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Aceptado 20 de mayo de 2022 Resumen: E| Coeficiente de Concordancia de Kendall (CCK) es una prueba estadistica que permite establecer el grado de
similitud de un grupo de variables, para las cuales, la magnitud se encuentra expresada en rangos o nimeros ordinales. A
www.unipaz.edu.co través de una modificacion en su escala de evaluacion, y una redefinicién de los términos que lo constituyen, este coeficiente

puede ser usado como un indicador de calidad del agua. En el presente estudio se usé el CCK modificado (CCKM), con el
objetivo de evaluar el grado de contaminacion organica de la Ciénaga de La Virgen (una laguna costera localizada en el
Distrito de Cartagena de Indias, Colombia). La evaluacidn se realizé durante el periodo 2011-2014 para poder observar los
cambios experimentados en este cuerpo de agua, luego de la entrada en operacién del Emisario Submarino, en el afio 2013.
El CCKM fue estimado en 5 estaciones de calidad del agua, para 5 diferentes combinaciones de las variables: Demanda
Bioquimica de Oxigeno—DBO, Coliformes termotolerantes, Sdlidos suspendidos totales y Amonio. Estos escenarios se
usaron para establecer el nivel de influencia que tiene cada parametro sobre el indicador. Como medida cuantitativa de esta
sensibilidad se utilizé la prueba estadistica Raiz del Error Cuadratico Medio—RMSE. Los valores del CCKM estuvieron en un
rango de 25.72 a 0.36. Las cifras mas altas fueron registradas durante el periodo 2011-2012, y representarian una muy mala
calidad del agua. Las cifras mds bajas del coeficiente fueron observadas a partir del afio 2013, y describen una calidad del
agua optima. Estas variaciones espaciotemporales en los niveles de contaminacion de la ciénaga, se encontraron acordes a
las registradas en estudios previos. El andlisis de sensibilidad, por su parte, revelé que la DBO es la variable mas sensible
dentro del indice (RMSE= 5.19). En conjunto, estos resultados sustentan el uso del CCKM como herramienta de evaluacion
de la calidad de las aguas estuarinas. Palabras claves: estuarios, W de Kendall, andlisis de sensibilidad, indice de
contaminacién.

Abstract: Kendall's Coefficient of Concordance (KCC), is a statistical test that allows establishing the degree of agreement of
a set of variables, whose magnitude is expressed in ranked values or ordinal numbers. Through a modification in its
assessment scale and a redefinition of the terms that constitute it, this coefficient can be used as an indicator of water
quality. In the present study, the Modified KCC (MKCC) was used, in order to assess the degree of organic contamination of
the “Cienaga de La Virgen” (a coastal lagoon located in the District of Cartagena de Indias, Colombia). The valuation was
carried out during the period 2011-2014 to be able to observe the changes experienced in this water body, after the
Submarine Emissary entered into operation in 2013. The purpose of this investigation was also to analyze the sensitivity of
the coefficient. The MKCC was estimated in 5 water quality stations, for 5 different combinations of variables: Biochemical
Oxygen Demand—BOD, Thermotolerant Coliforms, Total suspended solids and Ammonium. As a quantitative measure of
this sensitivity, the statistical test Root Mean Square Error—RMSE was used. The values of MKCC were in a range of 25.72
to 0.36. The highest values were registered during the 2011-2012 period, and represent a poor water quality. The lowest
values of the coefficient were observed since the 2013, and describe an optimal water quality condition. These changes in
the water pollution of the wetland, were acording to that registered in previous studies. On the other hand, the sensitivity
analysis revealed that BOD is the most sensitive variable within the index (RMSE=5.19). Altogether, these results sustain the
use of the MKCC as a tool for assessing the quality of estuarine waters. Key words: estuaries, Kendall’s W, sensitivity analysis,
pollution index.
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INTRODUCCION

Los estuarios son cuerpos de agua formados por el
intercambio de aguas dulces continentales y aguas
salobres de los océanos. ! 2 A escala global, éstos,
son considerados como uno de los ecosistemas mas
productivos, pese a que sélo representan el 15% de
las costas del planeta. 34 En términos ecoldgicos, los
estuarios ofrecen ademas multiples servicios, como
la regulaciéon de los ciclos de nutrientes en los
mares, el control de la erosidn costera, y la
preservacion de la fauna marina. > No obstante, a lo
largo del ultimo siglo, estos sistemas han sido
gravemente afectados por el crecimiento de las
poblaciones humanasy el aumento en las descargas
de agua residual. ¢4

En Colombia, segun algunas estimaciones, el litoral
Caribe recibia (hasta el afio 2016) alrededor de
717.116 m?3 diarios de aguas residuales domésticas
y cerca de 25.000 toneladas anuales de materiales
organicos biodegradables, desde las principales
ciudades costeras. 7 Sélo el distrito de Cartagena de
Indias descargaba en promedio (para el aiio 2016)
4260 toneladas anuales de estas sustancias sobre el
Mar Caribe, y 114.000 m?3 diarios de agua residual
(durante el periodo 2006-2010) en la Ciénaga de la
Virgen, uno de los estuarios mas importantes de la
regién. 7 & Este problema permanecid activo por
mas de 20 aios, hasta el inicio de operaciones del
Emisario Submarino, y del sistema de tratamiento
de aguas residuales de la ciudad, en el afio 2013.°

Hechos como éste, evidencian el estado de
degradacion en el que se encuentran actualmente
muchos estuarios del territorio colombiano. 1° Con
el fin de informar a las comunidades sobre esta
situacion, algunas instituciones estatales han
desarrollado en la ultima década (de 2011 a 2021),
diversos métodos para la evaluaciéon de la
contaminacidn costera. ! 12 Dentro de éstos, los
indicadores de calidad del agua son una de las
herramientas de analisis mas adecuadas, debido a
su facilidad de uso e interpretacion. 1013
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Los indices o indicadores, son ecuaciones que
permiten conocer el grado de poluciéon de un
cuerpo de agua, a través de la asociacién de los
valores de un grupo de pardmetros fisicoquimicos o
microbiolégicos. * Generalmente, estas ecuaciones
corresponden a una sumatoria o productoria
ponderada de dichos pardmetros. '3 Existen
también indicadores de calidad del agua, que
pueden ser estimados por medio de coeficientes y
métodos estadisticos. ° 16

El Coeficiente de Concordancia de Kendall (CCK) es
una prueba estadistica que puede ser usada como
indice de contaminaciéon de las aguas marinas y
continentales. ¥’ 1> En las investigaciones de Harkins
(1974)'8 y Yusoff (2019)*° se usé este indice para
analizar las variaciones estacionales de la calidad
del agua, en rios de Asia y Norteamérica. En el
estudio desarrollado por Gupta (2003)Y’, se utiliz6
este indicador con el objetivo de evaluar los niveles
de contaminacion, en la bahia de Bombay (India).
Por su parte, Fu & Wang (2012)” y Rahim & Kasmuri
(2020)Y recomiendan el uso de este método
estadistico, en el analisis espaciotemporal de la
calidad de las aguas.

Si bien estas investigaciones han sido llevadas a
cabo en aguas dulces y salobres, de distintas
regiones del planeta, hasta la fecha, no se ha
explorado el uso del coeficiente en aguas estuarinas
de Colombia. Por ello, en el presente estudio se usa
este indicador para evaluar la calidad del agua en la
Ciénaga de la Virgen (una laguna costera localizada
a orillas del Mar Caribe). También se analiza la
sensibilidad del coeficiente, un aspecto que no ha
sido revisado en documentos previos.

Coeficiente de Concordancia de Kendall

El Coeficiente de Concordancia de Kendall, o “W de
Kendall”, es una medida de acuerdo o desacuerdo
entre varios jueces que son asignados a un nimero
definido de observaciones. 2° 2! Dependiendo del
campo de aplicacién los “jueces” pueden ser
variables, pardmetros, caracteristicas, etc. 22
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Estadisticamente, el CCK es una razon entre la
varianza de la suma de los rangos (Ri), y el maximo
valor posible que esta varianza puede tomar 2°:

n
CCK = Z(Ri —R)?/Var
i=1

Donde R; es la suma de los rangos para cada fila de
la matriz nxp, y R es la media de los valores Ri. “n”
es el nimero de observaciones. 23 El denominador
del coeficiente representa la varianza mdxima de
los rangos de las observaciones:

1 m
Var = 2 [pz(n3 —n) — pkzl(tﬁ - tk)]

o _n

En la ecuacidon anterior “n” es el ndmero de
observaciones y “p” el numero de jueces o
variables. La sumatoria que se sustrae al final de la
expresion, es un factor de correccion para los datos
repetidos. En ésta, t« es el nimero de rangos
repetidos para cada k en “m” grupos de

repeticiones. 24

El CCK varia entre Oy 1. Donde 1 corresponde a un
perfecto acuerdo o concordancia, y cero indica
desacuerdo o independencia entre las muestras. 2

Las aplicaciones del coeficiente de concordancia de
Kendall son diversas. Estas comprenden desde
estudios econdmicos y socioldgicos 23 26 27; hasta
investigaciones en el campo de la medicina. 222° En
el contexto de las ciencias ambientales, el CCK ha
sido utilizado en estudios ecolégicos y de valoracién
de los recursos hidricos. 29 2! 30 También existen

investigaciones aplicadas en el area de Ia
arquitectura sostenible y los Sistemas de
24 31 32

Informacién Geografica.

Algunos autores han explorado ademads, su uso
como indicador de calidad del agua. 7 33 34 35> En
estos casos, el coeficiente propuesto por Kendall
debe ser adaptado para su utilizacién como prueba
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de indicacién. 3 La varianza de este CCK modificado
(CCKM), se estima a través de la siguiente ecuacion:

m
1
Var; = 20 (m3 —n) — Z(tﬁ - tk)l
=1

Donde Varjes la varianza del parametro de calidad
del agua “j”. Para j= 1,2,..,p; donde “p” es el
nimero de parametros de calidad del agua. “n” es
el niumero de observaciones mas el nimero de
puntos de control 7 35,

De acuerdo con Sutadian et al. (2016)*’ y Terrado et
al. (2010)Y los indicadores de calidad del agua
convencionales pueden ser considerados como
métodos de evaluacién “no objetivos”, debido a
que el nimero y tipo de variables fisicoquimicas (o
microbioldgicas), son escogidos previamente por
un grupo de expertos. Los indices estadisticos como
el CCKM, por el contrario, no tienen restricciones en
estos aspectos, pues la seleccién de los parametros
ambientales se realiza segun el criterio del usuario.
Por tal motivo, éstos, asi como otros autores,
recomiendan el uso del CCKM frente a las técnicas
tradicionales de indicacidn. 3> 3637

A pesar de estas ventajas, la seleccién de un
nimero 6ptimo de variables, asi como la influencia
que estas tienen dentro del indice, son
caracteristicas del CCKM que no han sido
investigadas en detalle. En los estudios previos
sobre el tema, no se han realizado analisis de
sensibilidad del coeficiente. Hasta ahora, tampoco
ha sido usado en la evaluacién de la calidad de las
aguas estuarinas de Colombia.

Por ello, el presente estudio tiene como objetivos:
1) Estimar el CCKM para cinco combinaciones
distintas de los pardmetros Demanda Bioquimica de
Oxigeno, Coliformes termotolerantes, Sdlidos
suspendidos totales y Amonio. 2) Analizar la
sensibilidad de este indicador por medio de la
prueba estadistica Raiz del Error Cuadrdtico
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Medio—RMSE. 3) Evaluar la calidad de las aguas en
la Ciénaga de la Virgen, usando el CCK como indice
de contaminacion.

METODOS
Area de estudio.

Los datos para la realizacidn de este estudio fueron
recolectados por la Corporacién Autdénoma
Regional del Canal del Dique—CARDIQUE, en 5
puntos distintos de la Ciénaga de la Virgen
(Cartagena de Indias, Colombia). En la Figura 1 se
muestra la localizacion de las estaciones, en las que
fueron tomadas las muestras de agua.

Figura 1. Localizacién de las estaciones de calidad del agua
(Ciénaga de la Virgen). Fuente: Autores.
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Como puede verse en la figura, los puntos 2 y 4 se
ubican en la zona suroccidental de la ciénaga,
mientras que las estaciones 6 y 7 en la zona
suroriental. Estas estaciones se encuentran en el
area de influencia de “La Bocana”, una estructura
hidraulica que dirige el flujo de agua procedente del
mar, hacia el sur de la laguna. ° Estos puntos se
hallan también, cerca de la desembocadura de los
canales de drenaje de aguas pluviales mas
importantes de la ciudad.
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La estacion “Punto 10” se localiza unos kildémetros
mas al norte de las anteriores. Esta zona de la
ciénaga se caracteriza por la presencia de una
extensa superficie de bosque de manglar, y porque
ademas, se encuentra influenciada por los cambios
en las mareas. El territorio que rodea a la laguna en
esta area, se encuentra menos urbanizado, en
relacion con la zona sur.

Histéricamente, la zona sur de la ciénaga ha
presentado un mayor nivel de contaminacién de las
aguas, respecto a la zona norte. ° Este fenémeno
fue atribuido a los altos volumenes de agua residual
que, hasta el afio 2013, eran descargados en este
cuerpo de agua. ° El crecimiento de las poblaciones
humanas en esta zona ha sido considerado también
como una de las causas. 38

Si bien, esta distribucidn espacial en la calidad del
agua no ha presentado alteraciones significativas a
lo largo de los anos, no debe ser considerada como
una condicion permanente. En la tabla 1 puede
verse que algunas variables presentan valores que
no se ajustan a estas tendencias. La razén de este
comportamiento podria hallarse en la desigual
distribucidon de la salinidad de la ciénaga, asi como
en los aportes de materia organica procedentes de
los bosques de manglar.

Parametros de calidad del agua

Los parametros fisicoquimicos usados en esta
investigacion fueron registrados en la Ciénaga de la
Virgen, entre los afios 2011 y 2014 (Tabla 1). Estos,
representan el proceso de biodegradacion de
materiales orgdnicos en las aguas. 3° Su estimacion,
se realizd de acuerdo con la Edicién 22 del Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater %%, 'y segun los siguientes
procedimientos:

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO):
Seccidon 5210-B prueba de DBO 5-dias; vy
seccion 4500-0O-G Método del electrodo de
Membrana.
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e Coliformes termotolerantes (CT): Tubos

multiples.

e Sdlidos suspendidos totales (SST): Seccién
2540-D

e Amonio (NH4*): Secciédn 4500-NHs-B-C

Calculo del CCKM

En el presente estudio se utilizd el término
Coeficiente de Concordancia de Kendall Modificado
(CCKM), para diferenciar el uso del CCK como indice
de calidad del agua, de su aplicacién como prueba
estadistica. Esta modificacion del coeficiente es
conocida también por el nombre de “Indice de
Harkins”.'> 36En los anexos, se describen los pasos
para la estimacién de este indicador.

En total, 20 observaciones de cada variable fueron
utilizadas para el calculo del coeficiente (Tabla 1).

Analisis estadistico

El CCKM fue calculado para 5 diferentes escenarios
(Tabla 2). Cada uno de estos escenarios
correspondié a una combinacién distinta de los 4
parametros evaluados. En el primero de ellos, se
utilizaron las cuatro variables de manera
simultanea. En los restantes, se sustrajo solamente
una variable.

Este andlisis, conocido como “Andlisis de
sensibilidad de un pardmetro a la vez”, se usé para
medir el grado de influencia que tiene cada
parametro sobre el resultado final del indice.
Como medida cuantitativa de esta sensibilidad, se
utilizd la prueba estadistica Raiz del Error
Cuadrdtico Medio—RMSE:

n
1
RMSE = HZ(CCKMR — CCKM;)?2

i=1

o n

En la ecuacién anterior, “n” es el numero de
observaciones. CCKM; es el valor del coeficiente,
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obtenido en cada escenario. CCKMg es el CCKM de
referencia o aquél correspondiente a la
combinacién de pardmetros DBO+CT+SST+NH4*. 4

Debido a que el RMSE es una medida estadistica
que utiliza dimensiones, sus valores fueron
normalizados respecto a la desviacion estandar del
CCKM en el escenario I. #2 Asi, un RMSE normalizado
entre 0y 0.5 indicaria una muy baja influencia de la
variable sobre el CCKM, mientras que valores
superiores a 0.7 reflejarian la mayor sensibilidad
respecto al indice. 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 2 a 6 se presentan los valores del
CCKM, calculados durante el periodo 2011-2014. En
éstas, la linea punteada representa el CCKM para el
control B, asi como la peor condicion de calidad del
agua (definida segin la normatividad). Aquellos
valores por encima de este limite, corresponderian
a un nivel de contaminacion orgdnica
excesivamente alto.

En conjunto, para los cinco escenarios, el rango del
CCKM estuvo comprendido entre 0.36 y 25.72. Las
cifras mas bajas se observaron en la estacién Punto
4, durante el aifio 2014. Las cifras mas altas, por su
parte, se registraron en el afio 2012 para la estacidn
Punto 6. Estos valores representarian calidades del
agua optimas y muy malas, respectivamente.

En todos los escenarios se observd una disminucion
de la contaminacién organica, a partir del afio 2013.
Sélo la estacidn Punto 6, presentd niveles elevados
de polucién hasta el afio 2014. Estos resultados
podrian deberse a que esta estacion se halla en la
antigua zona de descargas de aguas residuales, y
cerca de la desembocadura de uno de los canales
de aguas pluviales. También es posible que la tasa
de descomposicidn de materiales organicos en el
punto 6, haya sido menor que en otras estaciones.
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Tabla 1. Variables de calidad del agua y sus respectivos rangos.

Afio NOMBRE | DBO | RDBO | NH4+ |RNH4+| CT RCT | SST | RSST
PUNTO2 | 6.85| 12 0.38 8 17 7 30 6
PUNTO4 | 4.00 9 0.25 3 2 3 44 9
2011 PUNTO6 |15.84| 18 0.52 11 1.8 121 19
PUNTO7 | 13.1| 17 0.34 6 790 11 63 16
PUNTO10 |16.18| 19 0.36 7 1.8 2 91 17
PUNTO2 |10.86| 14 0.52 11 15000 | 14 52 13
PUNTO4 |16.56| 20 0.64 13 630 10 52 13
2012 PUNTO6 |30.80| 22 1.74 15 |5200000 | 15 54 15
PUNTO7 [23.75| 21 1.79 16 1.8 2 53 14
PUNTO10 |6.24| 11 0.47 10 9800 13 49 12
PUNTO2 | 1.46 0.45 9 13 6 45 10
PUNTO4 | 0.72 0.38 8 1.8 2 38 8
2013 PUNTO6 | 2.82 0.53 12 3.6 4 27 4
PUNTO7 | 2.12 6 0.47 10 2 3 32 7
PUNTO10 | 4.85| 10 0.31 5 1.8 2 25 2
PUNTO2 | 1.52 5 0.288 130 9 26 3
PUNTO4 | 1.11 3 0.288 4 1.8 2 28 5
2014 PUNTO6 |10.88| 15 0.82 14 110 8 53 14
PUNTO7 |12.18| 16 | 0.288 4 4 5 32 7
PUNTO10 | 7.06 | 13 | 0.288 4 13 6 46 11
CONTROL A | 0.00 1 0.00 1 0 1 0 1
CONTROL B | 3.00 0.2 2000 12 | 120 | 18

VARIANZA 40.25 39.95 39.41 40.18

Nota: Los coliformes termotolerantes (CT) se encuentran en unidades de NMP/100ml. Las restantes variables en mg/L.

Los anteriores resultados se encuentran acordes
a los obtenidos por Arenas y Serge (2015)°,
AQUALOGY (2016)*, y CARDIQUE (2017)%®. De
acuerdo con estas investigaciones, el estado de
la ciénaga mejord considerablemente luego de
qgue fueran suspendidas las descargas de agua
residual y entrara en operacién el Emisario
Submarino, en el afio 2013. El uso del CCKM
permitid ademas confirmar las observaciones de
Maldonado et al. (2011)%, Arenas y Serge (2015)°,
y CARDIQUE (2017)38, segun los cuales, el mayor
grado de contaminacién se registraba en la zona
sur y suroriental del estuario.
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En relacién con el andlisis de sensibilidad, pudo
comprobarse que la DBO fue la variable mas
sensible dentro del indicador, seguida por los
SST, y el amonio (Tabla 2). A diferencia de éstas,
los coliformes termotolerantes experimentaron
una menor influencia respecto al CCKM. El hecho
de que este ultimo haya sido el parametro menos
sensible, revela un aspecto del coeficiente que ha
sido poco estudiado: su depenciencia estricta a la
posicion de cada observacion. **
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Tabla 2. Medidas estadisticas del CCKM para los diferentes escenarios.

Escenario Variables Max. Min. RMSE D.E. RMSEN
I DBO, NH4+, CT, SST 25.72 0.76 — 7.1 —
Il DBO, NH4+, CT 20.84 0.36 3.77 5.39 0.53
11 DBO, NH4+, SST 20.75 0.73 1.98 6.39 0.27
v DBO, CT, SST 20.81 0.53 2.42 6.07 0.34
Vv NH4+, CT, SST 14.76 0.45 5.19 4.19 0.73

* Max.= Maximo; Min= Minimo; D.E.= Desviacion estandar; RMSEN= RMSE Normalizado

Como puede verse en la tabla 1y en las figuras 2 a
6, los valores del CCKM dependen totalmente del
rango, y sélo parcialmente de la magnitud de las
variables. En el caso de los CT, los rangos no
presentaron  alteraciones significativas con el
incremento en las poblaciones de coliformes (pese
a que su numero varia entre 0 y 5x10% NMP). Esta

caracteristica no suele observarse en los
indicadores de calidad del agua convencionales,
debido a que estos generalmente utilizan funciones

continuas, ligadas a una escala de valoracién fija.
13

Figura 2. Valores del CCKM para el escenario I.
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Figura 3. Valores del CCKM para el escenario Il.
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Sin CT
25
20
15
=
S
© 10 8.44
5
0
P2 P4 P6 P7P10 P2 P4 P6 P7P10 P2 P4 P6 P7P10 P2 P4 P6 P7P10
2011 2012 2013 2014
Estacion-Aiio

UNIPAZ | Revista de Ciencia Tecnologia Sociedad y Ambiente | ISSN: 2027-6745 CITECSA, Volumen 14, nimero 23, afio 2022 | 24



CITECSA | UNIPAZ

Figura 5. Valores del CCKM para el escenario IV.
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Figura 6. Valores del CCKM para el escenario V.
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CONCLUSIONES

En la anterior investigacidn se ha descrito el uso del
Coeficiente de Concordancia de Kendall, como
indice de contaminacidn de las aguas estuarinas. La
evaluacion de la calidad del agua en la Ciénaga de
la Virgen, con este indicador, permitié observar una
reduccion en los niveles de polucion a partir del afio
2013. Los 5 escenarios evaluados por medio del
coeficiente reflejaron esta misma tendencia, vy
mostraron ademads una variacidon espaciotemporal
similar. La aplicacién del CCKM en conjunto con el
analisis de sensibilidad, reveld, por su parte, que la
DBO es el parametro que mayor influencia tiene
sobre la calidad del agua de esta laguna costera. Si
bien, estos resultados sustentan el uso del CCKM
como prueba de indicacidn, se sugiere que este
coeficiente sea usado Unicamente en el analisis de
tendencias, pues carece de una escala para la
valoracién cualitativa de los resultados.
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ANEXOS

a) Organizar los registros de las variables. Los
valores de cada pardmetro se organizan por
columnas, de modo que las observaciones de DBO,
CT, SST, y NH4* que hayan sido registradas en un
mismo punto y para una misma fecha, se
correspondan (Tabla 1). Una vez organizados, se
define el nUmero de datos para el calculo de la
varianza. En éste caso, el término “n” correspondid

a 22 (20 observaciones mas dos puntos de control).

b) Definir los controles de cada pardmetro. Los
controles son valores de las variables, que
representan las distintas condiciones de calidad del
agua. Generalmente, éstos, corresponden a los
niveles mdaximos y minimos definidos por las
normas ambientales de cada pais. * También
pueden utilizarse valores tedricos o “ideales”, pues
no siempre las instituciones estatales poseen un
criterio especifico para los distintos cuerpos de
agua (rios, lagos, ciénagas, etc.).?

De acuerdo con el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras de Colombia—INVEMAR 3, el
nivel 6ptimo de DBO y SST, en las aguas marinas y
costeras, es de 0 mg/L. Un nivel pésimo, por su
parte, se alcanzaria para concentraciones
superiores a 3 mg/Ly 120 mg/L, respectivamente.
Segun esta institucion, la calidad de las aguas

estuarinas puede ser considerada como
“excelente” y “pésima”, para poblaciones de
coliformes termotolerantes, de 0 vy 2000

NMP/100ml, respectivamente.

Para las ciénagas de Colombia, se considera como
adecuada una concentraciéon de amonio de 0 a 0.2
mg/L. 2

Los controles de cada variable corresponderan
entonces, a estos limites superiores e inferiores
(Ver tabla 1).

c) Asignar los rangos de las observaciones. Los
rangos (ranked values), son nimeros naturales que
se asignan a cada una de las observaciones de
acuerdo a su magnitud, y en una escala ascendente
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(Tabla 1). En este estudio, el rango Rc para los
controles de DBO, SST, CT, y NH4* fue de 1. Esto se
debe a que un nivel de cero para estas variables,
representa la primera posicién (o la posicion 1) en
su respectiva escala. Las observaciones restantes
de DBO, CT, NHa* y SST tendran puntuaciones entre
1y22.

En caso de existir datos repetidos estos tendran un
mismo rango. En esta investigacion, la DBO fue la
Unica variable que no presentd observaciones
repetidas.

d) Calcular la varianza de cada pardmetro. Debido
a que Varj depende del nimero de observaciones y
puntos de control, y ademas, el tamafo de la
muestra fue el mismo en todos los parametros, la
varianza para las distintas variables fue muy similar
(Tabla 1). Como en este caso no se presentaron
datos repetidos para la DBO, la varianza de este
pardmetro se estimd de la siguiente manera:

Var; = (n® - 1)/12

La varianza del amonio, los coliformes y los sélidos
suspendidos totales, se evalud segun la Ecuacion 3,
pues fue necesario hacer el ajuste para los datos
repetidos. En Akhmetshin (2019)%, Linebach et al.
(2014)> y Harkins (1974), pueden verse algunos
ejemplos de célculo relacionados con este aspecto
del indice.

e) Estimar el coeficiente a partir de la informacion
anterior. La estimacion del CCKM se realizd a través
de la expresién:

CCKM =

p
(Ri - RC)Z/Vari

j=1

o, n

En la ecuacién anterior, “p” es el numero de
pardmetros de calidad del agua. Ries el rango de la
“i” (para i=1,2,..., n). Rc es el rango

observacion “i
asignado al control inferior del pardmetro
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fisicoquimico evaluado. “Var{” es la varianza del
oain

parametro de calidad del agua “j”, estimada segln
la ecuacioén 3.

El siguiente ejemplo ilustra el cdlculo del CCKM para
la muestra de agua recolectada durante el ano
2012, en la estacidon Punto 10. Considérese a [6.24
0.47 9800 49] y [11 10 13 12], como los vectores
que representan las concentraciones de DBO, NH4*,
CT, SST y sus respectivos rangos. EI CCKM se
estimaria entonces asi:

(11-1)2 (10-1)* (@(13-1)? (12-1)*?
40.25 39.95 39.41 40.18

CCKM =

CCKM = 11.17

Como puede verse, la estimaciéon del CCKM
corresponde a la suma ponderada de las
concentraciones normalizadas de DBO, CT, SST, y
NHg4*. Este procedimiento de célculo es similar al
utilizado por los indicadores de calidad del agua
convencionales. ® No obstante, a diferencia de
éstos, el CCKM no requiere de la construccion de
curvas de subindice. Tampoco utiliza pesos
predefinidos, y no posee limitaciones en cuanto al
numero de variables a implementar. ’

El CCKM puede ser considerado un indice de tipo
sumatoria, en el que la varianza equivale al peso de
cada parametro, y la diferencia (Ri—Rc)? a la curva
de subindicacién. ©
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