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RESUMEN

Se formuld un Indice Global de Calidad de Aguas Residuales para Riego (IGCAR) como una herramienta para
tomar decisiones practicas y asertivas con el fin de destinar un agua residual como insumo vital para el sector
agricola. El IGCAR se obtuvo aplicando el método de promedio geométrico ponderado, que permitié ponderar
las calidades obtenidas para los 34 parametros de tipo fisicoquimico y microbioldgico seleccionados,
obteniéndose un resultado numérico entre 0 y 100, representando 100 la mejor calidad deseable para riego y 0
la peor calidad. El valor de 70 para el IGCAR correspondera a la calidad minima aceptable para usar un agua
destinada a riego. Igualmente, se realizd una asignacion de factores de ponderacion segun la importancia
relativa del parametro en la calidad resultante del agua para riego, los cuales varian entre uno y cuatro de
mayor a menor importancia. Los 34 parametros seleccionados se clasificaron en 17 basicos y en 17
complementarios.

ABSTRACT

A Global Index of Quality of Wastewater to Irrigation (IGCAR) was formulated, as a tool for making practical and
assertive decisions in order to the use wastewater as a vital input in the agricultural sector. The quality index
was obtained using the average weighted geometric method, which allowed averaging the grades obtained for
the 34 parameters physicochemical and microbiological selected, yielding a numerical score between 0 and 100,
where 100 represents the best desirable quality for irrigation and zero, the worst. The value of 70 for the IGCAR
corresponds to the minimum acceptable quality for a water use for irrigation. Likewise, it made an assignment of
weights by the relative importance of the parameter in the resulting quality of irrigation water, which varies
between one and four, from highest to lowest importance. The 34 parameters selected were classified into 17
basics and 17 supplementaries.
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INTRODUCCION

Desde hace varias décadas las organizaciones nacionales e internacionales vienen advirtiendo con respecto a la
problematica de escasez del agua potable y sus graves consecuencias en términos del desarrollo sostenible,
puesto que cerca de un 20% de la poblacion mundial no cuenta con acceso a este recurso. Igualmente, algunas
cifras de estudios internacionales presentan un panorama alarmante al afirmar que el consumo de agua potable
ha aumentado cuatro veces en los ultimos 50 anos, lo que implica un incremento del 0,017% del total en la
extraccion de agua de los rios y lagos. La causa de esta crisis puede ser atribuida a muchos fenémenos, entre
los cuales se resaltan: la escasez de precipitacion, la contaminacion del recurso, el aumento en la demanda, la
disminucion en la oferta y el sobreuso por parte de los diferentes sectores productivos como el pecuario,
urbano, industrial y agricola; sector que consume la mayoria del agua disponible globalmente en el riego de
cultivos. Asi, diferentes organismos nacionales e internacionales afirman que el sector agricola utiliza
aproximadamente un 65% del agua total disponible en todo el planeta (Rajankar et al, 2009; Faithful &
Finlayson, 2005; Kretschmer et a/., 2002). Este fendmeno de la crisis actual en relacién con el deterioro y la
disponibilidad en cantidad y calidad de agua, ha llevado a que cada dia se generen estrategias que permitan
hacer un uso racional y un manejo adecuado del recurso en los diferentes sectores productivos. Entre los cuales
se ha priorizado el uso de las aguas superficiales especialmente para abastecimiento publico de agua para
consumo humano, lo cual ha afectado enormemente la actividad agricola, por lo tanto, recientemente se ha
optado por el relso de las aguas residuales en este tipo de actividades en vez de eliminarlas a los cuerpos de
agua superficiales. No obstante, numerosos estudios e investigaciones, han demostrado que el uso excesivo en
riego de este tipo de aguas sin que cumplan con unas condiciones minimas de calidad, se puede
convertir en una practica altamente peligrosa, impactando negativamente al medio ambiente, la calidad
de las cosechas y la salud de los productores y consumidores (Almeida et a/, 2008; Gatica et al., 2012;
Hurley et al., 2012).

El riego con aguas residuales produce varios efectos en el ambiente. Aun cuando muchos de ellos son
beneficiosos, otros pueden amenazar la productividad de mas largo plazo, degradar la calidad ambiental
y/o aumentar los riegos a la salud publica. Tres aspectos considerados importantes corresponden a las
modificaciones que pueden sufrir los suelos, la degradacion de la calidad de las aguas y los riesgos a la
salud. Los problemas mas comunes y quizds mas serios respecto a la modificacién de suelos
corresponden al estancamiento del agua, salinizacion y alcalinizacion. Aguas de riego con altos
contenidos de sodio significativamente reducen las tasas de infiltracion del suelo provocando
permanentes inundaciones que pueden extenderse mas alld de los limites del predio y por lo tanto
generar un dafio al ambiente rural. Cuando se utilizan aguas de baja calidad, existe una tendencia a
aplicar mas agua que la necesaria para los cultivos con el objeto de lavar las sales y iones téxicos de la
zona de raices. Si esta practica se adopta sin un adecuado drenaje, existira un aumento gradual en la
napa freatica, resultando en la salinizacion y deterioro eventual de la calidad de las tierras agricolas. Por
otro lado, la alcalinizacién es otro problema relevante. Esto puede ocurrir debido a aguas subterraneas
alcalinas o debido a una alta relacion de adsorcion de sodio en el agua de riego. El sodio en esta agua
comienza a concentrarse en las capas superiores de suelo, en gran exceso comparado con los niveles de
Ca y Mg, transformando el suelo en una barrera impermeable al agua. Por otra parte, es necesario tener
en cuenta que aun cuando los efectos de la calidad del agua sobre el riego pueden ser serios, mas serios
pueden ser los efectos de las practicas agricolas sobre la calidad de las aguas. En efecto, la agricultura
contribuye su cuota en la contaminaciéon de aguas debido a fuentes puntuales y dispersas (Raschid-Sally
et al,, 2001; OMS, 2006; Ken, 2002; Kretschmer et al., 2002; Qadir & Oster, 2004; Rajankar et a/., 2009; Torres
et al., 2009; Das., 2009; Srebotnjak et al., 2012; Almeida et a/.,, 2007).

El impacto de residuos agricolas tales como sedimentos, sales disueltas, bacterias y agroquimicos deben
ser también evaluados. El material de erosidén de las tierras cultivadas resulta de practicas agricolas
inadecuadas y puede provocar deterioro del drenaje, disminucion de la capacidad util en reservorios asi
como un aumento en los requerimientos de dragado de canales de riego. El transporte de nutrientes
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desde tierras cultivadas y criaderos de animales causa serios problemas ambientales y de calidad de
aguas. La contaminacidon por nitratos es probablemente de gran importancia en las fuentes de agua
rurales. Esta puede estar asociada a fuentes puntuales o difusas, tales como los derrames de riego de
tierras fertilizadas y el drenaje de aguas desde criaderos de animales (Seeboonruang, 2012; Raschid-Sally
et al.,, 2001; OMS, 2006; Ken, 2002; Kretschmer et al., 2002; Qadir & Oster, 2004; Rajankar et al., 2009; Torres
et al., 2009; Das., 2009). De acuerdo con lo anterior, el aspecto mas importante cuando se va a destinar
un agua residual para uso agricola, es el establecimiento de los requisitos minimos de calidad que debe
tener esta, con el fin de garantizar que la misma cumpla con el papel para el cual se le destind (Asano &
Levine, 1996; Torres et al, 2009; Qadir & Oster, 2004). Por lo tanto, en la actualidad se cuenta con una
gran cantidad de informaciéon a nivel internacional sobre los valores de los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos minimos que debe cumplir un agua para destinarla en uso agricola, ya que diferentes
instituciones y organizaciones de varios paises encargadas del control de la calidad del agua para irrigacion, han
establecido ciertos criterios de proteccion. Sin embargo, analizar en un agua, todos aquellos parametros
establecidos en la mayoria de regulaciones como criterios minimos de calidad para riego y determinar si la
misma es apta para dicho uso, requerira de un tiempo apreciable y de una inversion econdmica significativa,
ademas de que estos valores aislados no permiten hacer una interpretacion adecuada y una gestion integral del
recurso (Gharibi et al., 2012; Gharsallaoui et al., 2011; Gatica et al., 2012; Ken, 2002).

Un indice global de calidad de aguas residuales para riego que contemple en su composicion sélo aquellos
factores que sean de mayor preponderancia e importancia para destinar las aguas para uso agricola, podria ser
una alternativa viable para evitar las grandes inversiones econdmicas y temporales que se deben hacer en el
analisis de un sin nimeros de variables fisicoquimicas y microbioldgicas en un agua residual. Ademas, permitiria
resumir un sin nimero de datos en una sola expresion que finalmente orientaria la toma de decisiones con
respecto a la conveniencia o no del uso de este tipo de aguas en el sector (Libralato et al, 2010; Wanda et al.,
2012). Por lo tanto, en la presente investigacion se propone un Indice Global de Calidad de Aguas Residuales
para Riego (IGCAR), como una herramienta que permita tomar decisiones practicas y asertivas para destinar un
agua residual como insumo vital del sector agricola (Gazzaz et al., 2012).

MATERIALES Y METODOS
Seleccién de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos que conformaran el IGCAR

Para la seleccionar los parametros del IGCAR se aplicd la técnica de investigacion Delphi de la “Rand
Corporations”, la cual consiste basicamente en la interrogacion a expertos con la ayuda de cuestionarios
sucesivos, a fin de poner de manifiesto convergencias de opiniones y deducir eventuales consensos (Cude,
2001). De esta manera, se disefiaron y aplicaron 4 encuestas escalonadas en las que se les solicitd a diferentes
expertos que seleccionaran los parametros que ellos consideraban de obligatorio analisis en un agua residual
gue se va a destinar para riego. Asi en la primera encuesta se presentaron 75 parametros (fisicoquimicos y
microbioldgicos) de calidad de agua, para que cada uno de los expertos seleccionara los que consideraba de
obligatorio analisis en un agua residual, que se va a destinar para uso agricola. Igualmente, en la misma
encuesta, los expertos tuvieron la oportunidad de incluir otras variables de considerarlo necesario. De los
resultados obtenidos en la primera encuesta, se eligieron todos aquellos parametros cuyo porcentaje de
seleccion por los expertos fue mayor o igual al 50%, obteniéndose 62 parametros con esta calificacion.
Posteriormente en el disefio de la segunda encuesta se contemplaron solamente las 62 variables obtenidas en la
evaluacion de la primera encuesta, de los resultados obtenidos en la aplicacién de esta segunda encuesta, se
eligieron 50 parametros aplicando el mismo criterio de seleccidén (con un porcentaje de seleccion mayor o igual
al 50%). El anterior proceso se repitid por tercera vez de la misma forma, lograndose una seleccién de 45
parametros con la aplicacion de la tercera encuesta. Finalmente, con el fin de disminuir ain mas el nimero de
parametros que conformarian el indice de calidad, se aplicO una cuarta encuesta, la cual contenia los 45
parametros seleccionados de acuerdo con los resultados obtenidos en la tercera encuesta. En esta Ultima se les
solicité a los mismos expertos interrogados en las tres encuestas anteriores, que le asignaran a cada parametro

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 13



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 4(3), 11-26 (Julio/Septiembre, 2013) Ardila & Saldarriaga

una calificacion de 1 a 5 de acuerdo con su mayor o menor grado de importancia, siendo 1 la calificacion mas
significativa y 5 la de menos importancia, en el momento de analizar un agua residual para destinarla a uso
agricola. De esta Ultima encuesta se eligieron todos aquellos parametros que obtuvieron una calificacién menor
0 igual que 3 y cuyo porcentaje de preferencia por los expertos fuera igual o superior al 50%, dando como
resultado la eleccion de 35 variables entre fisicoquimicas y microbioldgicas.

Es importante aclarar que por falta de datos disponibles en la literatura en cuanto a los criterios de calidad
diferenciados para la salinidad potencial y la salinidad efectiva, estas dos variables se tomaron como una sola
definida como salinidad. Asi, finalmente los parametros seleccionados para conformar el IGCAR corresponden a
34: aluminio, arsénico, boro, bicarbonatos, cadmio, calcio, carbonatos, cianuro, cinc, cloro residual, cloruros,
cobalto, cobre, coliformes fecales, conductividad, cromo, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), fosforo total,
hierro, magnesio, manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, nitrégeno total, pH, plomo, porcentaje de sodio
intercambiable (PSI), relacién de adsorcidon de sodio (RAS), salinidad, selenio, sodio, sélidos disueltos totales y
sulfatos. Para la aplicacién de todas las encuestas, se entrevistaron 60 expertos de profesiones afines con el
sector agricola (Ingenieria Agronoma, Ingenieria Agropecuaria, Administracion de Empresas Agropecuarias e
Ingenieria Agricola) de paises como Colombia, Espaia, Argentina y México.

Construccion de la curva de calidad para cada parametro del IGCAR

Para el desarrollo de este proceso se tuvieron en cuenta dos tipos de fuente de informacién: los criterios de
calidad de agua para riego establecidos en mas de 35 reglamentaciones y normatividades ambientales
existentes en diferentes paises y ciudades (Colombia, Ecuador, Costa Rica, Nicaragua, Guatemala, Panama,
Austria, Nueva Zelanda, Sudafrica, Estados Unidos, Canada, Chile, Espafia, México, Arizona, California,
Venezuela, Republica Dominicana, Nigeria, Pakistan, Argentina, Brasil, Naciones Unidas, Florida, El Salvador,
Taiwan, Hungria, China, Arabia Saudita, Turquia, Israel, Tinez, Uruguay, Bolivia y Pert); y los antecedentes de
los resultados obtenidos en investigaciones y estudios realizados sobre los efectos que pueden tener en los
cultivos, suelos, productores y/o consumidores, los diferentes constituyentes presentes en las aguas residuales.
Basicamente, para la construccion de la curva de calidad para cada parametro seleccionado para el IGCAR, se
llevaron a cabo los siguientes dos pasos:

Establecimiento de la relacion entre la concentracion y el valor de calidad Q para cada parémetro: cada
parametro debe tener su propia curva de calidad sobre una escala donde es considerado “bueno” o “malo” para
riego de acuerdo con los efectos que pueda producir, asi se establecié un valor de calidad (Q) que va desde 0
(el peor) hasta 100 (el mejor) para el rango de concentraciones seleccionadas para cada parametro. De esta
manera, se asignd un valor de Q = 100, al intervalo de concentraciones de cada parametro en el que la mayoria
de estudios revisados demostraron que no tienen ningun efecto negativo sobre los cultivos, el suelo, los
productores y/o los consumidores. En un rango de 70 < Q < 100, se ubicé el conjunto de valores maximos
admisibles establecidos en las normatividades revisadas para cada parametro; ya que por ser éstos los limites
maximos permisibles, se supone que no tendran ningun efecto negativo y por lo tanto, se presume que su grado
de restriccion con respecto a su uso es bajo. No obstante, antes de tomar ésta decision, se corrobord en varias
investigaciones si efectivamente dichos valores no tenian un efecto negativo sobre dichos aspectos. En los casos
en que se identificaron divergencias o contrariedades entre los valores establecidos en las normatividades y los
encontrados en las investigaciones, se tuvo preferencia por los datos divulgados en las diferentes
investigaciones y estudios revisados. Para un rango de 20 < Q < 70, los valores de las concentraciones
asignadas se realizd de acuerdo con un andlisis detallado y minucioso de los resultados encontrados en
diferentes estudios e investigaciones sobre la relacion de la concentracion del parametro y su efecto. Por lo
tanto, se propuso hacer un uso del agua residual para riego con un grado de restriccion moderado a severo, ya
que su efecto puede variar de acuerdo con el tipo de cultivo, suelo, consumidor y/o el productor. Finalmente, se
asignd un valor de Q < 20, al rango de concentraciones del parametro donde se encontré que podrian tener
algun efecto nocivo. Para efectos de codificacion y facil interpretacion también a cada rango de Q se le asignd
un color especifico (Torres et al., 2009; Fernandez et a/., 2001).
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Obtencion de la expresion matematica para cada parametro.: a partir de la correlacion establecida para cada
parametro entre su concentracion y el valor asignado para Q en la escala de calidad, se procedid a construir su
respectiva curva de calidad. Luego se trazé la linea de tendencia que correspondiera al mejor ajuste y se obtuvo la
respetiva ecuacion matematica que permite calcular el valor de calidad Q de acuerdo con la concentracion del
parametro.

Clasificacién de los parametros del IGCAR

Debido a que aun después de la aplicacion de las 4 encuestas orientadas a seleccionar los parametros que
conformarian el IGCAR, todavia se tenia un nimero considerado de ellos (34 parametros), fue necesario recurrir a
otra estrategia que permitiera disminuir ain mas la cantidad de parametros que conformarian el IGCAR, de
manera que no exigiera una alta inversion en dinero y tiempo, pero sin sacrificar la calidad del agua para riego. Por
lo tanto, los parametros se clasificaron en basicos y complementarios de acuerdo con su influencia en el grado de
calidad del agua residual para riego. Asi, se clasificaron como basicos aquellos parametros cuya concentracion es
considerada significativa, cualesquiera que sea su valor, y por lo tanto, se recomienda que siempre sean
considerados en el calculo del IGCAR. Como parametros complementarios, se escogieron aquellos para los que se
considera que soélo afecta la calidad del agua a partir de una determinada concentracion y para cierto tipo de
suelos y de cultivos, por lo que se recomienda que sdlo se tengan en cuenta en el IGCAR, de acuerdo con los
intereses de la persona que lo vaya a calcular (Cude, 2001; Torres et al., 2009; Fernandez et al., 2001).

Seleccién del método de agregacion para el calculo del IGCAR

La estructura del calculo de la mayoria de los ICAs, se basa en la normalizacién de los parametros que los
conforman de acuerdo con sus concentraciones, para su posterior ponderacion en funcion de su importancia en
la percepcion general de la calidad del agua para su respectivo uso; se calcula mediante la integracion de las
ponderaciones de los parametros a través de diferentes funciones matematicas (Cude, 2001; Torres et al.,
2009; Fernandez et al, 2001). Asi, un aspecto muy importante que generalmente se tiene en cuenta para la
formulacién y construccion de la mayoria de los ICAs es la asignacion de pesos (ponderacion) a cada uno de los
parametros que los constituirda (Almeida et al, 2012). Para establecer los factores de ponderacion de los
parametros seleccionados para el IGCAR, se realizd una quinta encuesta, en la cual se les solicitd a los mismos 60
expertos que asignaran a cada uno de los 34 parametros seleccionados en la cuarta encuesta un nimero de 1 a 4
(siendo 1 para los parametros de mayor importancia y 4 para los parametros de menor importancia) de acuerdo
con su capacidad de producir efectos sobre el cultivo, el suelo, los productores y los consumidores al ser utilizada
un agua residual en riego. Posteriormente, se procedid a realizar un estudio comparativo de los diferentes
métodos de agregacion utilizados para calcular indices de calidad de aguas (ICAs), resaltando sus ventajas y
desventaja y de acuerdo con este analisis se eligid el método de agregacion con su respectiva ecuacion
matematica.

Establecimiento de la escala de calidad y forma de interpretacion del IGCAR

Coherentes con los criterios establecidos en asignar los valores de calidad Q para cada uno de los parametros
contemplados en la formulacion del IGCAR, se procedio a realizar una escala de clasificacion de calidad de agua
para riego con su respectiva interpretacion y codificacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros seleccionados para el IGCAR

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos y sistematizados para las tres primeras encuestas aplicadas,

de las cuales se seleccionaron 62, 50 y 45 parametros respectivamente. En la Tabla 2 se muestran los
resultados de la cuarta encuesta de la cual se eligieron 35 parametros.
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Tabla 1: Resultados obtenidos en la aplicacion de la primera, segunda y tercera encuestas.

Parémetro Unidades Primera Encuesta Segunda Encuesta Tercera Encuesta
Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
Acidez mg/L CaCOs3 2 3,33 N.C N.C N.C N.C
Alcalinidad mg/L CaCO; 1 1,67 N.C N.C N.C N.C
Alfa total Bq/L 10 16,67 N.C N.C N.C N.C
Aluminio mg/L 45 75,00 44 73,33 43 71,67
Amoniaco mg/L 32 53,33 35 58,33 28 46,67
Antimonio mg/L 31 51,67 15 25,00 N.C N.C
Arsénico mg/L 45 75,,00 47 78,33 45 75,00
Bario mg/L 35 58,33 36 60,00 20 33,33
Berilio mg/L 34 56,67 35 58,33 37 61,67
Beta total Bg/L 10 16,67 N.C N,C N.C N.C
Bicarbonatos mg/L 40 66,67 32 53,33 35 58,33
Bismuto mg/L 34 56,67 19 31,67 N.C N.C
Boro mg/L 32 53,33 35 58,33 36 60,00
Cadmio mg/L 32 53,33 38 63,33 42 70,00
Calcio mg/L 45 75,00 49 81,67 32 53,33
Carbohidratos mg/L 35 58,33 25 41,67 N.C N.C
Carbonatos mg/L 31 51,67 33 55,00 31 51,67
Cianuro mg/L 34 56,67 37 61,67 34 56,67
Cinc mg/L 38 63,33 43 71,67 45 75,00
Cloro residual mg/L 53 88,33 37 61,67 30 50,00
Cloruros mg/L 43 71,67 46 76,67 40 66,67
Cobalto mg/L 41 68,33 50 83,33 48 80,00
Cobre mg/L 46 76,67 40 66,67 45 75,00
Coliformes NMP/100mL
fecales 43 71,67 41 68,33 53 88,33
Coliformes NMP/100mL
totales 41 68,33 45 75,00 40 66,67
Color Unidades Pt-
Co 0 0,00 N.C N.C N.C N.C
Conductividad umhos/cm 33 55,00 37 61,67 40 66,67
coT mg/L 9 15,00 N.C N.C N.C N.C
Cromo mg/L 41 68,33 43 71,67 42 70,00
DBO; mg O,/L 48 80,00 44 73,33 35 58,33
Detergentes mg/L 34 56,67 37 61,67 30 50,00
DQO mg O,/L 33 55,00 25 41,67 N.C N.C
Dureza mg/L CaCO3 12 20,00 N.C N.C N.C N.C
E. Coli NMP/100mL 42 70,00 46 76,67 31 51,67
Enterococos NMP/100mL 41 68,33 39 65,00 32 53,33
Estafo mg/L 37 61,67 33 55,00 18 30,00
Fluor mg/L 35 58,33 29 48,33 N.C N.C
Fluoruros mg/L 34 56,67 33 55,00 21 35,00
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Pardmetro Unidades Primera Encuesta Segunda Encuesta Tercera Encuesta
Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
Fosfatos mg/L 39 65,00 28 46,67 N.C N.C
Fosforo total mg/L 40 66,67 38 63,33 35 58,33
Grasas y aceites mg/L 30 50,00 23 38,33 N.C N.C
Huevos de Unidad/L
helminto 36 60,00 10 16,67 N.C N.C
Hierro mg/L 49 81,67 52 86,67 49 81,67
Indice de fenol mg/L 35 58,33 30 50,00 30 50,00
Litio mg/L 31 51,67 17 28,33 N.C N.C
Magnesio mg/L 37 61,67 35 58,33 30 50,00
Manganeso mg/L 45 75,00 44 73,33 42 70,00
Mercurio mg/L 43 71,67 47 78,33 51 85,00
Molibdeno mg/L 37 61,67 35 58,33 30 50,00
Niquel mg/L 45 75,00 47 78,33 49 81,67
Nitratos mg/L 48 80,00 38 63,33 32 53,33
Nitritos mg/L 30 50,00 15 25,00 N.C N.C
Nitrogeno total mg/L 47 78,33 49 81,67 42 70,00
Olor y sabor Aceptable 0 0,00 N.C N.C N.C N.C
Oro mg/L 0 0,00 N.C N.C N.C N.C
Oxigeno disuelto mg/L 36 60,00 30 50,00 18 30,00
Paladio mg/L 0 0,00 N.C N.C N.C N.C
Ph Unidades 52 86,67 55 91,67 56 93,33
Plata mg/L 34 56,67 47 78,33 35 58,33
Platino mg/L 35 58,33 8 13,33 N.C N.C
Plomo mg/L 43 71,67 46 76,67 32 53,33
Proteinas mg/L 6 10,00 N.C N.C N.C N.C
PSI % 40 66,67 33 55,00 32 53,33
RAS Adimensional 41 68,33 31 51,67 30 50,00
Salinidad mg/L
efectiva 28 46,67 34 56,67 35 58,33
Salinidad mg/L
potencial 33 55,00 34 56,67 35 58,33
Selenio mg/L 36 60,00 34 56,67 32 53,33
Sodio mg/L 33 55,00 31 51,67 35 58,33
SDT mg/L 31 51,67 30 50,00 31 51,67
SST mg/L 31 51,67 32 53,33 30 50,00
Sulfatos mg/L 43 71,67 37 61,67 30 50,00
Talio mg/L 2 3,33 N.C N.C N.C N.C
Telurio mg/L 30 50,00 13 21,67 N.C N.C
Turbiedad UNT 3 5,00 N.C N.C N.C N.C
Vanadio mg/L 39 65,00 33 55,00 30 50,00
Otro Ninguna 0 0,00 0 0,00 0 0,00

N.C.: Parametro no contemplado en la encuesta, COT: Carbono Organico Total, DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno, DQO: Demanda Quimica de
Oxigeno, PSI: Porcentaje de Sodio Intercambiable, RAS: Relacion de Adsorcidn de Sodio, SDT: Sélidos Disueltos Totales, SST: Sdlidos Suspendidos Totales.
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Tabla 2: Resultados obtenidos en la aplicacion de la cuarta encuesta.

Calificacion
Parametro Unidades 1 2 3 4 5
Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %

Aluminio mg/L 31 51,67 21 35,00 8 13,33 0 0,00 0 0,00
Arsénico mg/L 21 35,00 35 58,33 4 6,67 0 0,00 0 0,00
Berilio mg/L 0 0,00 5 8,33 10 16,67 20 33,33 25 41,67
Bicarbonatos mg/L 7 11,67 32 53,33 21 35,00 0 0,00 0 0,00
Boro mg/L 8 13,33 10 16,67 32 53,33 7 11,67 3 5,00
Cadmio mg/L 14 23,33 33 55,00 13 21,67 0 0,00 0 0,00
Calcio mg/L 38 63,33 16 26,67 6 10,00 0 0,00 0 0,00
Carbonatos mg/L 34 56,67 23 38,33 3 5,00 0 0,00 0 0,00
Cianuro mg/L 45 75,00 15 25,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Cinc mg/L 14 23,33 35 58,33 10 16,67 1 1,67 0 0,00
Cloro mg/L

Residual 10 16,67 32 53,33 8 13,33 2 3,33 8 13,33
Cloruros mg/L 9 15,00 10 16,67 36 60,00 3 5,00 2 3,33
Cobalto mg/L 20 33,33 9 15,00 30 50,00 1 1,67 0 0,00
Cobre mg/L 10 1667 37 61,67 8 13,33 3 5,00 2 3,33
Coliformes NMP/100mL

Fecales 55 91,67 5 8,33 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Coliformes NMP/100mL

Totales 5 8,33 10 16,67 15 25,00 20 33,33 10 16,67
Conductividad  Umhos/cm 36 60,00 20 33,33 3 5,00 1 1,67 0 0,00
Cromo mg/L 17 28,33 7 11,67 34 56,67 1 1,67 1 1,67
DBOs mg O,/L 37 61,67 15 25,00 3 5,00 3 5,00 2 3,33
Detergentes mg/L 1 1,67 3 5,00 6 10,00 19 31,67 31 51,67
E. coli NMP/100mL 14 23,33 12 20,00 10 16,67 8 13,33 16 26,67
Enterococos ~ NMP/100mL 6 10,00 10 16,67 21 35,00 18 30,00 5 8,33
Fosforo Total mg/L 23 38,33 36 60,00 1 1,67 0 0,00 0 0,00
I:Iierro mg/L 11 18,33 15 25,00 34 56,67 0 0,00 0 0,00
Indice de mg/L

Fenol 9 15,00 12 20,00 21 35,00 13 21,67 5 8,33
Magnesio mg/L 37 61,67 21 35,00 2 3,33 0 0,00 0 0,00
Manganeso mg/L 21 35,00 31 51,67 3 5,00 2 3,33 3 5,00
Mercurio mg/L 39 65,00 10 16,67 9 15,00 2 3,33 0 0,00
Molibdeno mg/L 8 13,33 10 16,67 30 50,00 8 13,33 4 6,67
Niquel mg/L 17 28,33 36 60,00 7 11,67 0 0,00 0 0,00
Nitratos mg/L 20 33,33 15 25,00 10 16,67 7 11,67 8 13,33
Nitrogeno mg/L

Total 23 38,33 37 61,67 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Ph Unidades 40 66,67 20 33,33 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Plata mg/L 9 15,00 8 13,33 20 33,33 10 16,67 13 21,67
Plomo mg/L 17 28,33 39 65,00 4 6,67 0 0,00 0 0,00
PSI % 15 25,00 8 13,33 32 53,33 5 8,33 0 0,00
RAS Adimensional 14 23,33 9 1500 33 55,00 3 5,00 1 1,67
Salinidad mg/L

Potencial 15 25,00 36 60,00 9 15,00 0 0,00 0 0,00
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Calificacion
Parametro Unidades 1 2 3 4 5
Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %

Salinidad mg/L

Efectiva 15 25,00 36 60,00 9 15,00 0 0,00 0 0,00
Selenio mg/L 18 30,00 9 15,00 30 50,00 2 3,33 1 1,67
Sodio mg/L 14 23,33 36 60,00 6 10,00 3 5,00 1 1,67
Sélidos mg/L

Disueltos 8 13,33 32 53,33 13 21,67 3 5,00 4 6,67
Sélidos mg/L

Suspendidos 11 18,33 19 31,67 12 20,00 8 13,33 10 16,67
Sulfatos mg/L 12 20,00 10 16,67 33 55,00 3 5,00 2 3,33
Vanadio mg/L 10 16,67 8 13,33 18 30,00 15 25,00 9 15,00

Curva de calidad para cada parametro del IGCAR

En la Tabla 3 se encuentra la expresién matematica correspondiente a la curva de calidad construida para cada
parametro seleccionado para el IGCAR, con su respectivo coeficiente de regresion lineal; el cual fue mayor a
0,99 para todos los parametros, excepto para el pH que fue 0,98. Igualmente, en la misma tabla se muestran
las restricciones establecidas para calcular el valor de calidad Q para cada parametro a partir de su respectiva
concentracion.

Tabla 3: Ecuacién matematica y ajuste de la curva de calidad de cada parametro.

Parametro Unidad Q R? Restriccion
- Q = 0,1145A1> — 6,8168Al + 100,9 2 _ Al<0,2: Q=100
Aluminio mg/L R® = 0,9994 Al'> 20,0:Q = 0
_ 2 As<0,08: Q =
Arsénico mg/L Q =1,6218As" - 26,302As + 90,353 R? = 0,9973 100
As>40:Q=0
HCO5; < 40,0: Q
. Q = -0,0011(HCO5)? - 0,311 HCO5™ + 113,18 2 _ =100
Bicarbonatos mg/L R® = 10,9982 HCOy > 180,0: Q
=0
. 2 _ 2 _ B<0,5:Q=100
Boro mg/L Q =-0,1736B“ — 4,4902B + 100,78 R = 0,9981 B >140: Q=0
_ 2 Cd<0,003:Q =
Cadmio mg/L Q = 36851Cd” - 3658,9Cd + 111,47 R? = 0,9938 100
Cd>005Q=0
Ca<200:Q=
i Q = 6E-05Ca” - 0,4819Ca + 110,82 2 _ 100
Calcio mg/L R® = 0,9953 Ca > 200,0: Q =
0
- X CO;* <15,0:Q =
Q =-0,0266(COs7)” - 5,7487C0O5~ + 194,41 2 _ 100
Carbonatos mg/L R° = 0,9958 CO > 28,0: Q
=0
_ N2 ; CN' <0,02:Q =
Cianuros ma/L Q= -975,38(CN")" - 228,45CN" + 103,35 R? = 0,9948 100
CN" >0,2:Q=0
Cinc mg/L Q= 0,5303Zn” - 20,129Zn + 109,25 R? = 0,9967 Zn<0,5:Q=
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Parametro Unidad Q R? Restriccion
100
Zn>50:Q=0
. Q = -4,8745CI* + 9,5801Cl + 93,143 2 Cl<1,0: Q=100
Cloro Residual mg/L R = 0,9943 Cl>50:Q=0
Cl <40,0: Q =
Q = 0,0003(CI")* - 0,3844Cl" + 117,99 2 100
Cloruros mg/L R® = 0,9969 CI' > 400,0: Q =
0
Q = -2,0855C0° + 18,344Co” - 54,982Co0 + Co<0,01: Q=
Cobalto mg/L 96,345 R? = 0,9932 100
Co>50:Q=0
= 2 _ Cu<0,1: Q=
Cobre ma/L Q = 3,249Cu’” — 32,482Cu + 102,03 R? = 0,9981 100
Cu>50:Q=0
CF<100: Q =
Coliformes NMP/100 Q = -3E-10CF® + 6E-06CF? - 0,0337CF + 100,66 R? = 0 994 100
Fecales MI o CF> 10000: Q =
0
Conductividad Q = 852,86CE’ - 1208,7CE? + 580,06CE - CE>0,7:Q=
Especifica para 5,4911 R% = 0,9964 100
un 0 < RAS < 3 CE<0,05:Q=0
Conductividad Q = 158,86CE® - 379,92CE? + 304,19CE + CE>12:Q=
Especifica para 8,2721 R? = 0,9959 100
un3 <RAS <6 CE<0,05:Q=0
Conductividad Q = 34,731CE® - 137,41CE? + 188,21CE + CE>19:Q=
Especifica para 0,5026 R? = 0,9907 100
un 6 < RAS <12 Ds/m CE<0,1:Q=0
Conductividad Q = 1,9266CE® - 21,264CE? + 82,128CE - CE>29:Q=
Especifica para 2
un 12 < RAS < 7,4198 R? = 0,9952 100
0 CE<0,34:Q=0
Conductividad Q = -0,8393CE® + 2,635CE” + 34,735CE - CE>50:Q=
Especifica para 2
un 20 < RAS < 36,631 R? = 0,9941 100
w0 CE<1,2:Q=0
— 3 2_ CI‘S 0,01:Q=
Cromo ma/L Q = -0,962Cr’ + 9,1416Cr” - 36,073Cr + 96,813 1> _ 0,9958 100
Cr>50:Q=0
Demanda Q = 26-05DBO’ - 0,0051DBO’ + 0,0328DBO + PBO = 250:Q
Bioquimica de Mg O,/L 101,07 R* = 0,9964 _ )
Oxigeno (DBOs) DBO >=280’0' Q
_ 3 2 P<05 Q=
Fésforo Total mg/L Q=-0,6271P" + 8,5P" - 41,667P + 114,91 2 _ § 9951 100
P>70:Q=0
Q = -0,8304Fe® + 7,0953Fe’ - 27,855Fe + Fe< 0,1: Q=
Hierro mg/L 102,32 R? = 0,9985 100
Fe>55:Q=0
_ 3 2 _ Mg< 6,0:Q =
Magnesio ma/L Q = 0,0002Mg’ - 0,0254Mg’ - 0,1481Mg + 101 > _ 0,9986 100
Mg>720:Q=0
Manganeso mg/L Q = -2,0319Mn’ + 18,875Mn? - 60,037Mn + R*=0,998 Mn< 0,07:Q=
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Parametro Unidad Q R? Restriccion
101,7 100
Mn>5,0:Q=0
Hg< 1x10%Q
=100
Hg>5x10*% Q
=0
Q = -2035,2Mo’ + 1896,1Mo” - 595,43Mo + Mo < 0,01: Q =
Molibdeno mg/L 102,26 R* = 0,993 100
Mo>0,5:Q=0
Q = -1,0151Ni* + 9,3212Ni? - 37,836Ni + Ni< 0,05:Q =
Niquel mg/L 98,207 R? = 0,9967 100
Ni>50:Q=0
N< 50:Q=
R? = 0,9979 100
N>300:Q=0

Unidades {.0,5 pH -7.00 2} ) pH< 1,5y pH >
Q=10154¢ ) RT=09855 " 455°9=0
Q = -1,3396Pb’ + 11,237Pb* - 39,35Pb + Pb< 0,025:Q =
Plomo Mg/L 97,261 R? = 0,9942 100
Pb>50:Q=0
PSI< 5,0:Q =

Q = -8E+11Hg’ + 8E+08Hg* — 366667Hg + 130

Mercurio mg/L R? = 0,9959

Nitrégeno Total ma/L Q = -0,0014N° + 0,0788N” - 3,2374N + 115

pH

Porcentaje de Q = 0,0328PSI? - 1,1585PSI> + 4,001PSI +

Sodio o 2 _ 100
Intercambiable Yo 105,66 RT=09975  pgps 15,0: Q =

(PSI) 0
SA< 750:Q =
umhos/c  Q = -2E-07SA> + 0,0003SA* - 0,213SA + 111,68 R? = 0.9948 100
m - SA > 3000: Q =
0
Se < 0,005: Q =
R* = 0,9988 100
Se>02:Q=0
Na <30,0: Q =
100
Na > 180,0: Q =
0
SDT < 450: Q =
100
SDT > 2000: Q =
0
S0 <48:Q =
100
S04 > 720:Q =
0

Salinidad

. 3 2 _
Selenio Mg/L Q =-27480Se” + 11117Se” - 1556,4Se + 106,39

Q = 0,0022Na* — 1,1218Na + 134,77

Sodio Mg/L R’ = 0,9971

Sélidos Disueltos Q = 8E-06SDT? - 0,0655SDT + 130,08

2 _
Totales (SDT) R*=0,9995

Mg/L

Q = -2E-07(S0,*)? + 0,0003(S0,*)* - 0,213
Sulfatos Mg/L SO + 111,68 R? = 0,9948

Q: Valor de calidad numérico, R?: Coeficiente de correlacion lineal.

Clasificacion de los parametros del IGCAR

En la Tabla 4 se muestra la clasificacion de cada parametro. Un andlisis cuidadoso y comparativo sobre los
resultados obtenidos en los estudios e investigaciones que se han realizado con respecto a los posibles efectos
sobre el suelo, los cultivos, los productores y los consumidores, que pueden tener diferentes parametros
fisicoquimicos como el aluminio, cadmio, cromo, DBOs, hierro, pH, calcio, sodio, cloruros, magnesio, PSI, RAS,
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bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, salinidad y conductividad eléctrica; permite clasificar estos parametros como
basicos, pues su presencia siempre va a ser determinante para la evaluacion del agua residual para riego
cualquiera que sea su concentracion en el agua residual. Ademds, de que sus consecuencias se deben
generalmente a procesos sinérgicos, asi la presencia y/o cantidad de alguno de estos parametros puede afectar
la disponibilidad y/o concentracion de uno o varios de los otros parametros. Los 17 parametros restantes se
consideraron como complementarios (Cude, 2001; Torres et a/., 2009; Fernandez et a/., 2001).

Tabla 4: Factores y pesos de ponderacion y clasificacion de cada parametro.

Factor de Peso de Tipo de Factor de Peso de Tipo de
Parametro Unidad Ponderacié Ponderacié Parametr Parametro  Unidad Ponderacid Ponderacié Parametr
n n 0 n n 0
. Fésforo
Aluminio mg/L 1 0,01 B Total mg/L 4 0,06 C
Arsénico mg/L 2 0,03 C Hierro mg/L 3 0,04 B
Bicarbonatos mg/L 1 0,01 B Magnesio mg/L 1 0,01 B
Boro ma/L 1 0,01 C ';"a”ga”es ma/L 4 0,06 C
Cadmio mg/L 2 0,03 B Mercurio mg/L 1 0,01 C
Calcio mg/L 2 0,03 B Molibdeno mg/L 4 0,06 C
Carbonatos mg/L 1 0,01 B Niquel mg/L 2 0,03 C
Cianuro ma/L 2 0,03 C $§{;geno ma/L 4 0,06 C
Cinc mg/L 2 0,03 C pH Unidades 1 0,01 B
Cloro
Residual mg/L 4 0,06 C Plomo mg/L 4 0,06 C
Cloruros mg/L 1 0,01 B PSI % 1 0,01 B
Cobalto mg/L 3 0,04 C  RAS Ad'mglns'on 1 0,01 B
Cobre mg/L 3 0,04 C Salinidad mg/L 1 0,01 B
Coliformes  NMP/100 1 0,01 C  Selenio mag/L 3 0,04 C
Fecales M
gond“Ct'V'da umrr1$s/ ¢ 1 0,01 B Sodio mg/L 1 0,01 B
Sélidos
Cromo mg/L 1 0,01 B Disueltos mg/L 3 0,04 C
Totales
DBOs Mg O,/L 3 0,04 B Sulfatos mg/L 3 0,04 B

B: Basico; C: Complementario.

Seleccion del método de agregacion para el calculo del IGCAR

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos en la aplicacion de la quinta encuesta, de la cual se escogieron
como parametros con un factor de ponderacion igual a 1, aquellos cuyo porcentaje de selecciéon para dicho
parametro fue el mayor de las valoraciones dadas por cada uno de los expertos para los cuatro factores de
ponderacion. Por otra parte, en la misma tabla se muestra el peso de ponderacién de cada parametro,
determinado a partir de la divisién del valor de su factor de ponderacién individual (uno, dos, tres o cuatro) entre
la suma total de los factores de ponderacion asignados a todos los parametros. Si en el momento en que se vaya a
calcular el IGCAR, no se cuenta con los datos de todos los parametros contemplados para calcularlo (excepto los
basicos que siempre se deben evaluar), se puede recalcular los pesos de ponderacion relativos de cada parametro
a partir de los factores de ponderacion utilizando la misma metodologia.
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Tabla 5: Resultados obtenidos en la aplicacion de la quinta encuesta.

Calificacion
Parametro Unidades 1 2 3 4
Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %

Aluminio mg/L 37 61,67 18 30,00 5 8,33 0 0,00
Arsénico mg/L 19 31,67 32 53,33 4 6,67 5 8,33
Bicarbonatos mg/L 29 48,33 11 18,33 15 25,00 5 8,33
Boro mg/L 28 46,67 15 25,00 14 23,33 3 5,00
Cadmio mg/L 15 25,00 27 45,00 10 16,67 8 13,33
Calcio mg/L 19 31,67 36 60,00 5 8,33 0 0,00
Carbonatos mg/L 26 43,33 15 25,00 9 15,00 10 16,67
Cianuro mg/L 21 35,00 32 53,33 5 8,33 2 3,33
Cinc mg/L 13 21,67 25 41,67 15 25,00 7 11,67
Cloro Residual mg/L 1 1,67 3 5,00 16 26,67 40 66,67
Cloruros mg/L 36 60,00 10 16,67 10 16,67 4 6,67
Cobalto mg/L 15 25,00 13 21,67 30 50,00 2 3,33
Cobre mg/L 5 8,33 14 23,33 28 46,67 13 21,67
Coliformes Fecales NMP/100mL 43 71,67 6 10,00 7 11,67 4 6,67
Conductividad umhos/cm 36 60,00 20 33,33 2 3,33 2 3,33
Cromo mg/L 38 63,33 14 23,33 5 8,33 3 5,00
DBOs Mg O,/L 4 6,67 20 33,33 33 55,00 3 5,00
Fosforo Total mg/L 13 21,67 10 16,67 3 5,00 34 56,67
Hierro mg/L 7 11,67 3 5,00 35 58,33 15 25,00
Magnesio mg/L 28 46,67 16 26,67 9 15,00 7 11,67
Manganeso mg/L 13 21,67 11 18,33 14 23,33 22 36,67
Mercurio mg/L 49 81,67 6 10,00 3 5,00 2 3,33
Molibdeno mg/L 9 15,00 15 25,00 9 15,00 27 45,00
Niquel mg/L 13 21,67 28 46,67 16 26,67 3 5,00
Nitrogeno Total mg/L 7 11,67 8 13,33 14 23,33 31 51,67
Ph U”'d":‘)‘lj_les d 45 7500 15 2500 O 000 O 0,00
Plomo mg/L 10 16,67 9 15,00 15 25,00 26 43,33
PSI % 23 38,33 17 28,33 12 20,00 8 13,33
RAS Adimensional 36 60,00 11 18,33 12 20,00 1 1,67
Salinidad mg/L 35 58,33 16 26,67 9 15,00 0 0,00
Selenio mg/L 13 21,67 9 15,00 31 51,67 7 11,67
Sodio mg/L 42 70,00 15 25,00 2 3,33 1 1,67
Solidos  Disueltos 0y 18 30,00 10 1667 30 50,00 2 333
Totales

Sulfatos mg/L 13 21,67 11 18,33 31 51,67 5 8,33

Los ICAs, son considerados como una de las formas mas efectivas para comunicar informacion sobre tendencias
del aspecto ambiental de las aguas, y uno de los aspectos mas importantes en su estimacion es la correcta
eleccion el método de agregacion para su calculo (Akkoyunlu & Akiner, 2012; Almeida et a/., 2012). Existen dos
enfoques para el calculo de un ICA; el primero es la suma ponderada, en ella cada puntaje es multiplicado por
su peso; luego, estos productos son sumados para obtener el ICA (Cude, 2001; Torres et al, 2009; Fernandez
et al., 2001). El segundo enfoque, es el producto ponderado, en el que los pesos dan importancia a los puntajes
y todos ellos son ponderados de acuerdo a la importancia de los pesos y luego son multiplicados. De acuerdo
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con el modelo matematico utilizado, este método podria evitar el eclipsamiento y la ambigiiedad en los datos.
En la presente investigacion, se eligi6 como método de agregacion el promedio geométrico ponderado para
calcular el IGCAR. Este método se selecciond porque su funcidn matematica evita el eclipsamiento y la
ambigliedad, es decir, impide que un indice de calidad sea interpretado como satisfactorio aunque el valor de
calidad para un parametro sea cero o insatisfactorio. Por lo tanto, si el valor de calidad para uno de los
parametros que constituye el indice es cero, entonces el valor del indice de calidad automaticamente sera cero.
La ecuacién 1 corresponde a la expresion matematica que se utilizd para el calculo del IGCAR.

IGCAR =]l!(Qi )" (1)

Donde:
N = Es el nimero total de parametros a contemplar en el IGCAR.
Q = Es el valor de la calidad del parametro i , cuyo valor se encuentra entre 0 y 100 de acuerdo con su curva

de calidad.
W, = Es el valor del peso de ponderacion del parametro i , cuyo valor esta entre 0y 1 de acuerdo con su factor

de ponderacion con respecto a los otros parametros.

Escala de calidad y forma de interpretacion del valor obtenido para el IGCAR

Las categorias, esquemas o escalas de clasificacion, son un punto de igual o mayor interés que todos los pasos
anteriores, pues es aqui donde finalmente el valor obtenido para el ICA totalizado por la féormula de agregacion,
es transformado en una caracteristica que define la calidad final del agua para su uso en riego. De acuerdo con
lo anterior, el resultado final del calculo del IGCAR, dard un nimero entre cero (0) y cien (100), donde cero
representara una calidad de agua para riego muy pobre y cien representara una calidad de agua para riego
excelente. No obstante, el resultado puede ser interpretado mas detalladamente con base en la informacion
contemplada en la Tabla 6 donde se presenta la escala de clasificacion del agua para riego de acuerdo con su
calidad, y ademas, se especifica el grado de restriccion con respecto a su uso con su comentario explicativo. Es
importante aclarar que tales categorias se definieron con anticipacion y tiene completa concordancia con los
criterios establecidos para el desarrollo de las curvas de calidad de cada uno de los parametros que constituiran
el IGCAR, esto con el fin de que los sistemas puedan leerse por separado desde los valores de calidad de cada
parametro guardando armonia con el totalizado.

Tabla 6: Escala de calidad para el IGCAR.

Grado de

L, Comentario Color
Restriccion

Valor del ICAR Calidad del Agua

No tiene ningln grado
IGCAR = 100 Excelente Ninguno de restriccion  con

respecto a su uso.

Su grado de restriccion

70 < IGCAR < 100 Buena Bajo con respecto a su uso
es bajo.
Su grado de restriccion
20 < IGCAR < 70 Aceptable Moderado con respecto a su uso

es moderado.

Su grado de restriccion
IGCAR < 20 No aceptable Severo con respecto a su uso

€S muy severo.

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 24



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 4(3), 11-26 (Julio/Septiembre, 2013) Ardila & Saldarriaga

CONCLUSIONES

Se propone un Indice Global de Calidad de Agua para Riego (IGCAR) como una herramienta adecuada y
econdmicamente viable para la gestion del recurso hidrico en el sector agricola que disminuiria los costos en el
andlisis de las aguas y ademas, permitiria resumir un sin nimero de datos en una sola expresion que finalmente
orientaria la toma de decisiones con respecto a la conveniencia o no del uso de aguas residuales en el sector.
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