa investigacion
fue al menos una de las investigaciones pioneras.



no nulo, argumentando que es mejor predecir la concentracién para un valor
particular de pH en el intervalo [7.1,8.33].

IILIII. MLG 3: Dosis Optima de Lima

IILII. 1. Forma General
D_CAL = By + B,TURB + B,COL + BsALCA + B,PH + BTEMP + ¢

LI II. Forma Particular

Como sefalan los autores en el mismo lugar dentro de la fuente referida, tras
realizar una eliminacién hacia atras como en los MLG 1y 2, encontraron el
siguiente modelo:

Dca, = 59.374 + 0.01262TURB + 0.07746COL — 8.31PH, R?* =0.915

Para la ecuacién de regresion anterior, todos los valores p fueron menores que 0.01,
reportan los investigadores. Asi, la dosis 6ptima de cal a aplicar en el tratamiento
del agua depende basicamente de la turbidez, el color y el pH.

Todos los valores p son menores que 0.01. Asi, la dosis 6ptima de cal a aplicar en el
tratamiento del agua depende bésicamente de la turbidez, el color y el pH.

IV. ANALISIS SOBRE LA VERIFICACION Y CUMPLIMIENTO DE LOS
SUPUESTOS DE LOS MLG EN (Cepeda & Cepeda C., 2005)
Anteriormente, en la seccion ILIII de esta investigacion, se estudiaron los
supuestos de los MLG. En esta seccion se analizara si en la investigacion estudiada
tales supuestos fueron cumplidos y/o verificados!4, en caso de ser posible
determinarlo.

IV.1. Supuesto 1: Todas las mediciones han sido realizadas bajo la misma escala
fisica

Si bien esto no es rigurosamente cierto en esta investigacion, tampoco lo es en
ninguna otra. Sin embargo, no es un problema a causa de dos razones:

1. Existe un marco tedrico-cientifico que establece, bajo determinadas
condiciones, la existencia de equivalencia métrica entre las unidades de
estudio.

2. A causa de lo anterior, las férmulas utilizadas para realizar los calculos
conjuntos poseen una estructura formal que, en conjunto con las unidades
de medicion de las variables en cuestién (y las que no tienen unidades),

14 Con excepcién del supuesto 6, que no es propiamente un supuesto sino la expresion de que un
supuesto usualmente requerido (y usualmente incumplido) por el MRLC ya no es necesario en el
contexto de los MLG.



permiten la cancelacion de términos de tal forma que, en tltima instancia,
no existen problemas dimensionales con las variables de estudio.

IV.II. Supuesto 2: Las variables explicativas son linealmente independientes

Esto significa que alguna de ellas, cualquiera, no puede ser expresada como
combinacioén lineal de las variables restantes (o un subconjunto de estas). Este
supuesto no es verificado por los autores en ninguno de los modelos elaborados y
los autores de la investigacion no proporcionan los datos utilizados para que se
verifiquen en esta investigacion mediante una prueba chi-cuadrado (que es una
prueba no-paramétrica) o mediante un andlisis de correlaciones lineales de Pearson
(que un indicador paramétrico) u otro tipo de correlacion lineal (como las de
Spearman y Kendall, que son no-paramétricas).

IV.II1. Supuesto 3: Las variables explicativas son independientes del valor
esperado de la variable de respuesta

Este supuesto no es verificado por los autores en ninguno de los modelos
elaborados y estos no proporcionan los datos utilizados para que se verifiquen en
esta investigacion mediante prueba chi-cuadrado o mediante un analisis de
correlaciones lineales de Pearson u otro tipo de correlacion lineal (como las de
Spearman y Kendall).

IV.IV. Supuesto 4: La variable de respuesta debe pertenecer a alguna familia
exponencial

Este supuesto no es verificado por los autores en ninguno de los modelos
elaborados y estos no proporcionan los datos utilizados para que se verifiquen en
esta investigacion mediante ajustes de distribucién empiricos y mediante la prueba
chi-cuadrado (que es utilizada también para determinar de forma mas rigurosa si
un conjunto de datos se ajusta o no a tal o cual distribucién).

IV.V. Supuesto 5: Existe una relacién lineal entre la variable de respuesta
transformada (mediante la funcion enlace) y las variables independientes
Este supuesto no es verificado por los autores en ninguno de los modelos
elaborados y estos no proporcionan los datos utilizados para que se verifiquen en
esta investigacion mediante, por ejemplo, un contraste RESET de Ramsey.

IV.VI. Supuesto 6: Existe independencia entre los términos del error

Este supuesto no es verificado por los autores en ninguno de los modelos
elaborados y estos no proporcionan los datos utilizados para que se verifiquen en
esta investigacion ni proporcionan los datos del término de error obtenido en cada
uno de los modelos para realizar por cuenta propia tal verificacion.



IV.VIL. Supuesto 7: La muestra es lo suficientemente grande

Como se adelant6 en (Nabi, Supuestos del Modelo Clasico de Regresion Lineal y
de los Modelos Lineales Generalizados, 2021, pag. 25), la regla heuristica para
determinar ello es que no més del 20% de las unidades muestrales deben contener
dentro de si menos de 5 observaciones. Sin embargo, para verificar esto se
requeriria conocer la lista de las unidades de muestreo (i.e., el marco muestral). La
informacion detallada del marco muestral implica un nivel de especificidad
categdéricamente mayor que el de las variables utilizadas para la regresion, puesto
que, por ejemplo, se requeriria conocer con cierto nivel de detalle el disefio del
muestreo de aguas que realizaron los investigadores. Por consiguiente, no fue
posible verificar si la muestra era lo suficientemente grande mediante, una vez
conociendo sus caracteristicas concretas, determinar si es lo suficientemente
representativa de la poblacién.
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