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RESUMEN

El recurso agua es crucial para el desarrollo de la vida. La carencia o ineficiente gestidn
incide en la disponibilidad, tanto en calidad como en cantidad. Por tratarse de un
recurso multifuncional, existe una competencia por su uso, siendo tan sélo el 7% del
agua dulce mundial destinada a consumo humano. El agua estd vinculada a las
necesidades bdsicas del hombre: alimentacién y salud; por lo que los aspectos de
escasez y contaminacién, se han constituido en centro de preocupaciones a nivel
mundial (Herrero, 2004).

Si bien Argentina es un pais que presenta condiciones de escasez en el 70% de su
territorio, la Regidn Metropolitana de Bs. As. es un area con caracteristicas de exceso
hidrico. En particular, la hidrogeologia, incluye los 3 siguientes acuiferos: libre,
denominado Pampeano, con una productividad de baja a mediana, tiene una recarga
local autdéctona por la infiltracion de la lluvia. Fundamentalmente presenta
contaminacién por nitratos, Escherichia coli, metales pesados, hidrocarburos,
plaguicidas y herbicidas. Actia como via para la recarga mediante filtracién y descarga
del acuifero semiconfinado subyacente Puelche. Este tipo de unidad es la mas
frecuente en la naturaleza y en particular es una de las unidades mas explotadas del
pais. La mayor descarga es la extraccidon, lo que genera grandes impactos en la
dinamica del flujo subterrdneo. La calidad del agua de este acuifero, se ha deteriorado
debido a la escasa planificacidn en la urbanizacién. Por debajo de este se encuentra el
Acuifero confinado Hipopuelche, cuya agua tiene elevados tenores salinos, por lo que
su uso es practicamente nulo.

Este trabajo de investigacidn se desarrolla en el Campus de la Universidad Nacional de
General Sarmiento, un predio que no reviste antecedentes de impacto al suelo ni al
recurso hidrico subterraneo. Sin embargo, la comunidad universitaria se abastece de
agua envasada para consumo, mientras que para los otros usos lo hace mediante agua
de pozo.

Respecto al agua envasada, sélo analizando el volumen utilizado en el proceso, la
cantidad de este recurso que se necesita para obtener una botella de agua es casi el
doble que para obtener la misma cantidad de agua extraida de la canilla (Botto, 2009).
A su vez en términos econdmicos, la Universidad gasta para obtener esta agua de
consumo, en promedio $18.500 mensuales, adquiriendo aproximadamente 640
bidones de 20 L de agua por mes.

Asi, este trabajo se orienta en primer lugar a analizar el sistema actual de dotacion de
agua para consumo humano en el Campus de la Universidad Nacional de General
Sarmiento, mediante mediciones tanto de las condiciones hidrogeoldgicas del Acuifero
Puelche del predio como de la calidad del agua de grifos y bidones. Se plantea como
hipdtesis que es factible proponer una alternativa mas sustentable de abastecimiento
de agua en términos ambientales y econdmicos. Y en segundo lugar, a partir de estos



resultados, se evalla la posibilidad del cambio, avanzando en propuestas alternativas
de tratamientos del agua.

i. INTRODUCCION

En 1992 los lideres de 179 paises, reunidos en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro,
aprobaron un plan de accién global para el desarrollo sustentable, la "Agenda 21",
pidiendo a instituciones, administraciones y gobiernos que aplicaran estrategias de
desarrollo sustentable, recomendando la realizacion de procesos participativos que
alcancen la mejora ambiental del entorno préximo.

Por ello, es importante que instituciones como las Universidades inicien procesos de
Gestion Ambiental en sus espacios de intervenciéon, asumiendo un compromiso
ambiental. Es imperante que exista una responsabilidad social por parte de las
instituciones universitarias, consecuente con su papel de espacio de conocimiento,
investigacion y docencia.

En particular, dado que la Universidad Nacional de General de Sarmiento (UNGS)
cuenta con la Licenciatura en Ecologia, es pertinente que se involucre no sdélo en la
diagnosis de los problemas ambientales sino también en sus resoluciones.

Este Plan de Trabajo se inserta tanto en el Proyecto de investigaciéon “Evaluacion de
sensibilidad del indicador Huella Hidrica asociado al territorio argentino” acreditado en
la UNGS, como asi también en la iniciativa incipiente EcoCampus-UNGS, que incluye
practicas orientadas a la gestion ambiental en las diferentes sedes de la Universidad.

Universidades de distintos lugares del mundo estan implementando proyectos de
EcoCampus, a continuacién se mencionan algunos ejemplos.

En Estados Unidos, la Universidad de Clark, dentro del programa de Campus
Sustentable, planted una serie de iniciativas para reducir las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEls), entre ellas, la implementacién de instalaciones de
lavanderia que ahorran energia y agua (Clark, 2009).

Algunas instituciones de educacién superior en Africa Subsahariana, también
promueven el desarrollo sustentable. Entre los proyectos emprendidos se proponen
acciones concretas contra la contaminacidn para proteger los recursos hidricos y otras
iniciativas que plantean la reduccién y ahorro del consumo energético a través de una
campana de apagado de luces, la reduccién de las emisiones de GEls, la provision de
energia solar, el uso de energia mecanica en las zonas rurales para proporcionar agua
potable y la erradicacion de enfermedades causadas por la ingesta de agua de los rios
y de los arroyos, entre otras (GUNI, 2011).

Otro ejemplo es la Universidad de Australia del Oeste (UWA, por sus siglas en inglés),
gue ha adoptado una visidon holistica de la sustentabilidad, aplicando medidas como



sub-medicién de todos los servicios, la instalacion eficiente de aires acondicionados y
de accesorios hidraulicos. Para reducir la cantidad del uso del agua de red en un 20%
para el aifio 2020, se planea el cambio del sistema de riego con agua de red al riego con
agua subterrdnea y la reutilizacién de agua residual desionizada para el riego en
invernaderos (UWA, 2012).

En Eslovenia, la Universidad de Maribor realizé una evaluaciéon del ciclo de vida de
ciertas actividades, centrandose en los impactos ambientales asociados a la
construccion y mantenimiento de aulas, calefacciéon, alumbrado (incluidos otros
consumos de electricidad) y el consumo de agua (Lukman, 2009).

En Espafa, por tratarse de una zona drida, los programas de EcoCampus se centran en
el manejo racional del agua. La Universidad de Cantabria (UC), plantea optimizar sus
usos minimizando el consumo en laboratorios y mecanismos de refrigeracion vy
reutilizando las aguas de vertido para riego (UC, 2012); la Universidad Autéonoma de
Madrid (UAM), cuenta con una oficina de EcoCampus que trabaja en mecanismos de
riego mas eficaces, control de vertidos e instalacion de temporizadores en los grifos y
de sistemas de refrigeracion cerrados (UAM); la Universidad de Alicante, ha realizado
analisis de sus consumos de agua, existencia de mecanismos de ahorro, fuentes de
agua potable, riego de zonas verdes, desalinizacion de agua salobre para el riego y
vertido de aguas residuales (Olcina, 2010).

Y también a nivel nacional existen proyectos de Campus sustentables. Un ejemplo de
ello es la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), Ciudad de Corrientes, que logrd la
conformacion de la Comisién EcoCampus, integrada por representantes de las
facultades, institutos de investigacion y de extensién, no docentes y alumnos, desde la
cual se realizan camparias de concientizacién y educacién. Dicho proyecto, promovido
por el Centro de Gestion Ambiental y Ecologia y Campus Resistencia, pretende incluir
en sucesivas etapas a los diferentes campus y equipamientos de la Universidad. Sus
objetivos son impulsar el Desarrollo de un Campus Sustentable, diagnosticar los
impactos ambientales de las actividades, promover mejoras y/o soluciones, proponer
modelos de gestidn, entre otros (UNNE).

La Universidad Nacional de La Plata (UNLP) tiene un proyecto que consiste en la
instalacion de 72 paneles solares en la Facultad de Informatica para el abastecimiento
de energia, siendo pionera en el uso de este tipo de recursos renovables. Esta iniciativa
promete extenderse a otras dependencias de la Universidad permitiendo reducir los
gastos de consumo eléctrico. La UNLP presenta otras propuestas sustentables, como la
utilizacidon de energia renovable mediante sistemas dpticos concentradores de energia
solar, para la iluminacién exterior. También, el desarrollo de prototipos de minicombis
impulsados por baterias de litio que se cargan enchufandolas a un tomacorriente
convencional para ser utilizados como transporte publico interno en las facultades del
bosque platense (Spinola, 2014).



En el marco del proyecto “Arquitectura Conciente”, en la Universidad Nacional de las
Artes (UNA), ubicada en Buenos Aires, se inaugurard una obra tendiente a recuperar y
utilizar el agua de lluvia como recurso para fines que no requieran agua potable, como
riego, lavado de veredas y autos y extincién de incendios. El proyecto contempla
también el aprovechamiento de los desaglies de los lavatorios para cargar los
depdsitos de los sanitarios, lo que ahorra alrededor de 2.000 litros diarios de agua
(Argentina Investiga, 2009).

Otro ejemplo en Argentina es el Campus universitario “Quinta Esencia”, ubicado en
Coronel Vidal, Partido de Mar Chiquita, Buenos Aires, en un entorno rural. Existe un
proyecto conjunto entre la Organizacion No Gubernamental (ONG) Amartya y la
empresa eco-social Nuevo Paradigma S.A., cuyo fin es desarrollar un laboratorio
modelo y promover una forma de vida sustentable, siendo un centro de educaciéon e
investigacion para la sustentabilidad. La propuesta incluye la recoleccién de agua de
lluvia, la reutilizacion del agua a través de tratamientos bioldgicos de aguas grises y
negras y la generacién de energia renovable utilizando paneles y colectores solares y
generadores edlicos (ARQA, 2012).

En particular la UNGS, de manera incipiente, estd desarrollando otras iniciativas de
gestiéon ambiental (residuos y energia) en el marco del Proyecto EcoCampus
(impulsado por el Area Ecologia pero aun no institucionalizado por la Gestién Central).
Asi, este trabajo se integra, abordando el conocimiento del manejo del agua.

Sobre la base del diagndstico inicial realizado, la UNGS cuenta con grifos
temporizadores en los bafios que ahorran el uso de agua, no tiene un gasto
significativo en riego para el césped ni en los laboratorios. Sin embargo, la comunidad
universitaria en el Campus se abastece de agua envasada, adquiriendo
aproximadamente 640 bidones de 20 L de agua por mes.

Este Plan de Trabajo se orienta a analizar el sistema de dotacidn de agua para consumo
mediante mediciones de calidad de agua y analisis de las condiciones hidrogeoldgicas,
como asi también a través del desarrollo de indicadores de gestién y resultados que
permitan hacer un seguimiento de la situacidn actual y el planteo de escenarios en
términos de mejoras a implementar.

Se previé el empleo de indicadores existentes, principalmente el de la Huella Hidrica
(HH). En particular un antecedente relevante es el estudio de Botto (2009), que
presenta un enfoque integrado de indicadores ambientales comparativos para el
consumo de agua de canilla frente al de agua envasada en botellas de 1,5 L. En cuanto
a la HH, dicho estudio calcula que ya sdélo en la etapa de extraccidn, la produccién de
agua embotellada consume en promedio mas del doble de agua que la extraida de
canilla. Si bien, explica el autor, las HH totales en ambos casos son aproximadamente
similares, se debe al mal estado de las cafierias en Siena, debido a las pérdidas de
agua. El autor concluye que disponiendo de una red de cafierias en buenas
condiciones, la cantidad de agua necesaria para obtener una botella de agua es casi el



doble que para obtener la misma cantidad extraida de la canilla. Este calculo de HH
toma en cuenta el volumen de agua empleado en todo el ciclo de vida del agua
embotellada®.

Otro indicador ambiental que acompana este trabajo es el de la Huella de Carbono
(HC); dado que el ciclo de vida de una botella de agua emite mayor cantidad de GEIl
que una misma cantidad de agua proveniente de tuberia (el mayor componente de la
emision generada es la de la fabricacién de los envases, luego la de la energia usada en
los procesos y, con menor contribucién, la emisiéon durante el transporte del producto)
(Botto, 2009).

Finalmente, se estiman indicadores econdmicos que contemplan el gasto mensual por
compra de bidones; el costo actual del consumo de agua embotellada frente al gasto
eléctrico (y por consiguiente econdmico) que implicaria el consumo de agua en el caso
de extraerse el mismo volumen de subterranea.

ii. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Sobre la base de los antecedentes referidos a la calidad de agua del Acuifero Puelche
del predio y alrededores, la hipdtesis es que es factible proponer una alternativa mas
sustentable de abastecimiento de agua en términos ambientales y econdmicos. Asi, se
evalla si es posible dicho cambio, avanzando luego en propuestas de alternativas de
dotacion y si fuera necesario, también de tratamientos del agua. El plan de trabajo
comprende actividades de gabinete, de campo y de laboratorio, acompafiadas todas
las instancias con analisis de resultados y gestion mediante una serie de indicadores.

El objetivo general de este trabajo es plantear un manejo sustentable del recurso
hidrico en el Campus de la UNGS.

Los objetivos especificos son:

e |dentificar y analizar los diferentes usos que se hacen del recurso agua.

e Analizar las condiciones hidrogeoldgicas.

e Analizar la calidad de agua del sistema de dotacién actual (dinamica y calidad)
para consumo humano.

e Evaluar la factibilidad de abastecimiento de agua para consumo mediante
extraccidon de agua subterranea, frente al actual (bidones).

1A e .z . .
Ciclo compuesto por cuatro pasos: Extraccidon del agua de la fuente y produccién de materias primas,
produccion de las preformas de politereftalato de etileno (PET) y transporte a la planta embotelladora,
procesos de embotellamiento y empacado, distribucion a supermercados y/o usuarios finales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Politereftalato_de_etileno

e Caracterizar la gestion actual y escenarios futuros del manejo del recurso
hidrico mediante indicadores ambientales: Huella Hidrica, Huella de Carbono y
consumo energético; e indicadores econémicos.

e Transferencia de los resultados obtenidos a la Secretaria General y otras areas
pertinentes de la Universidad.

iii. HIDROGEOLOGIA EN LA REGION METROPOLITANA DE BUENOS AIRES

Los acuiferos son formaciones geoldgicas que se encuentran saturadas de agua, son
capaces de almacenar y permitir la circulacién de cantidades significativas de agua.

Si bien los acuiferos pueden tener varias clasificaciones, aqui se considera la presion
hidrostatica del agua subterrdnea contenida en ellos, sobre la base de la cual se
distinguen tres tipos de acuiferos: libre, no confinado o fredtico; confinado o cautivo o
a presion; y semiconfinado, o semicuativo o filtrante.

Acuifero libre

Consiste en una estructura geoldgica permeable, saturada de agua (zona saturada)
hasta cierto nivel (nivel freatico), por encima del cual existe una franja de terreno
permeable no saturada (zona no saturada), a través de la cual circula el agua de
recarga. Al estar en contacto con el aire, el agua en la zona saturada se encuentra a
presién atmosférica. El nivel fredtico es aquel hasta el cual ascenderd el agua si se
instala un pozo de captacion. Esta superficie limita la zona saturada con la zona no
saturada.

En la Region Metropolitana de Buenos Aires (RMBA), este tipo de acuifero corresponde
con el denominado Pampeano o Epipuelche:

Debido a su granulometria, tiene poca permeabilidad por lo que funciona como un
acuifero de baja a mediana productividad, con permeabilidades del orden de 1 a 10
m3/d|'a qgue derivan en transmisividades de hasta 300 m3/d|'a. Esta unidad actua
hidraulicamente como un acuifero multiunitario, con comportamiento libre en la
seccion superior, su grado de confinamiento aumenta con la profundidad, debido a la
intercalacién de capas arcillosas. El Acuifero libre es el Unico caso donde el nivel
freadtico se corresponde con el nivel piezométrico y donde un descenso del nivel
freadtico representa un vaciado de los huecos o espacios intergranulares de los
materiales que lo forman (Herrero y Fernandez, 2008).

La superficie fredtica en ciertas zonas aflora tras lluvias intensas, asi como también por
cese de explotacién en acuiferos subyacentes. En algunas zonas se encuentra entre los
4y 10 m de profundidad, mientras que en otras emerge en forma de lagunas.

Este Acuifero tiene una recarga local autéctona, por la infiltracion directa de la lluvia.
Constituye la fuente de recarga del Acuifero Puelche por estar sobre éste. La

8



trascendencia del Pampeano radica en que actlia como via para la recarga mediante el
proceso de filtracién vertical descendente y la descarga del Acuifero semiconfinado
Puelche subyacente, que es la unidad hidrogeolégica mas explotada de la Provincia de
Buenos Aires (Auge, 1982).

Con respecto a la estratigrafia, los suelos Pampeanos se ubican entre el Postpampeano
y la Formacién Puelches. Se contacta con el Postpampeano a través de una
discordancia erosiva local y con las arenas Puelches, generalmente a través de una
discordancia erosiva, el contacto es un estrato limo-arcilloso de unos 5 m de espesor
(Ensenadense basal - Acuitardo), aunque en otros casos el pasaje entre ambas
unidades es gradual. El espesor de este Acuifero varia aproximadamente entre 30 y 50
m, dependiendo tanto de la profundidad del techo de las Arenas Puelches, como
también de la cota topografica.

Con respecto a la litologia, el Pampeano se compone de una fraccién limo dominante y
también de arena vy arcilla subordinadas, tiene intercalaciones arcillosas y tobaceas con
abundante vidrio volcdnico (loess) color castafio rojizo y con frecuencia tiene
intercalaciones calcareas en forma de nédulos o estratiformes (tosca). Su origen es
edlico de baja energia y fluvial; no presenta estratificacién y, de poseerla, es local y
poco marcada (Fidalgo et al., 1975).

Con respecto a la mineralogia, este Acuifero posee una composicion homogénea
siendo la mayoria de sus componentes de origen aléctono, provenientes de erupciones
volcanicas.

El Pampeano es actualmente el acuifero mas contaminado de la Regidén, debido a su
proximidad a la superficie. Fundamentalmente presenta contaminacién organica por
nitratos y Escherichia coli, la cual puede provenir de descargas de pozos ciegos, averias
en redes cloacales, ganaderia intensiva (feedlots), etc. También existe contaminacion
con otros tipos de analitos, como metales pesados, hidrocarburos, plaguicidas,
herbicidas, etc., los cuales derivan de otras fuentes, como basurales, estaciones de
servicio, actividades agricolas intensivas y extensivas, etc. Debido a su cercania a la
superficie, las captaciones de agua del Pampeano requieren perforaciones poco
profundas y por lo tanto mdas econdmicas, por lo que la poblacidn mas amenazada
frente a la ingesta de esta agua, es aquella de menores recursos.

Acuifero confinado

Debido a las capas confinantes de baja permeabilidad que forman su “techo” y su
“piso”, el agua contenida en este acuifero se encuentra sometida a una presiéon
superior a la atmosférica. Si se realiza una captacion de pozo y se perfora el techo de
este Acuifero, el agua asciende y se estabiliza en lo que se denomina nivel
piezométrico. Cuando éste sobrepasa la superficie de terreno, el agua rebosa por las
bocas de captacion, formando los denominados pozos artesianos o surgentes.



El espesor del acuifero es constante, ya que en todo momento permanece saturado de
agua. A diferencia de los acuiferos libres, cuando en los confinados desciende Ia
cantidad agua, no se transfiere como un drenaje de los huecos, lo que ocurre en
cambio es un descenso de presion. Esto se debe a que el aporte de agua proviene del
volumen adicional por descompresién de la misma, mas el aportado por la compresion
de los huecos o espacios intergranulares (Herrero y Fernandez, 2008).

En la RMBA, este tipo de acuifero se corresponde con el denominado Hipopuelche:

Esta unidad hidrogeoldgica brinda agua con elevados tenores salinos. Debido a que las
perforaciones que alcanzan o atraviesan estas unidades que subyacen a las Arenas
Puelches son muy escasas, lo que se conoce sobre ellas es muy poco.

Acuifero semiconfinado

Este es el tipo de acuifero més frecuente en la naturaleza. Tiene caracteristicas
intermedias entre los libres y los confinados. El “techo”, el “piso” o bien ambos,
consisten en capas de baja permeabilidad que se denominan acuitardos. Estas capas, si
bien no impiden la circulacién vertical del agua, la dificultan. Para que el agua ascienda
o descienda, deben existir diferencias de carga o potencial hidraulico entre el acuifero
en cuestidn y otro superior o inferior ademas de la permeabilidad.

En la RMBA, este tipo de acuifero se corresponde con el denominado Puelche:

Esta unidad geografica, se conforma de arenas cuarzosas y se apoya discordantemente
sobre la Formacion Parang, inferior al Acuifero Pampeano. Su “techo" se hunde hacia
el sudoeste (Cuenca del Salado) siguiendo al Basamento Cristalino, pero con una
inclinacion mucho menor y escasa deformacidn tectdnica (Auge y Hernandez, 1984).

Debido a la capacidad de brindar caudales elevados, a la calidad de sus aguas (aptas
para consumo humano, riego y actividades industriales) y al hecho de emplazarse a
profundidades someras en la regién mas densamente poblada del pais, hace que sea
una de las unidades hidrogeoldgicas mas explotadas de la Republica Argentina
(Hernandez, 1975). Auge (2003) estimé que el Acuifero ocupa alrededor de 92.000 km?
y se extiende desde en el noreste de la Provincia de Buenos Aires, hacia el norte de las
provincias de Entre Rios y el noroeste de Santa Fe y Cérdoba, conteniendo un volumen
total de 31.106 hm®. Los caudales de explotacién de este Acuifero varian entre los 20 y
los 150 m3/h, (UNGS, 2007).

Con respecto a la recarga, como se mencionara anteriormente, al Puelche ingresa el
agua proveniente del Acuifero Pampeano por filtracion vertical descendente, al
atravesar el acuitardo, donde éste posee carga hidraulica positiva. Esto ocurre
fundamentalmente en las divisorias de aguas subterrdneas, donde el nivel
piezométrico es menos que el freatico (Auge, 1986). Con respecto a la descarga, la
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mayor componente es la extraccion, hecho que genera grandes impactos en la
dinamica del flujo subterrdneo. A nivel regional, la descarga del Puelche ocurre hacia
los sistemas fluviales Parand - de La Plata y Salado, directamente, o por medio del
caudal bdsico de los principales rios y arroyos, al cual aporta el Acuifero, a través del
Pampeano que actia como unidad de transito (Auge, 2003).

Con respecto a la estratigrafia, esta unidad se ubica entre el Pampeano y la Formacion
Parand. Se compone de arenas cuarzosas maduras, friables, algo micaceas, de tamaiio
mediano a fino con intercalaciones de gravilla en los niveles inferiores. El origen de
estos depdsitos seria fluvial deltaico (Santa Cruz, 1972) dejados por una red de drenaje
cuyo colector principal era el antiguo sistema Paraguay-Parana (Groeber, 1945).

En cuanto a la calidad del agua de este Acuifero, se ha deteriorado debido a la escasa
planificacion de la urbanizaciéon, la insuficiente cobertura de los servicios de agua
potable y saneamiento y el aumento de la explotacién del recurso como consecuencia
del crecimiento de la poblacién e industria en las ultimas décadas. La sobreexplotacion
del Acuifero producida por la extraccion intensiva de agua subterrdnea fue muy
marcada en los afos ‘80, produciendo un fendmeno de depresién en las dreas mas
densamente pobladas. Esto provocd la inversidon del flujo del agua subterrdnea
(dejando de dirigirse hacia el Estuario del Rio de la Plata), debido al bombeo de
grandes volumenes de agua desde los centros poblados de Buenos Aires, trayendo
aparejado el ingreso de agua desde la planicie costera vecina al Rio de la Plata,
produciendo la salinizacion de varios pozos de extraccién (ejemplo de ello es La Plata,
Quilmes, Bernal, etc.). El agotamiento de las reservas del Acuifero es otra
consecuencia, lo que produjo el descenso de la superficie piezométrica y, en
consecuencia, de la superficie freatica, por lo cual aquellas captaciones domiciliarias al
Acuifero Pampeano tuvieron que instalarse a mayor profundidad. Ademas en algunos
casos, la profundizacién del nivel piezométrico por debajo del acuitardo derivé en la
transformacién del Acuifero Puelche de semiconfinado a libre (Auge et al., 2002). Si
bien actualmente aun hay algunos conos de depresién en zonas donde la principal
fuente de agua es subterranea, como en Barazategui y Florencio Varela, en la mayor
parte del Conurbano, como en Quilmes, la capa fredtica ascendié progresivamente, lo
cual generd un gran deterioro ambiental por afloramiento de agua subterranea
contaminada. El ascenso de la superficie freatica se debe a que en algunas zonas se
reemplazaron las perforaciones por agua potabilizada del Rio de la Plata. Si bien desde
finales de los afios ‘90 la crisis econdmica en nuestro pais provocd el cierre de muchas
industrias consumidoras de agua y aportd a este ascenso de napas, a partir del afio
2002 esto ha comenzado a revertirse por la extraccién de agua subterranea vinculada
al incremento de produccidn industrial.
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iii1. Niveles guia y estandares de calidad del recurso hidrico para consumo
humano

En este punto se comparan los parametros que se analizan en el presente estudio con
guias y normativas a nivel nacional e internacional. La seleccién de los 10 analitos que
se comentan a continuacion se justifica, como se verda en el punto iii2, por los
antecedentes de contaminacion de la RMBA en general y del predio en particular.

Para determinar la calidad de las muestras de agua, se consideraron como referencia
los limites establecidos por el Cédigo Alimentario Argentino (CAA), asi como también
los estandares de potabilidad de agua registrados por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS)Zy por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
América (EPA, por sus siglas en inglés) (Tabla 1):

Tabla 1: Niveles guia de calidad de agua distinguidos segln cada institucion

Parametros CAA EPA oms
Arsénico total (As) 0,01 mg/L 0,05 mg/L 0,01 mg/L
Nitratos (NO3) 45 mg/L 10 mg/L 50 mg/L
Dureza total (CaCOs3) 400 mg/L n/c n/c
Cloruros (CI") 350 mg/L n/c n/c
Bacterias coliformes <3en 100 mL n/c n/c
Escherichia coli ausencia en 100 mL | 5,0% de n/c

(E. coli) muestras

Pseudomonas aeruginosa ausenciaen 100 mL | n/c n/c

(P. aeruginosa)

Nota: “n/c”: no considerado.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de las tablas del Cddigo Alimentario Argentino (CAA),
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

En la Tabla 2 se caracterizan los parametros de calidad de agua medidos y analizados
en el presente estudio.

Tabla 2: Caracteristicas de los parametros medidos en agua

Contaminacion

Parametro Origen natural L . Efectos sobre la salud
antropica
Extensamente
distribuido por toda Utilizado en Hidroarsenicismo
la corteza terrestre. productos Crénico Regional

comerciales e
industriales (laseres,
semiconductores y
agentes de aleacion
en la fabricacién de
transistores).

Endémico (HACRE).
También la
aparicién de ciertos
neoplasmas en piel,
vejiga, tracto digestivo
y pulmones.

Presencia en agua
subterranea debido a
la disolucion de
minerales y menas,
proveniente de los
sedimentos
piroclasticos.

Arsénico (As)

* Guias de la OMS para la calidad del agua potable: www.who.int
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Nitratos
(NO3)

I6n que forma parte
del ciclo del
nitrégeno.

Fertilizantes
inorgdnicos, excretas
humanas y animales.

Industrias
manufactureras de
carne y lacteos.

Metahemoglobilemia:
“la enfermedad del
bebé azul”. Se
desarrolla en
lactantes pudiendo
provocarles la muerte.

Dureza total (Ca”,
Mgz+)

Concentracion total
de iones calcio y de
iones magnesio.
Presente en aguas
por la lixiviacion de
terrenos calizos,
dilucion de calizas,
dolomias, yesos o
por la accién de CO,
(Niera, 2006).

En raros casos, por
algunos tratamientos
de desacidificacidn
para el agua
subterrdnea en que
se utiliza Ca(OH)s.

El consumo de agua
con mas de 125mg/L
de Mg puede tener
efectos laxantes.
El consumo
prolongado de agua
con mas de 120mg/L
de CaCO; representa
un factor de riesgo
para la aparicién de
calculos en rifidén y
uréter (Hancco, 2008).

Cloruros (CI')

Presente en zonas
costeras por
infiltraciones de agua
del mary en zonas
aridas por lavado de
los suelos por fuertes
precipitaciones.

Presente
habitualmente tanto
en el ambito
industrial como en el
domeéstico, ya que se
utiliza como
desinfectante.

No representa un
riesgo.

La OMS no propuso
ningun valor de
referencia basado en
efectos sobre la salud
para el cloruro en el
agua de consumo.

Pseudomonas
aeruginosa
(P. aeruginosa)

Presente en heces
humanas y animales.
En bajas cantidades
en alimentos.

Proliferacion en agua
y en la superficie de
materias organicas en
contacto con agua
por descargas
residuales.

En contacto con
heridas y mucosas
coloniza y puede
causar lesiones,
septicemiay
meningitis.

Bacterias coliformes
totales

Presentes en las
heces de personas y
animales de sangre

caliente y muchos
pueden multiplicarse
en ambientes
acudticos y en suelo.

Pueden proliferar en
sistemas de
distribucion de agua,
fundamentalmente
formando
biopeliculas.

Si bien generalmente
no representan un
peligro para las
personas o los
animales, indican la
presencia de otras
bacterias causantes
de enfermedades,
tales como los que
provocan la fiebre
tifoidea, la disenteria,
la hepatitis Ay el
cdlera (Avila de Navia,
2005).
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Escherichia coli
(E. coli)

Presente en muy
altas concentraciones
en las heces, tanto de

animales de sangre
caliente como
humanas.

Presente en aguas
cuando se desechan
efluentes cloacales

sin tratar o
inadecuadamente
tratados.

Su ingesta (agua
contaminada o
vegetales regados
con aguas servidas,
no lavados y/o
hervidos
incorrectamente),
causa principalmente
diarrea, nauseasy
cefaleas, pudiendo
representar un riesgo
a la salud muy
importante para
lactantes, ninos
pequefios y adultos
con el sistema
inmunolégico
comprometido.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de distintas fuentes.

Como puede observarse, los parametros se vinculan con el uso humano del recurso

hidrico. Si bien ese no es el caso del arsénico, dado que su presencia en aguas

subterrdneas se debe a causas naturales de la Region, es tenido en cuenta en el

presente estudio debido a antecedentes de la presencia de este analito en la misma.

Un antecedente que se tomd es la investigacién realizada por la Red Iberoarsen sobre

la distribucion del Arsénico en las regiones Ibérica e lberoamericana (Figura 1).

Bundschuh et al. (2008) afirman que la presencia del arsénico en las aguas de la

Provincia de Buenos Aires esta vinculada principalmente al Acuifero Pampeano. En

general, la concentracion de arsénico en el Acuifero libre se encuentra en el rango de

6,4 - 22 mg/kg, mientras que las arenas Puelche presentan una concentracion

significativamente menor, en el rango de 1,2 - 2,2 mg/kg.
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Figura 1: Areas criticas de aguas superficiales y subterraneas con niveles elevados de

Estimacion de poblaciéon
expuesta /numero de personas)
(>50 pg Ash)

Relacionado a actividades maneras

Estimacion de poblacion
expuesta (% de poblacién nacional)
(>50 pg As/l) 0 5%
Argentina 30-51%
Chile petos vy
México
Peru
Bolivia
Ecupdor
Colombia 8
gosla Rg ica ? no conocido
El Salvador
Guatemala
EL SALVADOR 22 Cuenca del Poopo
A".A',pm‘clp.'.' ;:c':dn:: 11 Coatepeque 23 Norte del Depto. de Potos|
por o agua su 12 liopango 24 Lipez y sur del Depto. de Potosi
MEXICO 13 Olomega PERU
1 Baja California Sur NICARAGUA 25 o
2 Chihuahua 14 Cerro Mina de Agua CHILE
3 Coahuila 15 El Charco, Sta. Rosa del Pefidn 26 Atacama
4 Durango 16 Santa Cruz de 1a India ARGENTINA
5 Zacatecas 17. Xinuma 27 San Antonio de los Cobres
6 San Luis Polosi 18 Zpote 28 Punicie del Chaco
7 Aguascaliontes 18 Llano La Tejera 29 Puanicie de la Pampa
8 Guanajuato BOLIVIA 30 Copahue
9 Hidalgo 20 Ei Ao (La Paz) URUGUAY
10 Guerroro 21 Oruro 31 Depto. de San José

Nota: As proveniente de fuentes geoldgicas, por lixiviacidon de rocas o actividades mineras. Los
datos de poblacién expuesta en cada pais estdn en funcidn de un limite de 50 pug L-1 de As en
agua potable.

Fuente: Bundschuh, 2008.

15



Sin embargo, analisis de calidad de agua subterranea realizados en la Pampa Ondulada
(en localidades como Escobar y Junin), revelaron que el Puelche tiene altos valores de
As, rondando entre 0,07 - 0,20 mg/L, mientras que en el Pampeano la concentraciéon
de este metal estuvo en el rango de 0,05 - 0,10 mg/L. Los analisis de aguas
subterrdneas realizados en la Cuenca del Rio Salado revelaron una concentracién de As
mayor a 0,1 mg/L, valores que se correlacionan con la presencia de boro, fluor,
vanadio y molibdeno. Al sudoeste de la Provincia de Buenos Aires, el agua subterranea
presentd altas concentraciones de As, teniendo relacién con una Conductancia
Eléctrica Especifica (CEE) mayor a 1.000 pS/cm. Los resultados mostraron un
predominio de sodio, el cual se encuentra en mayor cantidad que calcio y magnesio,
entre los cationes y bicarbonato dominante entre los aniones. Los autores afirman que
el contexto hidrogeoquimico de la toxicidad del arsénico esta relacionada con: la
anisotropia en la geoquimica de los suelos, sedimentos loésicos y/o sus retransportes
en las zonas no saturada y saturada; las frecuencias variables de minerales portadores
de As en la fracciones arena liviana, que incluye el vidrio volcanico y pesada (As 4,3-7,8
mg/kg) y la fraccion <2 um (As 8,9-29,8 mg/kg); la hidroquimica local (pH, salinidad,
alcalinidad, oxigeno disuelto, reacciones redox y adsorciéon-desorcién); y el tiempo de
residencia del agua e hidrdlisis de silicatos, disolucidn, oxido-reduccidn en cada
segmento del paisaje (Bundschuh et al. 2008).

iii2. Calidad del agua subterranea
En la Regidon Metropolitana de Buenos Aires

Si bien no existe un trabajo reciente sobre la calidad de agua subterrdnea a nivel
regional, hay estudios realizados por distintas instituciones y organizaciones en varios
lugares.

Por una parte, Momo et al. (1999) investigaron en el Municipio de Lujan la relacién
entre los contaminantes hallados en el Acuifero Puelche y los usos que se hacen del
suelo. El estudio concluyd que la extraccién de grandes cantidades de agua que
realizan industrias fundamentalmente cerveceras, la contaminacién con fosfatos por el
uso de fertilizantes y la contaminacidon de origen urbano, constituyen los mayores
factores de riesgo para el Acuifero.

Por otra, los diagndsticos ambientales llevados a cabo por investigadores del Instituto
del Conurbano en los partidos de San Miguel (Herrero y Ramirez, 2001), de Pilar
(Herrero et al, 2002) y de Ituizango (Fernandez y Martucci, 2005), revelaron niveles de
contaminacién muy elevada por presencia de E. coli y la concentracion de nitratos
presentes en el agua de consumo, como también enfermedades vinculadas con la
ingesta de agua contaminada (diarrea, hepatitis), ademas de, en algunos barrios
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carenciados, fallecimiento de lactantes por metahemoglobinemia (Herrero y
Fernandez, 2008).

El estudio realizado en el municipio de Escobar por Silva Busso y Santa Cruz (2005)
mostré una marcada correlacién entre la concentracién de nitratos en el agua
subterrdnea y la presencia de coliformes totales, parametros vinculados con la falta de
servicios de saneamiento en sectores urbanos. El estudio también revelé una
asociaciéon natural de fldor y arsénico, contaminantes naturales en los suelos
Pampeanos. Asimismo en dicho trabajo se registraron valores relevantes de hierro,
manganeso, cobre y zinc, relacionados con el uso agricola intensivo y también los de
plomo, cobre, niquel y cromo, relacionados con el uso industrial del suelo.

Finalmente, Herrero (2006) estudié la cuenca hidrogeoldgica del Arroyo Las Catonas,
un afluente del Reconquista. El trabajo demostré que, si bien se encuentra menos
afectado que el Acuifero Pampeano, el Puelche presenta riesgo hidrico poblacional
elevado. Esto se debe a la presencia de analitos orgdnicos quimicos y bacteriolégicos:
cloruros, nitratos, cadmio, cobre, plomo, zinc, amonio, nitritos, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y E. coli.

En zonas lindantes al Campus de la Universidad Nacional de General
Sarmiento

En el aflo 2004, en el marco de la asignatura “Laboratorio de Intermenciones—

I”

Diagndstico Ambiental”, materia opcional para todas las carreras de la UNGS, se realizé
el diagndstico ambiental del Partido de Malvinas Argentinas. Se analizaron muestras
de agua subterranea destinadas a consumo humano con el objetivo de conocer el
grado de contaminacién mediante analisis quimicos y microbioldgicos. Las muestras
fueron tomadas de los barrios Bella Flor y Emaus, pertenecientes a las localidades de
Tortuguitas y Grand Bourg, respectivamente, siendo los mas recientes realizados en el
Municipio de Malvinas Argentinas. Se midieron concentracién de nitratos, pH, cantidad
de bacterias coliformes totales y fecales y turbiedad. En los analisis realizados, los
niveles de concentracion de nitratos superaron en todos los casos -excepto una
muestra- el limite para consumo humano, fijado en 45 mg/L seglin el CAA. En la
determinacion de bacterias coliformes totales y fecales, el 56% de las muestras en un
barrio y el 20% en otro, el agua dio no apta para consumo humano. En cuanto a la
medicion del pH, las muestras dieron dentro del parametro tolerable. La turbiedad se

manifestod en el 22% de las muestras (Alsina, 2004).

Herrero y Fernandez (2008) proponen diferentes andlisis con el fin de clasificar los
radios censales de la RMBA segun sea la combinacidon entre el sistema de captacién de
agua y la descarga de excretas. Siguiendo este analisis, el Barrio El Cortijo, donde se
encuentra localizada la UNGS, estara contemplado en la combinacién “sin cobertura
de red de agua y sin cobertura de red cloacal” (N2 6). En términos de contaminacion,
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éste es el peor de los casos ya que puede presentarse contaminacion fecal en el mismo
Acuifero de donde se toma agua. Al descargar las excretas a pozos ciegos, que en
ocasiones no cuentan con camaras sépticas, la principal preocupacion en estas areas
es el impacto en la calidad de agua de los acuiferos Pampeano y Puelche. En primera
instancia, los autores comentan que se producird contaminacién en el libre, pero,
debido a que ambos estan comunicados hidraulicamente; los nitratos (ultimo grado de
descomposicién de la materia orgdnica), se trasladaran al semiconfinado. Ya que los
nitratos se mueven a la misma velocidad que el agua, serdn retardados por el
acuitardo que separa ambas unidades estratigraficas, pero, con el tiempo traspasaran
esta capa. Otro contaminante fecal es la especie bacteriana Escherichia coli, la cual en
este caso solo afectaria al Acuifero Pampeano, debido a que, para llegar al Puelche, el
flujo de agua debe atravesar toda la seccién desde la superficie fredtica y este
recorrido puede tomar varios meses, ademas de tener que atravesar el acuitardo, lo
gue presenta una resistencia mayor aun. Asi, se considera que el Acuifero Pampeano
actua como un filtro natural efectivo frente a contaminantes como las bacterias, ya
que éstas no sobreviven mds de 100 dias fuera de su habitat propicio (pozos negros o
absorbentes). En adicion a ello, hay que considerar la distancia recorrida; en diferentes
estudios se ha demostrado que las bacterias se transportan hasta 3 m en la direccién
del flujo del agua subterrdnea, pero posteriormente disminuyen y es muy dificil
encontrarlas (Lewis et al., 1998). Asi es como en la actualidad los acuiferos presentan
contaminacién por materia orgdnica y, por ende, el agua de estas reservas,
fundamentalmente la del Pampeano, ya no deberia ser ingerida sin tratamiento debido
a la posibilidad de generar algun tipo de enfermedad vinculada con la ingesta de agua
contaminada (diarrea, metahemoglobinemia, hepatitis, etc.).

En el Campus de la Universidad Nacional de General Sarmiento

En el predio de la UNGS particularmente, no se descargan las excretas a pozos ciegos,
ya que la Universidad posee una planta de tratamiento de liquidos cloacales. Por ello
se considera que el Campus estd contemplado en la combinacién N2 5 planteada por
Herrero y Fernandez (2008): «sin cobertura de red de agua y con cobertura de red
cloacal». Si bien en este caso no deberia presentarse contaminacion fecal en el agua
subterranea, se debe tener en cuenta que, como se mencionara, los predios aledafios
al Campus no cuentan con cloacas, por lo que podian presentar contaminacién
organica en agua subterrdnea y asimismo habria que contemplar el estado de las
cafierias que conducen los efluentes.

La contaminacion del agua extraida de pozo puede evitarse con captaciones
domiciliarias correctamente construidas, con canerias adecuadas y cementacién para
la aislacion del agua fredtica. En la Figura 2, los autores muestran el recorrido
descendente del agua freatica en pozos con distintas estructuras. Por la informacién
analizada del expediente “Tramitaciones para la obtencion del certificado de
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explotacién del recurso hidrico subterraneo” (UNGS, 2007), el caso de las captaciones
de agua subterrdnea de la UNGS corresponde al primer ejemplo (A), donde el flujo
debe atravesar toda la seccién que va desde la superficie freatica hasta el acuifero
semiconfinado, recorrido que puede insumir varios meses, con una resistencia mayor
aun para atravesar el acuitardo. En este caso, como se mencionara anteriormente, el
acuifero libre actia como un filtro natural efectivo frente a contaminantes como las
bacterias. Sin embargo, debe tenerse en cuenta las captaciones domiciliarias en los
predios vecinos, las cuales pueden ser casos de pozos sin cementacién (B) y aun sin
cafieria camisa (C) o con un encamisado incompleto (D), en cuyos casos el flujo
descendente se encauza por el espacio anular y alcanza rdpidamente al acuifero
inferior (Puelche), pudiendo trasladar contaminantes desde el acuifero superior
(Pampeano).
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Figura 2: Pozo encamisado y cementado
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A continuacién se comentan los resultados de calidad de agua subterrdnea del
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Autoridad del Agua

En el proceso iniciado en el afio 2007 por la Universidad para obtener el Certificado de
Explotacion Recurso Hidrico Subterraneo para la Sede Campus, la Autoridad Del Agua
(ADA) realizé diferentes analisis. EI Organismo recolecté muestras de los pozos de
extraccion de agua y midié diferentes parametros, cuyos resultados se vuelcan en la
Tabla 3. Los puntos de muestreo fueron: ambos pozos de extraccién de agua
subterranea del Campus; para el cercano al Médulo 1 (P1) tanto los analisis
fisicoquimicos como los microbiolégicos fueron realizados en el mes de octubre de
2012, mientras que para el pozo cercano al Mdédulo 7 (P4) los analisis fisicoquimicos
mas recientes fueron realizados en marzo del 2012 y los bacteriolégicos en octubre de
2012.

Tabla 3: Resultados de los analisis realizados por la ADA en el Campus de la UNGS

Parametro P1 P4
Sélidos disueltos totales (mg/L) 366 508
Manganeso (mg/L) <0,01 <0,01
Amonio (mg/L) <0,03 <0,03
Dureza Total (mg/L) 80 115
Alcalinidad Total (mg/L) 125 163
Nitritos (mg/L) < 0,005 < 0,005
Nitratos (mg/L) 16,6 29,9
Cloruros (mg/L) 28 41
Sulfatos (mg/L) 32 42
Fluoruros (mg/L) 0,21 0,27
Arsénico Ill (mg/L) < 0,001 <0,001
Hierro Total (mg/L) <0,02 <0,02
Bacterias aerobias (UFC/mL) > 500 12
Coliformes Totales (UFC/100 mL) <2,2 <2,2
Coliformes Fecales (UFC/mL) Ausencia Ausencia
Pseudomonas aeruginosa (UFC/mL) Ausencia Ausencia
pH 7,9 7,3
Conductividad (mg/L) 492 890
Nivel estatico (m) s/m 17,29
Nivel dinamico (m) s/m 12,21
Profundidad (m) 41,50 41,50

Notas: s/m: sin medicion. P1 y P4 se corresponden a los codigos P1 y P7 del presente estudio
(Ver punto v.2).

Fuente: Elaboracidn propia sobre la base de la informacién obtenida del Certificado de
Explotacion Recurso Hidrico Subterraneo (UNGS, 2007).

Comparando los resultados de los analisis con los limites establecidos por el CAA, se
considera que el agua de ambos pozos de extraccidn es apta para consumo.
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Municipalidad de Malvinas Argentinas

Por su parte, la Municipalidad de Malvinas Argentinas también tomé muestras del
agua de una canilla de cocina y una de bano de la Universidad para conocer la calidad.
Los analisis microbiolégicos fueron realizados en abril de 2014 y los fisicoquimicos en
octubre del mismo afio (Tabla 4).

Tabla 4: Resultados de los analisis realizados por la Municipalidad de Malvinas Argentinas en
el Campus de la UNGS

Parametro Cocina Bafio
Nitritos (mg/L) 0 0
Nitratos (mg/L) 45 45
Sulfatos (mg/L) 200 200
Bacterias aerobias
(UFC/100 mL) <500 <500
Coliformes Totales <3 <3
(UFC/100 mL)
Escherichia coli Ausencia Ausencia
Pseudomonas aeruginosa Ausencia Ausencia
(UFC/mL)
pH 7,5 7,5

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de la informacién obtenida de la Municipalidad de
Malvinas Argentinas.

Nuevamente, la conclusidn tomada de estos analisis es que el agua subterranea del
Campus es apta para el consumo humano.

Area de Quimica de la Universidad

Finalmente, otro de los antecedentes es el analisis bacterioldgico de aguas de consumo
de la UNGS, realizado en el mes de diciembre del afio 2013 por el Area de Quimica del
Instituto de Ciencias (IClI) de la misma Universidad. En este estudio se tomaron
muestras de 5 diferentes canillas de los mddulos de la sede Campus: de la cocina de la
Biblioteca (Muestra No.1), de la cocina del Bar (Muestra No.2), de la cocina del ICI
(Muestra No.3), de la cocina del Médulo 1 (Muestra No.4) y del bano del Médulo 7
(Muestra No.5) (Tabla 5).
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Tabla 5: Resultados de los analisis realizados por el Area de Quimica en el Campus de la
UNGS

Parametros Muestra No. 1 | Muestra No. 2 | Muestra No.3 | Muestra No.4 | Muestra No.5

Aerobias
mesdfilas
totales <500 <500 <500 <500 <500
(UFC/mL)

Coliformes
totales 3,6 14 7,3 <3 9,1
(UFC/100 mL)

Pseudomonas
aeruginosa Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo
(UFC/ 100 mL)

Escherichia coli

Positivo Positivo Positivo Negativo Positivo
(UFC/ 100 mL)

Nota: en negrita aquellos valores que superan el limite establecido por el CAA.
Fuente: Elaboracién propia sobre la base de la informacién obtenida del Area de Quimica del
ICl.

Asi, los resultados de los ensayos mostraron que las muestras de agua analizadas no
son potables, ya que la mayoria de los resultados obtenidos no cumplen con los limites
establecidos por el CAA.

Cabe aclarar que si bien ambos estudios llegan a diferentes conclusiones respecto a la
potabilidad del agua, las muestras analizadas fueron tomadas de diferentes canillas.

iv. USOS DEL AGUA DEL CAMPUS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE GENERAL
SARMIENTO

Para todos los usos, excepto la ingesta, la comunidad universitaria se abastece de agua
extraida de pozo. En el Campus hay dos redes de dotacién de agua, comenzando en
dos pozos de extraccidn.

En la Figura 3 se observa la red mas extensa de dotaciéon de agua, junto con la red
sanitaria y la pluvial.
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Figura 3: Plano de las instalaciones de agua, sanitarias y pluviales de la UNGS
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Fuente: Elaboracidn propia sobre la base de planos del Programa de Infraestructura de la UNGS.
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En la Figura 4 se observa una representacion de la direccion del agua de ambas redes
de distribucidn y la ubicacién de los pozos de monitoreo de ambos acuiferos.

Figura 4: Representacion de las redes de distribucidn del agua subterranea en el Campus de
la UNGS
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Referencias:

|:| Pozo de extraccién del Sistema 1 de dotacién de agua (Mddulo 1).

8 Tanques de almacenamiento y distribucién del Sistema 1 de dotacién de agua (Mdédulo 1).
@ Recorrido en la red de distribucion del Sistema 1 hacia las canillas.

Il Pozo de extraccion del Sistema 2 de dotacion de agua (Mddulo 7).

@ Tanque de almacenamiento y distribucion del Sistema 2 de dotacién de agua (Mddulo 7).
/£ Recorrido en la red de distribucién del Sistema 2 hacia las canillas.

@ Pozos de monitoreo de agua subterranea.

Fuente: Elaboracidn propia sobre la base de la imagen satelital del software Google Earth y de
informacién brindada por el Departamento de Mantenimiento y Servicios Generales de la

UNGS.

La red a la que llamaremos “Sistema 2 de dotacion de agua” se inicia en una
perforacion de 60 m ubicada a un costado del Mddulo 7 (Foto 1).
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Foto 1: Pozo de extraccion del Sistema 2 de dotacion de agua (Mdédulo 7). Julio 2014

e

Fuente: Fotos propias.

El agua se extrae mediante un equipo de bombeo de tipo sumergible?, ubicado a 25 m
de profundidad y es almacenada en un tanque de almacenamiento y distribucién
compuesto por dos compartimentos unidos por un sistema de vasos comunicantes. El
material de este tanque es hormigdén armado, con revestimiento aislante y se
encuentra localizado en un cuarto al lado de la perforacion, practicamente a nivel del
suelo (Foto 2).

Foto 2: Tanques de almacenamiento y distribucién del Sistema 2 de dotacién de agua
(Médulo 7). Marzo 2015

Fuente: Fotos propias.

De alli se distribuye el agua al resto de los edificios: a los mddulos de aulas 2a (donde
se localizan los laboratorios de quimica y microbiologia), a los 3a, 3b, 3c, 7a (donde se
encuentran, entre otros, el laboratorio de Ecologia) y al 7b; a los mddulos de oficinas,
al Instituto de la Industria (Médulo 4), al Instituto de Desarrollo Humano (Médulo 5), al
Instituto del Conurbano (Mddulo 6); al bar de la Universidad (Mddulo 9), a la Unidad

* Esta bomba tiene motor Franklin, rotor Pump, modelo SD 12, con 3 HP de potencia, voltaje de 380 V,
sin arrancador, con un cable de 35 m.
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de Biblioteca y Documentacién y a la Escuela Infantil, la cual también funciona como
guarderia. Los mddulos de aulas tienen de 4 a 6 banos; mientras que los otros edificios
tienen 2 bafios y 1 cocina cada uno, a excepcién del Mddulo 1, que tiene, como se
mencionara, 2 cocinas.

Por otro lado, la otra red, a la que llamaremos “Sistema 1 de dotacién de agua”
comienza en otra perforacién, también de 60 m, ubicada en la entrada del Mddulo 1,
que posee una bomba sumergida a 25 m, de las mismas caracteristicas que en la otra
perforacién. (Foto 3).

Foto 3: Pozo de extraccion del Sistema 1 de dotacion de agua (Médulo 1). Febrero 2014

Fuente: Foto propia.

El agua extraida se dirige a 5 tanques de acero inoxidable que estdn ubicados en el
techo del edificio (Foto 4). Los tanques de almacenamiento y distribuciéon abastecen
s6lo este Modulo, en el cual se llevan a cabo actividades de gestién central y
administracion. Este edificio consta de 2 cocinas y 2 bafios.
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Foto 4: Tanques de almacenamiento y distribucion del Sistema 1 de dotacién de agua
(Médulo 1). Julio 2014

Fuente: Foto propia.

ivli. Consumo humano
En la UNGS, el agua destinada al uso sanitario y lavado de vajillas proviene de fuente
subterranea.
Para la bebida, toda la comunidad universitaria se abastece de agua embotellada, ya
sea para ingerirla directamente o preparar infusiones (Foto 5).
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Foto 5: Bidones de agua embotellada adquiridos por la UNGS para su consumo. Octubre
2014

Fuente: Fotos propias.

Ubicados en los mdédulos y pasillos del Campus, hay un total de 35 dispensers eléctricos
que ofrecen agua caliente y fria (Foto 6). Llegan semanalmente al Campus camiones
con botellones de 20 L de agua potable, de la empresa Sparkling, que pertenece a
Culligan S.A. Mensualmente, se adquieren un promedio de 640 botellones de agua,
variando con la estaciéon del afio y la cantidad de alumnos presentes en la Universidad.

Foto 6: Dispensers distribuidores de agua. Junio 2015

Fuente: Fotos propias.
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iv2. Riego de césped
El césped de todo el Campus de la UNGS no es regado artificialmente, manteniéndose
solo con las precipitaciones.

iv3. Huerta y Biotopo

El Proyecto de la Huerta Agroecoldgica del Campus de la UNGS se inicié en el mes de
mayo del afio 2013, en el marco del Curso Huerta Agroecolégica Demostrativa
organizado por el Area de Ecologia y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) por medio del Programa Pro-Huerta. La huerta estd ubicada detrds del
estacionamiento del Campus, tiene un tamafio de aproximadamente 10 m? y estd
formada por varios canteros, una seccion de chacra y un biotopo con una laguna
artificial de aproximadamente 2 m de didmetro y 0,5 m de profundidad (Foto 7).

Foto 7: Huerta agroecoldgica del Campus de la UNGS. Junio 2013

o

Fuente: Foto propia.

Hasta mediados del afio 2014, la huerta fue regada de lunes a sabado, 1 vez por dia en
invierno y 2 en verano. La actividad cesé durante varios meses y fue retomada durante
el primer semestre de 2015. Se planea en el futuro trasladar la huerta a un terreno
aledafio a la Universidad, con otra superficie. Al momento de hacer las mediciones
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para este trabajo, los riegos se realizaban con una manguera conectada a la canilla mas
cercana, que constaba de una toma externa a los edificios, conectada al Sistema 2 de
dotacion de agua.

iva. Laboratorios
La UNGS cuenta con seis laboratorios dedicados al dictado de clases y trabajos de
investigacion: Ecologia, Quimica y Biologia, Fisica, Ingenieria, Computacion y Sistemas
de Informacion Geografica. Sin embargo, el responsable de la Comisién Higiene y
Seguridad de la Universidad confirma que el uso de agua por parte de los laboratorios
es despreciable frente a otros usos.

v. METODOLOGIA

El abordaje de este trabajo incluye actividades enmarcadas en gabinete, campo y
laboratorio, que se comentan a continuacion:

Etapa de gabinete: son aquellas actividades que expresan la labor de oficina y que
luego se complementan con la informacién obtenida en campo y laboratorio. Al inicio
del plan de trabajo se realizé la busqueda bibliografica de la gestion del recurso agua,
los niveles guia nacionales e internacionales establecidos para el agua de consumo, las
condiciones hidrogeoldgicas de la region, la caracterizacion climdtica y antecedentes
de la calidad de agua del Campus. También se contempld en esta etapa la planificacion
de las escalas espacial (pozos de monitoreo) y temporal de las actividades de campo.

Asimismo, la recopilacién de informacion secundaria se realiz6 mediante la busqueda
en fuentes en linea, papers, libros académicos y contactos con agentes clave via correo
electrénico, comunicacién telefdnica, asi como también en forma personal.

Etapa de campo: incluyé el levantamiento de datos para la estimacion de usos de agua
para consumo humano: bebida, huerta y biotopo, bafios; la medicién de los
potenciales hidrdulicos en las perforaciones a los dos acuiferos (Pampeano y Puelche);
los muestreos que contemplaron: mediciones de pardmetros fisicoquimicos in situ (pH,
temperatura, conductividad eléctrica) y la captura de agua para los posteriores analisis
en laboratorio:

e arsénico,

e nitratos,

e dureza,

e cloruros,

e Coliformes totales,

e Escherichia coli.

e Pseudomonas aeruginosa.
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Etapa de laboratorio: con excepcion del parametro arsénico, que se midié en un
laboratorio externo”, el resto de los analitos fueron analizados por la autora en el
Laboratorio de Ecologia de la UNGS. Posteriormente a las actividades de campo vy
laboratorio nuevamente en gabinete, se analizaron los resultados, los que fueron
empleados en el estudio actual y de escenarios futuros mediante el desarrollo de los
indicadores ambientales y econdmicos, con el fin de dar cuenta de la hipdtesis de
trabajo.

v1. Consumo de agua

Se estimo sélo la cantidad de agua consumida por la Universidad para los usos: bebida,
bafios, huerta y biotopo, dado que, como se menciond anteriormente, el gasto del
recurso hidrico para otros usos se considera despreciable.

Bebida

A partir de la informacidn brindada por el Departamento de Compras de la UNGS sobre
la cantidad de bidones comprados mensualmente desde septiembre del afio 2013
hasta abril del 2014, se calculé el promedio de botellones adquiridos. Sabiendo el
volumen de agua que cada bidén contiene, se estimé la cantidad de agua consumida
mensualmente por la comunidad universitaria para bebida.

Huerta y Biotopo

Para la estimacién del volumen de agua consumido en el mantenimiento de la huerta,
se midid, en dos ocasiones, el tiempo que tomaba en llenarse un recipiente graduado
de 40 L, registrando el tiempo en segundos transcurridos cada 5 L, utilizando la
manguera con la que se riega diariamente. Luego, se calculd el tiempo acumulado en
ambas ocasiones y se realizd un promedio entre los tiempos medidos. Se graficd
volumen consumido vs. tiempo transcurrido y se obtuvo una ecuacién representando
el caudal observado en campo. Se midié durante 6 dias’ el tiempo que demanda regar
la huerta. Con esos datos, se estimd el tiempo que demanda, semanalmente, el riego.
Asi, se extrapold la recta del grafico que representa el caudal, se utilizd su ecuacion
para estimar el volumen de agua consumida en el tiempo calculado y se multiplicé el
resultado por 4, obteniendo la cantidad de agua destinada mensualmente al riego de
la huerta. Este resultado corresponde a las épocas de invierno y otofio, sin embargo,
debido a que en verano y primera se riega dos veces por dia, se multiplicé el resultado
por 2 para conocer el consumo alcanzado la mitad del afio. Por ello, se realizé un
promedio entre ambos volimenes para estimar el consumo mensual medio en un afio.
Se estimd, con el mismo método, el caudal de agua consumido en la recarga del

* Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua, Facultad de Ciencias Veterinarias, UBA.
> Debido a gue los domingos no se riega por el cierre de la Universidad.
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estanque del biotopo, sélo que en este caso, el tiempo usado en los calculos fue de 24
hs diarias, ya que para mantener el estanque lleno, la manguera, aunque sélo un poco,
se deja abierta permanentemente. Asi, sumando ambos valores, se estimé el consumo
total en el mantenimiento de la huerta.

Bafios

Para estimar el volumen de agua consumida por la comunidad universitaria en el uso
de los bafios, se estimé primero el volumen de agua extraida de los pozos diariamente.
Desde algunos meses antes de finalizar este trabajo, ambos pozos de extraccion de
agua cuentan con caudalimetros idénticos instalados (Foto 8). Para estimar la cantidad
de agua subterranea consumida en la extraccién de agua, primero se registré en cada
caso la variaciéon del volumen de agua en un tiempo conocido, mientras las bombas
estaban funcionando. Asi, pudo estimarse el caudal de cada equipo de bombeo. En
segundo lugar, se tomaron tanto los valores registrados por el Departamento de
Mantenimiento y Servicios Generales de cada caudalimetro durante 1 mes, como los
que fueron medidos en el marco del presente estudio y se realizé6 un promedio del
volumen extraido por dia por cada bomba. Finalmente se le resté a este valor el
volumen de agua consumido en el mantenimiento de la huerta. Asi se estimd
aproximadamente el gasto de agua que se hace en el uso de los bafios.

Foto 8: Caudalimetro instalado en el equipo de bombeo del pozo del Sistema 1 de dotacion
de agua. Febrero de 2014

Fuente: Foto propia.
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v2. Condiciones hidrogeoldgicas

En este apartado se incluye, tanto a la calidad como a la dindmica hidrolégica
subterrdnea.

Dindmica

Para la obtencidn de los valores piezométricos y freatimétricos en campo se utilizd una
cinta métrica de 30 m y una sonda eléctrica que consiste en un cable de 50 metros de
longitud acoplado a un tester (Foto 9). Contando con este dispositivo se introduce en
las perforaciones el cable que estd descubierto en la punta, por lo que al hacer
contacto con el agua lo traduce en una sefial visual, moviendo la aguja del tester en el
otro extremo (habiendo indicado previamente que mida resistencia). Midiendo luego
con la cinta métrica, se registra la profundidad a la que se halla el nivel del agua dentro
del pozo. Esta medicidon (nivel piezométrico) se realizé tanto en perforaciones al
Puelche activas (de las que se extrae agua) e inactivas, en condiciones dindmicas y
estaticas®, como también al Pampeano (nivel freatimétrico) en condiciones estéticas.

. Agosto 2014
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Foto 9: Instrumentos para la medicidn de potenciales hidraulicos
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Las mediciones se realizaron mensualmente desde el mes de marzo del aino 2014 hasta
marzo de 2015 inclusive. Los puntos de medicidon fueron: el pozo de extraccidon de agua
proximo a la entrada del Médulo 1, el pozo ubicado fuera del Médulo 2a vy los tres

6 . . . . ey

Debido a que las bombas permanecen apagadas la mayor cantidad de tiempo, para la medicion del
nivel dindmico éstas debieron ser encendidas a fin de captar los valores alcanzados luego de capturar los
resultados durante mediciones a intervalos de tiempo de 5 minutos y hasta que se alcanzd la estabilidad
del valor.
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pozos de monitoreo que se encuentran detras del Mdédulo 6, los cuales se tratan de
dos perforaciones al Puelche y una al Pampeano construidos en el afio 2005 por el
Instituto Nacional del Agua (INA). Cabe aclarar que no se pudieron realizar las
mediciones en el pozo de extraccion ubicado al lado del Médulo 7 debido a que la boca
de pozo no tiene una abertura para poder ingresar la sonda.

Luego, para analizar el comportamiento de ambos acuiferos, se convirtieron las
profundidades de la superficie fredtica y piezométrica en potenciales hidraulicos
mediante su reduccién al 0 del Instituto Geografico Nacional (IGN) por diferencia con
las cotas de la boca de los pozos obtenida de cartas topograficas’. El pozo que no esta
siendo explotado, que se encuentra en la entrada del Mddulo 2a, esta a 21,68 msnm;
el pozo de extraccion en la entrada del Médulo 1 (P1), estd a 22,04 msnm; y los pozos
de monitoreo detrds del Mddulo 6 (ver Figura 4) estdn a 21,25 msnm.

Calidad

Para el andlisis de calidad de agua, se seleccionaron 18 puntos de muestreo,
representativos de los sistemas de dotacion de agua en el Campus (Figuras 5y 6) y 1
representativo del agua de consumo del Campus, a saber:

e 2 pozos de extraccidon de agua,

e 6 tanques de almacenamiento y distribucidn,
e 10 canillas de todas las cocinas y

e 1 bidén de agua para consumo.

’Se utilizaron las curvas de nivel, trazadas sobre la base de la carta topografica del IGN a escala
1:50.000, denominada Campo de Mayo, 3560-12-4. Si bien ésta es correspondiente a relevamientos
efectuados en el periodo comprendido entre los afios 1907-1962, se consideran dichos valores como
validos debido a que el predio no sufrié modificaciones que alteren la topografia.
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Figura 5: Ubicacidn de puntos de muestreo. Sistema 1 (Mddulo 1) de dotacidn de agua.
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Figura 6: Ubicacidn de puntos de muestreo. Sistema 2 (Mddulo 7) de dotacion de agua.
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Fuente: Elaboracion propia.

La importancia de la captura de muestras de las canillas conectadas directamente a los

pozos de extraccidn radica en que de esta forma puede conocerse directamente la

calidad del agua en el acuifero, dado que no sufre interferencia por no pasar ni por

tanques de almacenamiento ni por el sistema de distribucién.

Se realizaron 3 tandas de muestreos y posterior andlisis de pardmetros bioquimicos en

laboratorio: nitratos, dureza total, cloruros, bacterias coliformes totales, Escherichia

coli, Pseudomonas aeruginosa (Foto 10); respecto al arsénico sélo se analizé en el

primer muestreo®, con el fin de corroborarlo y/o descartar su presencia sobre base de

los antecedentes relevados acerca de la problematica regional vinculada con este

analito.

®En los pozos y bidén de agua.
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Foto 10: Analisis microbioldgicos y quimicos de calidad de agua. Agosto 2014. Marzo 2015

E TR

Fuente: Fotos propias.

Las tomas de muestras de los grifos de las cocinas se realizaron siguiendo el protocolo
de muestreo para analisis microbioldgico, que consiste en los siguientes pasos: empleo
de envase estéril, flameado del grifo (con trozo de algodén empapado en alcohol)
durante 15 segundos aproximadamente, luego se deja abierta la canilla hasta
asegurarse que el agua de la fuente tenga la menor cantidad de impurezas posible y
finalmente se toma la muestra rebalsando el recipiente antes de taparlo. En cuanto a
la muestra del bidon de agua potable y las de las tuberias que salen directo de los
pozos de extraccion, se tomaron con este mismo procedimiento, excepto que en estos
casos no se realizé el flameo (debido a los materiales y a la poca manipulacién que
suelen tener), por lo que se dejod correr el agua aproximadamente por 1 minuto y luego
se recolectaron las muestras. En los tanques de distribucion y almacenamiento, en
cambio, la muestra se tomd directamente cargando el recipiente con el agua. Todas las
muestras de agua se recolectaron en recipientes plasticos estériles de 120 mL, a
excepcion de aquellas destinadas al analisis de arsénico, cuyo volumen fue de 250 mL
acidificado previamente con acido nitrico al 0,2%.

Para los andlisis de calidad de agua, la autora empled diferentes metodologias, segun
los pardmetros a medir. Todas las muestras fueron refrigeradas inmediatamente y los
analisis se realizaron en el laboratorio de Ecologia de la UNGS, con excepcidon, como se
menciond anteriormente, de la determinacién de arsénico que se analizé en el
laboratorio del CETA. A continuacion se detallan cada una de las metodologias:
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Microbiolégico
Coliformes Totales y Escherichia coli

Los recuentos de Coliformes Totales y Escherichia coli se llevaron a cabo aplicando 1
mL de muestra en Petrifilmsg, los que se colocaron en una estufa de cultivo™ a 34-37°C
durante 48 t 3 hs. El resultado de estos andlisis revela la cantidad de unidades
formadoras de colonias presentes en 1 mL de muestra, debiendo multiplicarse por 100
para representar el dato en Unidades Formadoras de Colonias (UFC) en 100 mL.

Pseudomonas aeruginosa

La determinacion de Pseudomonas aeruginosa se realizd utilizando el set de
almohadillas de nutrientes (NPS, por sus siglas en inglés)n. En primer lugar se utiliza un
autoclave® para esterilizar el agua a 120 2C durante 30 minutos, asi como también se
esterilizan durante 15 minutos las probetas y los portafiltros de policarbonato™. El
ensayo consiste en filtrar 100 mL de muestra utilizando una bomba de vacio™, para
luego colocar el filtro de 47 mm provisto por el mismo kit, en las cajas de petri que
contienen las NPS, previamente hidratadas con 3,5 mL de agua estéril. Finalmente, se
colocan las cajas en una estufa durante 40-48 hs, manteniéndola a 34-372C de
temperatura. Las pinzas para tomar los filtros se esterilizan flameandolas mediante un
mechero.

Quimico
Nitratos

La determinacidn de nitratos se realizé mediante el método de reduccién de cadmio. El
mismo consiste en colocar 10 mL de muestra en un recipiente de vidrio, agregar el
reactivo Nitraver 5%, tapar el recipiente, agitar durante 1 minuto y esperar otros 5
para que reaccione. Luego de calibrar el equipo con 10 mL de muestra como blanco, se
coloca el recipiente de vidrio con la solucién preparada en el espectrofotémetrolﬁ, el
que luego de unos segundos revela el resultado expresado en mg/L.

° Marca 3M (producto 6404).

% Marca Fabrica de Aparatos Cientificos (FAC). Capacidad de 30 litros, de 3 estantes.
Y“Nutried Pad Sets NPS de la marca Sartorius Stedim Biotech (producto 14075).

2 Marca Villar y Zaurdo SRL. Modelo VZ — 100 Eléctrico.

3 Marca Sartorius (producto 16510, 16511).

14(Marca Arcano, modelo 2XZ).

> Marca HACH (catélogo 21061-69).

'® Marca HACH. Modelo DR 2800.
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Dureza de Calcio y Magnesio

La determinacion se realizé mediante el método colorimétrico de calmagita (método
8030), que consiste en capturar 100 mL de muestra, mediante una pipeta automatica a
la que se agrega 1 mL de solucién indicador de magnesio y calcio, tapar el recipiente e
invertir varias veces. A continuacion, se agrega 1 mL de solucién alcalina para calcio y
magnesio y se agita nuevamente varias veces. De la solucion preparada se toman tres
porciones de 10 mL, a la primera se le agrega 1 gota de solucién EDTA 1M vy se agita la
solucidn, al segundo recipiente se le agrega 1 gota de EGTA 1M y también se lo agita.
Luego, se elige el programa de medicién de magnesio en el espectrofotometro, se
coloca la primera solucién como blanco para calibrarlo a cero, se cambia entonces el
recipiente por el de la segunda solucién para que el equipo realice la medicién, el
espectrofotémetro arroja el resultado de mg/L de Mg expresado en mg/L de CaCOs. Se
cambia luego el programa a medicion de calcio, se vuelve a calibrar a cero y se cambia
al tercer recipiente, para medir asi los mg/L de Ca expresado también en CaCOs. Por
ultimo, los valores obtenidos de Mg y Ca se suman para conocer la dureza total de
cada muestra.

Cloruros

Los analisis de Cloruros se llevaron a cabo con el método de titulaciéon con nitrato de
plata. Se llena una bureta de 25 mL con AgNQO3, se colocan 10 mL de muestra en un
erlenmeyer de 250 mL y se le agregan 15 gotas de indicador K,CrO,4. Se titula asi
agitando el erlenmeyer hasta el viraje del color amarillo al rojo. Se registran los
volumenes consumidos de AgNO3 en cada titulacion y luego, para estimar la cantidad
de cloruros presentes en la muestra, se utilizan los siguientes calculos:

Volumen AgNO3 x [AgNO3]

x Masa atémica Cl =
Volumen muestra

Volumen AgNO3 x 0,00282 ™0l/,

1000 mg
g ) mg
10 mL x355%/

X
mol 1g

Asi se obtienen los resultados en mg/L de cloruros, o bien en partes por millén (ppm).
Arsénico

Para la determinacion de arsénico, las muestras de 250 mL fueron acidificadas con 3,30
mL de acido nitrico y almacenadas a 4 2C. Se transportaron refrigeradas en una hielera
para su determinacion, la cual se llevd a cabo mediante el método de absorcién
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atomica, en los laboratorios del CETA, de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la
UBA.

v3. Indicadores

Como se menciond, con el fin de comparar la situacién actual de consumo de agua
mediante bidones “Agua envasada”, con un posible escenario de consumo de agua
subterrdnea “Agua de pozo”, se calcularon una serie de indicadores de indole
ambiental y econdmico para ambos escenarios de abastecimiento de agua, cuando
corresponda.

Huella Hidrica

Agua envasada

La empresa proveedora de agua para ingesta de la UNGS, Culligan Sparkling, brindé el
valor del gasto de agua implicado en la produccion del contenido de los bidones, en
unidad de L/botellén. Sin embargo, esto no incluye el consumo de agua en la
produccién de los envases, puesto que son fabricados por otra compafiia. Se dividio el
valor por el volumen de agua contenido en cada botellén, para asi obtener la el
volumen de agua gastada por litro producido.

Para estimar la HH de los bidones, se pesdé un bidén vacio y, conociendo que el
material de los bidones es policarbonato virgen, se considerd el consumo de agua en la
produccién de 1 kg de policarbonato y se lo multiplicé por la masa del bidén. Luego, se
lo dividié por la cantidad de veces que se lo rellena de agua durante la vida util del
botellon. Finalmente, se sumaron todos los valores.

Huella de Carbono

Agua envasada

Para este indicador se estiman los GEls emitidos durante el transporte de los bidones
de agua. Se considera el volumen de combustible consumido, en litros, por los
camiones de utilizados por la Empresa al recorrer 100 kildmetros, se lo multiplica por
la constante de volumen de didxido de carbono por litro de combustible quemado y
por la distancia, en kildmetros, que el camién de la Culligan Sparkling viaja desde la
planta a la UNGS y se multiplica por 2, dado que se considera también el regreso a la
planta.

Vol combustible

X KgCOZ/LX Distancia camion x 2 (Férmula 1)
100Km
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Indicadores energéticos

Agua envasada

Para estimar el gasto energético mensual de este escenario de abastecimiento, se
multiplicé por 4 la electricidad semanal consumida en el Campus por mantener los
dispensers enchufados.

Agua de pozo

Para estimar la energia que se consumiria en la extraccién de agua de pozo para
ingesta, se dividio el volumen de agua que actualmente se ingiere por el caudal de la
bomba del pozo del Sistema 2, debido a que se estima que, de extraerse agua para
ingesta, seria desde ese pozo. Finalmente se lo multiplicé por el valor de la potencia de
las bombas (informado en el expediente de la ADA), y asi pudo calcularse la
electricidad que se consumiria por dia.

Vol ingerido/mes
Vol bomba/hora

x kW bomba (Férmula 2)

Indicadores econdmicos

Agua envasada

Sobre la base de la informacion brindada por el Departamento de Compras de la UNGS
acerca del costo econdmico de los bidones por unidad y habiendo calculado el
promedio de botellones adquiridos mensualmente, se multiplicaron ambos valores y
luego se sumo el gasto en el alquiler de los dispensers, brindado por el Departamento
de Mantenimiento y Servicios Generales de la UNGS. Se consultd el gasto econdmico
de las facturas que abona la Universidad por kiloWatt hora consumido y el cargo
adicional por horario'’ (Edenor, 2008), para asi adicionar el dinero que se gasta en
electricidad para mantener los dispensers funcionando (kilowatts hora consumidos por
precio del kilowatt hora).

$ romedio bidones $ alquiler dispensers kWh dispensers $ ,
( x 2 ) + 224 P + ( P XkWh) (Férmula 3)

bidon mes mes mes
Asi, se obtiene el gasto econdmico mensual invertido en el consumo de agua

envasada.

7 Se considerd el precio de la banda horaria de 18 a 23 hs., debido a que es el momento de mayor
asistencia de personas en el Campus.
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vi. RESULTADOS

vil. Consumo de agua subterranea

Bebida humana

Habiendo estimado que el promedio de botellones adquiridos mensualmente es de
638,25, se multiplica por los 20 L que contienen cada bidén. Asi, resulta que el
volumen de agua que la comunidad universitaria ingiere por mes es de
aproximadamente 12.765 L.

Huerta y Biotopo

A partir del Grafico 1 se calculé la cantidad de agua destinada semanalmente al riego
de la huerta. Este dato representa los meses en que se riega una vez (otoifo-invierno),
mientras que para los meses en que se riega dos veces (primavera-verano), se duplica.

Grafico 1: Volumen de agua (L) consumido en el riego de la huerta en funcion del tiempo de
riego (min)

o y=17,534x+ 0,752
Rf=0,9991

# Yolumen (L)

Lineal (Volumen (L))

25

Fuente: Elaboracion propia.

Asi, se estimé que el consumo de agua para el riego de la huerta es de
aproximadamente 24.016 L/mes en otofio e invierno, mientras que en verano y
primavera el riego consume aproximadamente 48.032 L/mes. En un afio, el promedio
del consumo mensual en el riego de la huerta, es de 36.024,4 L.

A partir del Grafico 2 se calculd el caudal de agua consumido en la recarga del
estanque del biotopo.
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Grafico 2: Volumen de agua (L) consumido en el biotopo de la huerta en funciéon del tiempo
de recarga (min)

y=2,158x+ 0,1733
R!=0,997

10 /ﬁ—
a
/ # “olumen (L)

Lineal {valumen (L))

Lep]

Fuente: Elaboracion propia.

Se estimdé que el consumo de agua para el mantenimiento del biotopo es de
aproximadamente 21.753 Litros por mes.

Debido a que al momento de finalizacién del presente trabajo se desafacté el biotopo,
solamente se considera el gasto de agua por el uso de la huerta, de 36.024 L por mes.

Baiios

Conociendo que, en promedio, se extraen 97.067 L/mes del pozo del Sistema 1,
990.600 L/mes del Sistema 2 y que el consumo de agua en el riego de la huerta es de
aproximadamente 36.024,4 L/mes, se estimd que el gasto de agua en el uso de los
bafios es de 1.051.642,3 L/mes.

vi2. Calidad del agua subterranea

Las muestras de agua subterranea se tomaron en tres oportunidades: a principios del
mes de agosto, a mediados de octubre del afio 2014 y a mediados de marzo de 2015, a
excepcion de la muestra correspondiente al bidén de agua (Bidon) que solamente se
analizé en la primera oportunidad, sdlo con el fin de verificar las condiciones
informadas por la Empresa. Asimismo, el Ultimo muestreo se realizé 9 dias después de
la limpieza de los tanques, con el propésito de verificar si incidia y en tal caso cémo, en
la calidad del agua.
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A continuacion se presenta un resumen de los valores obtenidos, discriminado por

sistemas de dotacidn de agua, comparandolos a su vez con los limites establecidos por
el CAA (Tablas 6, 7 y 8).

Tabla 6: Resultados de calidad de agua subterranea del Campus de la UNGS.
Sistema 1 de dotacion de agua (Médulo 1).

Limite establecido por <3en Ausenciaen | Ausencia en 350
el CAA ° 100mL 100mL 100mL 45mg/L | 400me/L | 0,01me/L |
Pardmetros Ba'cterias Escheri'chia Pseudomonas ' Dureza o
coliformes coli 3 Nitratos Total Arsénico | Cloruros
(UFc/ (UFc/ (Sig‘ﬁ’(’)’g’;‘l) mg/t) | (mg/Lde | (mg/m) | (men)
100mL) 100mL) CaCo;)
Muestreos
Agosto <3 Ausencia Ausencia 38,5 12,96* <0,01 22
P1 Octubre <3 Ausencia Ausencia 15,0 3,92 | - 20
Marzo <3 Ausencia Ausencia 46,5 7,24 | - 25
Agosto <3 Ausencia Ausencia 30,8 1,08% | - 20
Tla Octubre <3 Ausencia Ausencia 26,1 4,44% | e 22
Marzo <3 Ausencia Ausencia 48,1 3,68% | - 23
Agosto <3 Ausencia Ausencia 50,1 1,53 | - 19
Tib Octubre <3 Ausencia Ausencia 17,7 3,58 | - 76
Marzo <3 Ausencia Ausencia 45,4 3,76 | - 30
Agosto <3 Ausencia 2 33,3 9,84% | oo 22
Tlc Octubre <3 Ausencia Ausencia 26,7 4,42 | - 25
Marzo <3 Ausencia 6 35,8 3,72 | -ee- 45
Agosto <3 Ausencia 2 37,7 4,80 | - 22
Tid Octubre <3 Ausencia 1 42,8 4,32 | - 24
Marzo <3 Ausencia Ausencia 39,0 3,42 | - 21
Agosto <3 Ausencia Ausencia 39,9 8,68* | - 22
Tle Octubre <3 Ausencia Ausencia 35,5 3,94 | - 26
Marzo <3 Ausencia 1 36,0 3,70 | - 22
Agosto <3 Ausencia 1 40,6 4,52 | - 25
Octubre <3 Ausencia Ausencia 23,6 4,06 | - 19
Marzo <3 Ausencia Ausencia 23,7 3,16 | - 20
Agosto <3 Ausencia Ausencia 57,4 8,60* | - 22
Octubre <3 Ausencia Ausencia 30,1 4,76 | - 39
Marzo <3 Ausencia Ausencia 29,7 4,14% | e 21

Notas: Cédigos: P1: Pozo de extraccion afuera del Médulo 1, T1a, Tlb, Tlc, T1d, Tle: Tanques
encima del Mddulo 1, Cla: Canilla de la cocina del primer piso del Médulo 1, Clb: Canilla de Ia
cocina de la planta baja del Médulo 1.
Las casillas sombreadas se corresponden a valores que superan el valor establecido por el CAA.
(*): Medicion de Ca por debajo del limite de deteccién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7: Resultados de calidad de agua subterranea del Campus de la UNGS. Sistema 2 de
dotacion de agua (Maédulo 7).

Limite establecido por <3en Ausencia en Ausencia en 350
e 100mL 100mL 100mi | 45me/t | 400mg/L | 00Ime/t ) )
Bacterias Escherichia Pseudomonas Dureza
Parametros | coliformes coli i Nitratos Total Arsénico | Cloruros
Muestreos (UFc/ (UFc/ (S‘:Z‘T::;i) (mg/L) (mg/L de (mg/L) (mg/L)
100mL) 100mL) CaCo;)

Agosto <3 Ausencia Ausencia 47,0 3,70 <0,01 33
P7 Octubre <3 Ausencia Ausencia 43,9 582 | - 34
Marzo <3 Ausencia Ausencia 76,8 3,38 | - 32
Agosto <3 Ausencia Ausencia 64,5 3,96 | - 33
T7 Octubre <3 Ausencia Ausencia 38,7 4,56 | - 36
Marzo <3 Ausencia Ausencia 68,5 3,70 | e 34
Agosto <3 Ausencia Ausencia 73,0 3,62 | e 36
Octubre <3 Ausencia Ausencia 37,6 390 | - 31
Marzo 400 Ausencia Ausencia 55,1 340 | - 34
Agosto <3 Ausencia Ausencia 48,4 8,72% | - 25
Octubre <3 Ausencia Ausencia 55,1 4,70 | - 29
Marzo 1500 Ausencia Ausencia 49,4 3,52 | -ee- 34
Agosto <3 Ausencia Ausencia 58,3 8,68% | - 33
Octubre <3 Ausencia Ausencia 59,0 3,66 | - 36
Marzo 100 Ausencia Ausencia 79,9 3,84 | - 33
Agosto <3 Ausencia Ausencia 66,3 7,36% | e 32
Octubre <3 Ausencia Ausencia 62,5 4,72 | - 31
Marzo 300 Ausencia Ausencia 60,4 4,42 | - 31
Agosto <3 Ausencia Ausencia 65,3 4,34 | - 36
Octubre <3 Ausencia Ausencia 47,6 4,48 | - 32
Marzo 300 Ausencia Ausencia 47,2 3,58 | - 33
Agosto <3 Ausencia Ausencia 62,9 4,26 | - 33
Octubre <3 Ausencia Ausencia 54,8 4,12 | - 31
Marzo 200 Ausencia Ausencia 55,6 3,72 | -ee- 33
Agosto <3 Ausencia Ausencia 65,6 4,42% | e 37
Octubre <3 Ausencia Ausencia 68,6 4,16 | - 34
Marzo 1300 Ausencia Ausencia 61,8 4,42 | - 34

Agosto <3 Ausencia Ausencia 65,5 37,75% | cememeeeeee- 33,3
Octubre <3 Ausencia Ausencia 47,7 4,14% | e 31
Marzo 1900 Ausencia Ausencia 42,2 4,22 | - 34

Notas: Las casillas sombreadas se corresponden a valores que superan el valor establecido por
el CAA. (*): Medicion de Ca por debajo del limite de deteccién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8: Resultados de calidad de agua.

Biddn de agua de Culligan Sparkling.

Limite establecido por <3en Ausenciaen | Ausencia en 350
el CAA 100mL 100mL 100mi | 45me/t | 400mg/L f001me/l )
Bacterias Escherichia | Pseudomonas Dureza
Parametros | coliformes coli aeruginosa Nitratos Total Arsénico | Cloruros
Muestreos (UFCen (UFCen (UFC en 100 (mg/L) (mg/L de (mg/L) (mg/L)
100mL) 100 mL) mL) CaCo;)
Biddn <3 Ausencia Ausencia 5,8 14,36* <0,01 44,99

Notas: Cddigos: Biddn: Bidén de agua.
(*): Mediciéon de Ca por debajo del limite de deteccién.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, los resultados de los analisis de E. coli, dureza total, arsénico y
cloruros dieron en todas las muestras (Tablas 6, 7 y 8) por debajo de los limites
establecidos para el CAA, como asi también el de la EPA y la OMS.

Respecto al resto de los parametros (nitratos, Pseudomonas aeruginosa y bacterias
coliformes totales), superan en algin punto o momento al limite establecido; a
continuacion se detallan de los resultados.

Asimismo, todos los andlisis de la muestra del bidén de agua potable (Tablas 8) dieron
por debajo de los niveles guia del CAA.

Previo a la limpieza de los tangues de almacenamiento y distribucion

Los niveles de nitratos oscilaron entre 15 y 79,9 mg/L, superando el limite establecido
por el CAA (45 mg/L) en 31 de 54 muestras (sin contar la muestra del bidon de agua).

En el Sistema 1 de dotacion de agua, la concentracién de nitratos sobrepasé el limite
establecido por el CAA en uno de los cinco tanques de almacenamiento y en una de las
dos canillas en las mediciones del mes de agosto (Grafico 3).
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Grafico 3: Concentracién de nitratos (mg/L) - comparacion con limite establecido por el CAA.
Sistema 1 de dotacién de agua (Médulo 1)
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Nota: Se usaron colores para distinguir los puntos de medicion, siendo azul= pozo, verde=
tanques, rojo= canillas.
Fuente: Elaboracion propia.

También en el Sistema 2, en el pozo de extraccidén detras del Médulo 7, en el tanque y
en todas las canillas de esta red de dotacion, se detectd contaminacion con nitratos en
los andlisis de agosto. En el mes de octubre, se observé contaminacién en siete de las
ocho canillas muestreadas (Grafico 4).

Grafico 4: Concentracion de nitratos (mg/L) - comparacion con limite establecido por el CAA.
Sistema 2 de dotacion de agua (Mdédulo 7)
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Nota: Se usaron colores para distinguir los puntos de medicién, siendo azul= pozo, verde=
tanques, rojo= canillas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe mencionar que 9 de 55 resultados, si bien sobrepasan el limite establecido por el
CAA de nitratos en agua (45 mg/L), no lo hacen con el limite de la OMS (50 mg/L).

Respecto a P. aeruginosa, solamente algunas muestras del Sistema 1 de dotacién de
agua sobrepasaron el limite establecido por el CAA. Las muestras tomadas en el mes
de agosto en dos de sus tanques y una de sus cocinas, mostraron presencia de esta
bacteria. En los analisis de octubre uno de los tanques presentd contaminacién. Cabe
mencionar que esta bacteria no se encuentra presente en el agua del pozo de
extraccion detras del Modulo 7, el cual alimenta a esta red de distribucion (Grafico 5).

Grafico 5: P. aeruginosa (UFC en 100 mL de muestra) - comparacion con el limite establecido
por CAA. Sistema 1 de dotacién de agua (Médulo 1)
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Nota: Se usaron colores para distinguir los puntos de medicién, siendo azul= pozo, verde=
tanques, rojo= canillas.
Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a la limpieza de los tanques de almacenamiento vy distribucidn

En el Sistema 1, con respecto a la concentracion de nitratos, en las mediciones del mes
de marzo resultaron contaminadas las muestras de dos tanques, pero también la del
pozo (Grafico 3).

En la ultima tanda de analisis de las muestras del Sistema 2, nuevamente en el pozo y
en el tanque se observd contaminacién con nitratos, como también en 7 de las 8
canillas muestreadas (Grafico 4).

En las muestras de dos de los tanques del Sistema 1 los resultados revelaron presencia
de P. aeruginosa en el mes de marzo (Grafico 5).

Finalmente, la presencia de bacterias coliformes totales también muestra
contaminacién, pero sélo en los analisis posteriores a la limpieza de los tanques de
almacenamiento y distribucién. Esto se vio en todas las canillas del Sistema 2 de
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dotacion (Modulo 7), sin embargo, estas bacterias no estan presentes en el pozo ni en
el tanque de distribucion y almacenamiento (Grafico 6).

Grafico 6: Coliformes Totales (UFC en 100 mL de muestra) - comparacion con limite
establecido por el CAA. Sistema 2 de dotacién de agua (Mddulo 7)
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Notas: Se partié del valor 3 para facilitar la interpretacion, debido a la diferencia de escala
entre el limite establecido por el CAA y los resultados obtenidos. Se usaron colores para
distinguir los puntos de medicién, siendo azul= pozo, verde= tanques, rojo= canillas.
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de parametros in situ

A continuacion se detallan las mediciones de temperatura, pH y conductividad
eléctrica realizadas en cada muestra (Tabla 9).
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Tabla 9: Resultados de los parametros in situ medidos en agua subterranea

Muestra Temperatura (2C) pH Conductividad eléctrica
(nS/cm)
Agosto | Octubre | Marzo | Agosto | Octubre | Marzo | Agosto | Octubre | Marzo
P1 28,9 19,7 20,0 7,62 8,77 8,59 774 714 696
Tla 17,5 24,4 20,6 8,54 9,20 8,45 729 783 778
Tib 18,5 21,6 23,0 8,44 9,17 9,06 739 779 730
Tic 18,1 26,4 20,6 8,48 8,99 9,19 750 751 557
Tid 18,4 27,5 20,8 8,52 9,10 8,94 729 765 766
Tle 18,2 24,5 21,7 9,09 9,23 8,87 741 814 742
Cla 18,6 24,1 28,1 9,14 8,47 9,02 756 721 740
Cib 20,2 23,2 22,0 8,66 8,33 9,18 735 750 759
P7 19,1 20,3 19,7 8,37 9,12 9,18 910 794 896
T7 19,6 21,7 20,9 8,43 8,93 9,16 906 800 757
C2a 18,7 24,1 23,1 8,67 8,00 9,12 904 913 718
C2b 19,4 20,7 20,9 9,19 8,10 8,98 912 920 729
ca 14,9 20,0 20,2 8,18 8,79 9,10 930 773 796
c5 19,7 20,0 20,2 8,36 8,30 9,09 947 843 931
(o3) 17,5 19,4 19,9 9,07 7,95 9,21 929 939 885
Cc9 17,0 22,0 21,2 8,52 9,05 9,12 905 787 878
Cbib 14,7 20,1 21,4 8,39 8,03 9,16 922 932 907
Cei 16,4 24,2 22,8 8,97 9,09 9,04 913 802 911
Bidon 20,3 s/m s/m 7,92 s/m s/m 348 s/m s/m
Notas: s/m: sin medicion.

Los cdédigos son los mismos utilizados en la Tabla 7.
Fuente: Elaboracion propia.

vi3. Dindmica del agua subterranea

Los resultados obtenidos de

piezométricos se vuelcan en la Tabla 10.

las mediciones

de los niveles freatiméticos y
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Tabla 10: Mediciones freatimétricas y piezométricas de los pozos de extraccion de agua y las
perforaciones para monitoreo

Punto de medicion
Pozo de Pozo de
Pozo de extraccion 1 Ex pozo.c’ie monitoreo | monitoreo Po.zo de

A (Puelche) extraccion n . monitoreo C

medicion (Puelche) (Puelche) (Puelche) (Pampeano)
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

estatico dinamico estatico estatico estatico estatico (m)

(m) (m) (m) (m) (m)

Marzo 2,68 1,59 3,14 3,12 3,03 4,87
Abril 3,73 2,41 3,88 3,53 2,37 5,14
Mayo 3,82 2,73 4,01 3,61 3,70 5,40
Junio 3,95 2,82 4,01 4,11 3,94 5,73
Julio 4,71 3,13 4,47 4,28 4,14 5,97
Agosto 5,33 3,24 4,47 4,31 4,16 6,27
Septiembre 5,58 3,47 4,03 4,37 4,34 6,53
Octubre 5,25 4,19 5,48 5,32 5,03 7,50
Noviembre 5,77 4,54 5,84 5,80 5,72 7,81
Diciembre 5,40 4,29 5,41 5,50 5,30 7,97
Enero 5,51 4,42 5,67 5,66 5,47 8,06
Febrero 2,68 1,59 3,14 3,12 3,03 4,87
Marzo 5,24 4,17 5,38 5,33 5,17 7,84

Fuente: Elaboracion propia.

Como se mencioné anteriormente, los potenciales estaticos son aquellos valores
medidos en cada pozo luego del llevarlos al cero del IGN. El potencial dindmico, sin
embargo, es aquel medido en un pozo explotado cuando la bomba se encuentra
encendida.

Sobre la base de la informacién brindada por el Instituto de Clima y Agua del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) acerca de las medias mensuales de
precipitacion en la zona a partir de los registros de la estacién meteorolégica de
Castelar desde el afio 1980 al 2014, se realizd un grafico comparativo entre las
precipitaciones medidas desde marzo de 2014 a marzo de 2015 y los potenciales
hidraulicos medidos en ese periodo (Grafico 7), para observar la capacidad de recarga
del acuifero a través de la infiltracion. Como puede observarse, en los meses de junio,
julio, agosto, diciembre, enero, febrero y marzo, las lluvias fueron menores a la
infiltracidn, sumandose que en los meses de verano se consume mas agua, lo que se
representa en un aumento de los potenciales hidraulicos. Cabe mencionar que, de los
diferentes sitios medidos, se eligié usar para este grafico los potenciales del pozo
cercano al Mdédulo 2a. Esto se debe a que este pozo ya no esta siendo explotado y sélo
presenta potenciales estdticos y por lo tanto dara valores mas representativos del
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estado del acuifero en comparacion con el pozo del Sistema 1, cuyo potencial estatico
se ve interrumpido cuando se enciende la bomba.

Grafico 7: Precipitacion mensual (mm) desde marzo de 2014 a marzo de 2015 y potenciales
hidraulicos medidos (m)
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Nota: La unidad de los valores representados en el eje izquierdo es mm mientras que la unidad
de los valores del eje derecho es m.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los registros de precipitacidon del INTA.

También se realizé un gréfico de barras que muestran las medias mensuales de
precipitacion estimadas en la serie 1980-2014 y la precipitacidon durante los meses del
afio 2014 (Grafico 8), para comparar las lluvias de ese afio con las histdricas en la zona.
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Grafico 8: Medias mensuales de precipitacion desde 1980 a 2014 y precipitacion mensual
durante 2014 (mm)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los registros de precipitacion del INTA.

vi4d. Indicadores ambientales

Huella Hidrica

Agua envasada

Se recolectd informacién brindada por la empresa Culligan Sparkling, proveedora del
agua para consumo en la UNGS. La Empresa mide la cantidad de agua consumida en la
produccién de los 20 L de cada botellon (Grafico 9), informando que en el afio 2014, el
agua consumida fue de 36 L/botelldn. Esto da, 1,8 L de agua gastada por cada 1 L de
agua consumida. Cabe mencionar que se llegd a este consumo luego de un programa
de mejoras para reducir la cantidad de agua utilizada en el retrolavado de filtros,
habiendo disminuido en un 16,07% el uso de agua comparado con el afio 2008.
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Grafico 9: Volumen de agua consumida (L) por botellén envasado
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Fuente: Culligan Sparkling.

En cuanto a la HH del bidén de agua utilizado, luego de medir que cada bidén
adquirido por la Universidad tiene una masa de 0,855 kg y sabiendo que el volumen de
agua consumida por kilogramo de policarbonato producido es de aproximadamente
142 litros™® (Bousted, 2005), se estimdé que la HH de los bidones vacios es de 121,41
litros. Luego, si se lo divide por la cantidad de agua del rellenado, sobre la base que en
5 afios (vida util del botellon) se llena 1.000 veces, esto arroja un valor de 0,121 litros
por litro de produccién.

En la suma total, la HH da entonces casi 2 litros por litro de agua producido. Asi,
practicamente el 100% del agua que se consume por biddn es invisible.

Agua de pozo

Respecto a los tratamientos bacterioldgicos, si se opta por el mas empleado, cloracién,
si bien no existe un gasto de agua extra por litro tratado, se desprecia la cantidad de
agua en la elaboraciéon del cloro. Luego, para el tratamiento de nitratos,
independientemente del sistema que se escoja para la UNGS, tampoco es relevante el
agua usada por litro tratado.

'8 Calculo realizado sobre la produccidon de industrias europeas para 1 kg de policarbonato producido.
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Huella de Carbono

Agua envasada

Se considerd 40 L de volumen de combustible consumido por cada 100 Km recorridos
por el camion que distribuye los bidones de agua y 2,69 Kg de CO, emitidos por litro de
combustible quemado (Galbusera, 2015). Segun informacidén brindada por personal de
logistica de la Empresa Culligan Sparkling, el camidn que transporta los bidones de
agua desde la planta embotelladora, ubicada en Montenegro 1380, Ciudad Auténoma
de Buenos Aires (CABA), recorre 150 km por cada trayecto hacia la Universidad.

40L
100Km

x2,69 X802/ y150Km x 2 = 322,8KgC02  (Segin Formula 1, pag. 41)

Asi, se estimd que la HC implicada en el consumo de agua embotellada por la
comunidad universitaria es de aproximadamente 322,8 Kg de CO,.

Agua de pozo

Al igual que para la HH, el agua de pozo, independientemente del tratamiento que se
escoja, presenta valores despreciables de emisiones de GEls.

Indicadores energéticos

Agua envasada

Conociendo que el consumo de los dispensers es de 2.640,96 kWh por semana (Lopez
de Munain, en desarrollo), se estimé que el consumo mensual eléctrico es de
aproximadamente 10.564 kwWh.

Agua de pozo

Se considerd que la potencia de las bombas del Campus es de 2,3 kW, informacion
estimada sobre la base de caracteristica de los equipos de bombeo (UNGS, 2007).

12.765 L/mes

3170 L/horaX 2,3 kW = 2,23 kWh/mes (Segun Férmula 2, pag. 42)
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vi5. Indicadores econémicos

Agua envasada

( $29 638,25 bidones) + $100 + (10.563,84kWhX ($0.00386+$0,132)) _ $20.044,50

bidén mes mes mes kwh mes

(Segun Férmula 3, pag. 42)

Se estimé que en promedio, se gastan $20.000 por mes aproximadamente en el
consumo de agua envasada.

Agua de pozo

Conociendo que el costo econdmico de kilowatt hora consumido es de $0,00386 vy el
cargo adicional por horario es de $0,132 (Edenor, 2008) se estimé que el gasto
econdmico que se generaria al consumir electricidad prendiendo las bombas con el fin
de extraer el agua subterrdnea para ingesta es despreciable, debido al bajo consumo
energético que representa. Por ello, el costo econdmico sélo seria el invertido en el
tratamiento correspondiente.

vii. TRATAMIENTOS DE AGUA

Sobre la base de los resultados obtenidos sobre la calidad de agua subterranea del
Campus, se consideran los siguientes tratamientos de agua para cada contaminante:

Nitratos

Una de las primeras opciones a evaluar es la factibilidad de la reduccién de la
concentracion de NOs por dilucién con agua de fuente diferente sin contaminar (o con
menor concentracion del analito deseado).

Otro método es el intercambio idnico, en el cual se utilizan resinas para purificar el
agua. Los inconvenientes que presenta es que las resinas ya gastadas podrian ser
cancerigenas y también se producen desechos con salmuera.

Hay otros tratamientos que se basan en separacién de membrana, como la ésmosis
inversa y la electrodidlisis; son métodos muy costosos, debido a que se necesita mucha
energia para llevarlos a cabo. Otra dificultad es que también produce desechos con
salmuera.

La desnitrificacion bioldgica es un tratamiento de agua para el cual es necesario reducir
el oxigeno disuelto en el agua a tratar antes de implementarlo. El inconveniente que
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presenta es que luego de ser tratada, el agua contendra bacterias y que la puesta en
marcha de este método toma una gran cantidad de tiempo luego de detenerse.

Otro método es la desnitrificacion quimica o catalitica. Para llevarlo a cabo se necesita
que el agua tenga inicialmente una baja concentracién de oxigeno disuelto y alto pH,
también son necesarios un reductor con vapor de hidrégeno y la aplicacién de calor. En
el proceso se oxida hierro para reducir los nitratos y por el traspaso de electrones
puede formarse amoniaco, lo cual requiere otro tratamiento. Este es un método poco
utilizado (Lennetch).

Pseudomonas aeruginosa

Un método para tratar aguas con éste microorganismo es limitar la formaciéon de
biopeliculas, para lo cual se restringe el tiempo de residencia del agua en los sistemas
de distribucion (OMS, 2006).

Un posible tratamiento es mantener concentraciones residuales de desinfectantes en
el agua a tratar. Los tratamientos de desinfeccién no soélo son muy eficientes en la
destruccidon de bacterias, sino también para inactivar virus y muchos protozoos (Clarck,
2009). A continuacién se mencionan algunos de ellos:

La ozonizacion es el método mas efectivo de desinfeccidn ya que requiere poco tiempo
de contacto con el agua, pero tiene como desventaja el alto costo econdmico.

La aplicacién de didxido de cloro es otra forma de desinfectar.

En el tratamiento de cloraminacién se debe controlar la concentracidn de nitritos en el
agua, ya que el cloro puede reducir los nitratos a esta especie, la cual es mas peligrosa
para la salud humana que los nitratos.

La cloracién es el método mas utilizado para desinfectar aguas. En dosis suficientes, el
cloro mata los microorganismos en 30 minutos (OMS, 2006). Esta forma de
desinfeccion puede llevarse a cabo a partir de varias sustancias, siendo el principal
efecto que el cloro reacciona oxidando. Un agente es el gas cloro licuado, el cual se
comprime en recipientes a presién. Un clorador libera varias dosis de gas en el agua al
mismo tiempo que controla el caudal del gas. Otro método de cloracién es a través de
sustancias que se diluyen formando el idn hipoclorito (ClIO’) y 4cido hipocloroso (HCIO).
Estas soluciones pueden realizarse con cloro gaseoso, hipoclorito de sodio, e
hipoclorito de calcio. Una bomba eléctrica de desplazamiento puede dosificar la
solucién o ésta puede suministrarse por gravedad. Hay varias técnicas de cloracién:
cloracién a la dosis critica (breakpoint), cloracion marginal y supercloracion-
descloracion (OMS, 2006). La cloracién a la dosis critica consiste en utilizar una dosis
de cloro para descontaminar el agua, quedando un resto de cloro libre residual, el cual
previene una nueva contaminacién antes de que el agua llegue a ser consumida. Con el
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método de cloracion marginal se aplica una dosis de cloro tal que deje una
concentracion especifica de cloro libre residual. Este tratamiento suele utilizarse en
aguas que requieren poca cantidad de desinfectante. Por ultimo, la supercloraciéon-
descloracion consiste en aplicar una dosis alta de cloro, para asi lograr una reaccién
rapida. En este caso, debe reducirse el exceso de cloro libre residual. Este es un
tratamiento recomendado cuando la cantidad de bacterias en el agua varia y también
cuando el tiempo en que el agua se encuentra en el depdsito es insuficiente
(Lennetch).

Bacterias coliformes

El método convencional para tratar agua contaminada con estas bacterias es la
desinfeccion, la cual puede llevarse a cabo mediante: cloro, hipoclorito, ozono,
ultravioleta y diéxido de cloro.

Otro tratamiento que puede utilizarse es una tecnologia avanzada llamada
ultrafiltracién, la cual se utiliza para matar toda clase de microorganismos como
bacterias, virus, protozoos, gérmenes y larvas (Lennetch).

viii.  DISCUSIONES

Contaminacién del agua subterranea en el Campus

Como pudo observarse en el apartado de resultados, los andlisis de calidad de agua
mostraron niveles de Pseudomonas aeruginosa, coliformes totales y nitratos mayores
a los permitidos por el CAA.

Pseudomonas aeruginosa es un bacilo gram negativo aerobio con un flagelo polar,
perteneciente a la familia Pseudomonadaceae. Puede proliferar en agua y en la
superficie de materias orgdnicas en contacto con el agua. El efecto sobre la salud
humana es generar varios tipos de infecciones. En contacto con partes dafiadas de un
organismo, como heridas, quemaduras o lesiones en los ojos, esta bacteria coloniza y
puede causar lesiones destructivas, septicemia y meningitis. Las personas mas
propensas a su colonizaciéon son aquellas con inmunodepresién o que sufren de
fibrosis quistica; en estos casos las infecciones son mas relevantes, ya que pueden
derivar en infecciones pulmonares progresivas graves. Si una persona estd expuesta
superficialmente al agua, como en una pileta, también puede causar foliculitis y otitis.

Las principales vias de infeccion son el contacto de tejidos vulnerables con agua
contaminada con P. geruginosa, como es el caso de heridas y mucosas. Otra exposicion
es la contaminacién de instrumentos quirdrgicos y a través de limpieza de lentes de
contacto con agua contaminada. Sin embargo, es sumamente relevante destacar que
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la ingestion de agua de consumo contaminada con Pseudomonas aeruginosa no es una
fuente de infeccién importante (OMS, 2006).

Los Nitratos son iones que forman parte del ciclo del nitrégeno. Pueden hallarse en
aguas subterraneas por filtracidon o escorrentia en tierras de uso agricola, ya que esta
presente en fertilizantes inorgdnicos, por contacto con residuos humanos o animales y
también por contaminacion cloacal (OMS, 2006). El principal efecto sobre la salud
humana, es la metahemoglobilemia, también conocida como “la enfermedad del bebé
azul”. Provocada por la ingesta de agua contaminada con nitratos, esta enfermedad se
desarrolla en lactantes, pudiendo provocarles la muerte.

En cuanto a las bacterias coliformes totales, este grupo de microorganismos se
conforma por: Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Edwarsiella y Citrobacter.
Estas bacterias viven como saprdfitos independientes o como bacterias intestinales.
Todos pertenecen a la familia Enterobacteriaceae, son bacilos Gram negativos,
anaerobios facultativos, no esporulantes, fermentadores de lactosa con produccién de
gas. La temperatura del agua, los efectos de la luz solar, las poblaciones de otras
bacterias presentes y la composicién quimica del agua influyen en la velocidad de
mortalidad. Son contaminantes comunes que en grandes cantidades colonizan el
tracto gastrointestinal de personas y animales de sangre caliente y son eliminadas a
través de la materia fecal. Cuando las bacterias coliformes se encuentran en agua, su
capacidad de reproducirse y de sobrevivir son limitadas debido a las diferentes
condiciones ambientales. Ya que la deteccién de este grupo de bacterias permanece
por mas tiempo en el agua y se comportan de la misma forma que otras bacterias
patdgenas pero su determinacién es mas rapida y sencilla, frecuentemente se suelen
usar las bacterias coliformes como indicadores de contaminacién bacteriana. Por ello
es que si bien no tienen efectos sobre la salud humana, es importante su deteccién
debido a que revela la exposicién del agua a un contaminante fecal.

Siendo el valor de pH permitido para el agua potable por el CAA entre 6,5 y 8,5, pudo
observarse que todas las muestras lo superaron en algun caso, siendo 9,21 el valor
mas alto observado. Sin embargo, la OMS plantea que su valor éptimo es
generalmente de 6,5 a 9,5 y no propone ningun valor de referencia basado en efectos
sobre la salud para el pH, puesto que no suele afectar directamente a los
consumidores.

Diferencias de calidad de agua entre ambos sistemas de dotacidon de agua

Como pudo observarse, mientras que las muestras de agua del Sistema 1 de dotacién
presentaron contaminacion por P. aeruginosa, las del Sistema 2 mostraron presencia
de coliformes totales. La contaminacidn con nitratos se vio en ambos sistemas.

Para evaluar las razones de la diferencia en la calidad de agua entre ambos sistemas,
se debe considerar que si bien ambos pozos de extraccién de agua subterrdnea son
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semejantes en cuanto a las perforaciones (bombas, filtros, engranados, etc.), hay
ciertas diferencias entre los sistemas de dotaciéon en general. Como se menciond
anteriormente, los tanques de almacenamiento y distribucién del Sistema 1 son de
acero inoxidable y se encuentran a aproximadamente 8 metros del suelo, alimentando
a las canillas por diferencia de gravedad. En el caso del Sistema 2, el material que
compone los tanques es hormigdn armado y estos se encuentran a nivel del suelo, por
lo que el agua se distribuye hacia las canillas por un sistema hidroneumatico
compuesto por 3 equipos de bombeo. También es importante recalcar que, mientras
que el Sistema 1 de dotacién de agua Unicamente alimenta al Médulo 1 y en éste sélo
se desarrollan actividades de administracion, en el resto de moddulos, los cuales
pertenecen al Sistema 2 se realizan diversas actividades, como dictado de clases
tedricas y practicas (laboratorios), desarrollo de eventos (auditorio, aula magna),
cocina (bar, escuela infantil). También debe tenerse en cuenta que el Mddulo 1 es
concurrido mayormente por personal no docente, sin embargo, en los demas modulos
asisten alumnos, docentes y eventualmente personas externas a la Universidad.
Debido a la diferencia de actividades y de cantidad de usuarios en ambas redes de
distribucién, el consumo de agua es consecuentemente diferente. Por ello se puede
afirmar que el pozo de extraccidon del Sistema 1 estd menos explotado que el pozo del
Sistema 2. Como se menciond anteriormente, en promedio para el primer semestre
del afio 2015, el volumen de agua mensual extraido fue de 97.067 L en el Sistema 1y
990.600 L en el Sistema 2. También se debe considerar que durante el mes de marzo,
la explotacion de agua subterranea es aun mayor en este Ultimo Sistema, puesto que
en el inicio del ciclo lectivo ingresan una gran cantidad de alumnos nuevos, gran parte
de los cuales deja sus estudios en los meses siguientes, por lo que el consumo de agua
vuelve a disminuir. Esta fluctuacién se observa todos los afos.

Se considera que la contaminacion de los acuiferos por nitratos puede provenir de los
pozos ciegos de las viviendas contiguas al Campus de la UNGS (dado que no poseen
red cloacal). Por lo antes mencionado, es consistente considerar que los niveles de
nitratos en el agua del pozo del Sistema 2 son mayores que en el caso del Sistema 1
debido a la mayor explotacidon del recurso hidrico. Hipdtesis que se condice con el
marcado aumento de la contaminacién por este pardmetro en el pozo del Sistema 2
durante el mes de marzo, cuando se acrecienta el consumo y por lo tanto la extraccién
de agua. Se plantea asi la discusién sobre ello, suponiendo que la concentracién de
nitratos aumenta con la cantidad de agua que se extrae de los pozos, ya que el agua
subterranea fluye desde lugares mas lejanos que en el caso del Sistema 1, por lo que
del pozo del Sistema 2 se extrae agua subterranea con mayores niveles de nitratos, la
cual puede provenir de sitios en los cuales el acuifero se contamina debido a la
incorrecta estructura de los pozos ciegos. La verificacion de este planteo escapa a la
investigacion del presente estudio.

Como se observd en los resultados, la contaminacidon con Pseudomonas aeruginosa
solo afecté al Sistema 1. Se observd presencia de esta bacteria tanto en algunos
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tanques de almacenamiento y distribucidon, como en una de las canillas. La razén por la
cual esta bacteria no se encuentra presente en el Sistema 2 puede deberse a que en
éste ultimo el agua tiene un mayor movimiento, tanto por las veces que se carga y
descargan los tanques como por la forma en que se impulsa hacia las canillas mediante
bombas. Estas condiciones podrian limitar la formacién de biopeliculas, mientras que
en el caso del Sistema 1, el agua permanece mas tiempo en los tanques y al
descargarse por gravedad, el flujo tiene menos movimiento.

Finalmente, la contaminacidén con bacterias coliformes totales sdlo se observd en el
Sistema 2, en todas sus canillas. Como se menciond anteriormente, este resultado se
obtuvo luego de la limpieza de los tanques de almacenamiento y distribucién, no
habiéndose observado antes. Una posibilidad que surge es la contaminacion cruzada
durante el procedimiento, sin embargo, la empresa que lo ejecutd, realizé analisis in
situ en los cuales declaré que no observé la presencia de estas bacterias. Otra hipotesis
es que un foco de contaminacién es la red sanitaria del Campus. En la Figura 7 se
puede apreciar que las tuberias de la red de distribucion de agua suterranea del
Sistema 2 presentan algunos “cruces” con la red de aguas servidas, puntos en los
cuales ambas cafierias se encuentran a una distancia muy cercana. Cabe aclarar que la
profundidad de la red de agua es de aproximadamente 1,5 m en toda su extension,
mientras que la de la red cloacal varia entre 0,4 m y 1 m aproximadamente (en
pendiente hacia la planta de tratamiento), por lo que, en profundidad, las tuberias
también se encuentran préximas en dichos puntos.
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Figura 7: Cruces entre las instalaciones de agua y sanitaria de la UNGS
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de planos del Programa de Infraestructura, UNGS.
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Particularmente, se consideran a las Cdmaras de Inspeccion (Cl) de la red cloacal un
potencial foco de contaminacidn, debido a la mayor exposicién de las aguas servidas
en estos puntos. Como se observa en la Foto 11, las tuberias de la red cloacal
presentan cortes en todas las Cl relevadas (excluyendo 2 casos en que estan
clausuradas y no pudieron observarse). Se tratan de cortes longitudinales en algunos
casos y de cortes completos de las tuberias en otros, provocando que la materia fecal
esté en contacto directo con el suelo. Considerando que la tuberia de agua esta
siempre por debajo de la cloacal, las aguas servidas en estos puntos pueden infiltrarse
y tener contacto con el agua en alguna fisura de los cafios o bien en las uniones,
teniendo en cuenta que los o’rings que los unen se encuentran deteriorados®. Este
planteo explicaria el motivo por el que las bacterias coliformes no se encuentran
presentes en el Sistema 1, ya que el agua extraida en el pozo 1 no tiene practicamente
recorrido fuera del Médulo 1y por lo tanto no se encuentra préxima a la red cloacal.

Foto 11: Camaras de Inspeccion de la red sanitaria del Campus de la UNGS

Fuente: Foto propia.

Explotacion del agua subterranea

Cabe mencionar que si bien actualmente hay dos pozos de extraccion de agua
subterranea en el Campus, originalmente, se instalaron cuatro. Uno de ellos se ubicaba
cerca del Médulo 1 (en el otro extremo del edificio con respecto al Pozo 1), el cual dejé

19 . . ..
Comunicacidén personal con empleado de obra terciarizado de la UNGS.
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de explotarse, se estima que durante el afio 2013, por lo que actualmente se
encuentra cegado (Foto 12).

Foto 12: Pozo de extraccion cegado. Febrero 2014

" 1» . \

Fuente: Foto propia.

Como se menciond anteriormente, una de las bombas de extraccidon del Campus, la
cual estd ubicada cerca de la entrada del Médulo 2a (Foto 13), dejé de funcionar en el
afo 2012, por la rotura del equipamiento de bombeo. Cabe mencionar que el equipo
de bombeo y la tuberia externa aun estan instalados en el lugar. Por ello se sugiere
que se cegue esta perforacion, ya que la instalacion puede permitir el paso de distintas
impurezas hacia el acuifero, sobre todo cuando hay precipitaciones.
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Foto 13: Pozo de extraccion fuera de funcionamiento. Febrero 2014

“

Fuente: Foto propia.

Huerta

Si bien la estimacion del consumo de agua en el biotopo resulté considerablemente
mayor que el volumen utilizado para el riego de los cultivos, el biotopo dejé de
mantenerse en el transcurso del afo 2014. En la actualidad se reanudaron las
actividades en la huerta, incluyendo el riego, pero no asi el biotopo.

Bafo

Si bien inicialmente se pretendié calcular directamente el consumo de agua por
persona, conociendo el volumen promedio de agua gastada por descarga, la cantidad
de horas que una persona permanece en el Campus y habiendo obtenido por parte de
la Division de Administracion de Personal y del Departamento de Estudiantes y
Docentes, las cifras de la cantidad de personas que constituyen la comunidad
universitaria (personal no docente, docentes, investigadores docentes con dedicacién
semi exclusiva y exclusiva y alumnos de grado y posgrado), no pudo realizarse la
estimacion de esa forma, debido a que la cantidad de alumnos inscriptos al inicio del

66



ciclo lectivo no representa la cantidad de estudiantes que efectivamente permanece
asistiendo durante todo el aio, siendo ésta ultima considerablemente menor.

Limpieza de los tanques de almacenamiento y distribucion

Una vez al afio se lleva a cabo la limpieza de todos los tanques de almacenamiento del
Campus. Si bien en los ultimos afos esta tarea estaba siendo desarrollada por personal
del Departamento de Mantenimiento y Servicios Generales de la UNGS, en el 2015, el
trabajo fue realizado por la Empresa URBECO.

La metodologia llevada a cabo en la limpieza fue la siguiente:

Inspeccion inicial y desagote por compartimentos: se prepara un sistema de by pass
para trabajar por compartimentos y asi no dejar sin suministro de agua al
establecimiento durante el desagote. Se utilizan bombas de achique de potencia
regulada y mangas plasticas para el traslado del agua.

Apertura de tapas, control y limpieza de las mismas: una vez vacio un compartimento,
se abre una de las tapas de acceso lateral, se cepilla e inspecciona.

Limpieza y desinfeccion de paredes, pisos y techos: una vez abierto el tanque de
almacenamiento, se ingresa a éste para disminuir los barros de fondo, cepillar paredes,
pisos y techos interiores. La tarea de desinfeccidn se realiza con Hipoclorito de Sodio.

Enjuague: en la etapa final, una vez limpio el tanque, se enjuagan sucesivamente hasta
obtener un agua totalmente cristalina y sin residuos del cloro utilizado en la limpieza.

Cabe mencionar que estas tareas de limpieza en la totalidad de los tanques de
almacenamiento vy distribucion del Campus, se realizaron en un lapso de
aproximadamente 3 hs.

Analizando los resultados obtenidos en el presente estudio, puede mencionarse que
no se observaron mejoras en la calidad del agua luego del procedimiento. Para el
Sistema 1 la presencia de Pseudomonas aeruginosa persistié a la desinfeccidon realizada
y para el Sistema 2 peor aun, se observé la presencia de bacterias coliformes totales
solo después de que se llevd a cabo la limpieza.

Como se menciond, luego del procedimiento de limpieza de los tanques de
almacenamiento y distribucién, el mismo personal realizé analisis in situ de la calidad
del agua contenida en estos. La Empresa concluyé que el agua es apta para consumo
humano segun los estdandares guia del CAA. En la CABA, segun la Ordenanza N2 45593
GCBA, los analisis bacterioldgicos deben ser repetidos luego de 6 meses, sin embargo,
no lo hace en otras localidades. Se recomienda proceder de igual manera en los
servicios prestados en otros lugares también.
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Dispensers potabilizadores de agua

Durante el aifio 2014, la UNGS evalué la factibilidad de reemplazar otro sistema de
dotacion provisto por la Empresa Slake. Se tratan de dispensers que toman agua
directamente de la red, sin necesidad de bidones, pasdndola a través de un sistema de
filtrado para mejorar su calidad. El mismo consta de diferentes filtros de sedimentos
que retienen particulas, de intercambio idnico que retiene calcio y magnesio, de
carbon activado que elimina olores y color y uno ultravioleta (UV) que elimina
bacterias. El Area de Quimica de la UNGS llevé a cabo en junio de ese afio una prueba
piloto para analizar la potabilidad del agua filtrada por uno de estos dispensers,
concluyendo que no es apta para consumo humano, ya que la muestra presenté mas
de 500 UFC de bacterias aerobias mesdfilas viables totales en 100 mL y presencia de P.
aeruginosa en 100 mL de muestra. Ademas, se considera que la capacidad de volumen
gue soportan los filtros antes de tener que ser reemplazados y la factibilidad
econémica del reemplazo eventual de los filtros, no lo hacen una alternativa
conveniente. Por ello se descarté este método como futuro sistema de dotacién de
agua.

Bidones de agua

Teniendo en cuenta los resultados del analisis de la calidad de la muestra del bidén de
agua de consumo, se puede afirmar que este recurso es potable. Por ello, en caso de
no llevarse a cabo ningun tratamiento potabilizador del agua subterranea, se puede
continuar consumiendo el agua comercial de manera segura.

Si bien en este trabajo se abordé la caracterizacién del escenario del consumo de agua
embotellada desde un punto de vista ambiental y econdmico, es importante recalcar
también el enorme trabajo que representa la logistica de los bidones de agua para el
Departamento de Mantenimiento y Servicios Generales de la UNGS. Esto se debe a
gue desde que los bidones son entregados en el Campus y es tarea del personal de
este Departamento repartir los mds de 600 bidones mensuales para dejarlos préximos
a los 35 dispensers del Campus, muchos de los cuales se encuentran en los leros y
2dos pisos de los mddulos, con lo que también se debe tener en cuenta las ocasiones
en las que los ascensores no se encuentran en funcionamiento. Este esfuerzo, que
conlleva media jornada semanal de trabajo para el personal mencionado, debe
considerarse a la hora de evaluar en totalidad los pro y los contras del sistema actual
de dotacién de agua para ingesta de la Universidad.

Agua embotellada

Es importante mencionar algunos puntos sobre la produccién del agua embotellada en
general. En cuanto a los envases, para la produccién de las botellas utilizadas se
requiere un enorme costo energético. En Argentina se consumen aproximadamente
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500 mil botellas por hora, es decir, son 12 milloneslos envases que se tiran
diariamente, 95% de los cuales son de material plastico Politereftalato de Etileno (PET)
(Infobae, 2013). Si bien en las etiquetas se aclara que las botellas son 100% reciclables,
la mayor parte de éstas se desechan sin ser recicladas, terminando tanto en rellenos
sanitarios, como en rios, lagos, o en el medio del océano. El PET es un material estable
y efectivamente indestructible, pero estas mismas caracteristicas que lo hacen tan
conveniente para hacer envases, son las que provocan que aquellas botellas
desechadas permanezcan en el ambiente por una importante cantidad de afios. Por
otra parte, el origen del agua utilizada varia dependiendo de la marca comercial. En
general se promociona que la fuente de agua son manantiales, rios o glaciares, sin
embargo, muchas veces el recurso es agua subterranea. Si bien este uso particular es
una fraccién pequeiia comparado con otros consumos de agua subterrdnea, si se
analiza localmente en comunidades donde estan las grandes plantas embotelladoras,
la cantidad de agua bombeada para embotellar es una fraccion local sustancial de la
productividad del acuifero explotado. Hay casos donde los pozos de agua subterranea
y los arroyos han sido secados por sobreexplotacién de bombeo de agua subterranea
local. En cuanto al dinero invertido, en los casos en que las empresas embotelladoras
extraen agua municipal, las compafiias pagan la misma cantidad de dinero o menos
que los residentes y las empresas cuya agua proviene de manantiales, pagan centavos
por permisos para tomar el recurso (Gleick, 2010). En algunas ocasiones no es
necesario ningun tratamiento del agua porque originalmente la fuente es de una alta
calidad. Por ello, las compaiiias embotelladoras de agua ganan miles de veces mas de
dinero que lo que invierten. Asi, en su libro “Bottled and Sold” Gleick plantea que hay
desafios ambientales asociados al uso de las botellas de agua: el costo energético y las
consecuencias de desechar el plastico, sumado a los problemas que puede traer la
extraccién de agua. Por otra parte, es importante mencionar que en muchos lugares,
como sucede en el Campus de la UNGS, el agua subterranea es de buena calidad o bien
requieren de tratamientos no tan costosos para su potabilizacidn. Si bien a veces hay
razones de salud por las que la gente debe beber agua embotellada, en muchos casos
el consumo de este producto se debe a que la gente no le gusta el sabor del agua de
red. Esto muchas veces sucede cuando es tratada con cloro, lo cual puede mitigarse sin
mayores inconvenientes, dejando que el cloro se evapore antes de ingerir el agua.
Otras razones por la preferencia hacia el agua embotellada, es la desconfianza que la
gente tiene hacia el agua de red en general y a la subterrdnea en particular, la
conveniencia y facilidad con la que las botellas de agua pueden adquirirse y la
publicidades de las compaiiias embotelladoras, las cuales afirman que el consumo de

III

agua “mineral” produce mejor salud y estado fisico, ademas de afirmar muchas veces
que el agua de red y/o subterrdnea no es apta para consumo en ningun sitio,
generandose un miedo infundado hacia el uso para ingesta del agua y una

consecuente falsa necesidad de agua envasada para consumo.
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Estudios realizados de calidad de agua subterranea

A continuacidon se comparan los resultados mas recientes relevados por diferentes

instituciones:

Presente estudio (agosto y octubre 2014, marzo 2015).

Area de Quimica, UNGS (diciembre 2013).

Municipalidad de Malvinas Argentinas (abril y octubre de 2014).
ADA (marzo y octubre de 2012) (Tablas 11y 12).

Tabla 11: Comparacidn de distintos analisis de calidad de agua subterranea del Campus de la
UNGS. Sistema 1 de dotacion de agua (Médulo 1)

. . <3 UFC Ausencia Ausencia 400 0,01 350
Limite establecido por el CAA en100mL | en100mL | en 100mL 45 mg/L m§/L mg/L mg/L
parémetro Ba'cterias E. coli P. Dureza
Muestreos Resultados coliformes (UFC aeruginosa Nitratos total Arsénico Cloruros
(UFc/100 (UFc/100 (mg/L) | (mLde | (mg/L) (mg/L)
ee mL) en100 mL) ml) Cacos)
Agosto <3 Ausencia Ausencia 38,5 6,48 <0,01 22
Propios Octubre <3 Ausencia Ausencia 15,0 3,92 ﬁ
Marzo <3 Ausencia Ausencia 46,5 7,24 25
P1 Area de
Quimica
Municipalidad
ADA Ausencia Ausencia
Agosto Ausencia Ausencia
Propios Octubre <3 Ausencia Ausencia 26,1 4,44%*
Marzo Ausencia Ausencia
Tla Area de
Quimica
Municipalidad
ADA
Agosto Ausencia Ausencia
Propios Octubre <3 Ausencia Ausencia 17,7 3,58
Marzo Ausencia Ausencia
Tib Area de
Quimica
Municipalidad
ADA
Agosto Ausencia 2
Propios Octubre <3 Ausencia Ausencia 26,7 4,42 25
Marzo Ausencia 6
Tic Area de
Quimica
Municipalidad
ADA
Agosto Ausencia 2
Propios Octubre <3 Ausencia 1 42,8 4,32
Marzo Ausencia Ausencia
Tid Area de

Quimica
Municipalidad
ADA




Tle

Propios

Area de
Quimica
Municipalidad
ADA

Propios

Area de
Quimica
Municipalidad
ADA

Propios

Area de
Quimica
Municipalidad
ADA

Agosto <3 Ausencia Ausencia 39,9 4,34
Octubre <3 Ausencia Ausencia 35,5 3,94
Marzo <3 Ausencia 1 36,0 3,70
Agosto <3 Ausencia 1 40,6 4,52
Octubre <3 Ausencia Ausencia 23,6 4,06
Marzo <3 Ausencia Ausencia 23,7 3,16
Agosto <3 Ausencia Ausencia 57,4 4,30
Octubre <3 Ausencia Ausencia 30,1 4,76
Marzo <3 Ausencia Ausencia 29,7 4,14%*
<3 Ausencia Presencia
<3 Ausencia Ausencia 45

22
26

Nota: Las casillas sombreadas se corresponden a valores que superan el valor establecido por

el CAA.

Las casillas con trama oscura corresponden a la carencia de analisis.
(*): Medicion de Ca por debajo del limite de deteccidn.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12: Comparacidn de distintos analisis de calidad de agua subterranea del Campus de la
UNGS. Sistema 2 de dotacion de agua (Médulo 7)

Limite establecido por el CAA fo':’)::_ :nui;r;:'i‘aL :nuizr(‘):\aL 45 mg/L n::(/)L :1':;L 350 mg/L
arametro Ba.cterias E. coli P.. . Dur-eza - .
Muestreos Resultados c((l)Jh:g/rlmO%S ((U[:(;oo "’(eu"F’g}';gsoa I\(I:::/tss ( ::E:e A(r;egr}ll-c)o C(I:::/rss
Mes mL) mL) CaCOs)
Agosto <3 Ausencia Ausencia 47,0 3,70 <0,01 33
Propios Octubre <3 Ausencia Ausencia 43,9 5,82 -‘L
Marzo <3 Ausencia Ausencia 76,8 3,38 32
p7 Area de
Quimica
Municipalidad
ADA <22/ Ausencia Ausencia 29,9 115 0,001 41
100mL
Agosto <3 Ausencia Ausencia 64,5 3,96 33
Propios Octubre <3 Ausencia Ausencia 38,7 4,56 36
Marzo <3 Ausencia Ausencia 68,5 3,70 34
17 Area de
Quimica
Municipalidad
ADA
Agosto <3 Ausencia Ausencia 73,0 3,62 36
Propios Octubre <3 Ausencia Ausencia 37,6 3,90 31
Marzo 400 Ausencia Ausencia 55,1 3,40 34
Area de
Quimica
Municipalidad
ADA
Agosto <3 Ausencia Ausencia 48,4 8,72* 25
Propios Octubre <3 Ausencia Ausencia 55,1 4,70 29
Marzo 1500 Ausencia Ausencia 49,4 3,52 34
3;?;;2 7,3 Positivo | Positivo
Municipalidad
ADA
Agosto <3 Ausencia Ausencia 58,3 8,68* 33
Propios Octubre <3 Ausencia Ausencia 59,0 3,66 36
Marzo 100 Ausencia Ausencia 79,9 3,84 33
Area de
Quimica
Municipalidad
ADA
Agosto <3 Ausencia Ausencia 66,3 7,36% 32
Propios Octubre <3 Ausencia Ausencia 62,5 4,72 31
Marzo 300 Ausencia Ausencia 60,4 4,42 31
Area de
Quimica
Municipalidad
ADA
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Agosto Ausencia Ausencia
Propios Octubre Ausencia Ausencia
Marzo Ausencia Ausencia

Area de
Quimica
Municipalidad
ADA
Agosto Ausencia Ausencia
Propios Octubre Ausencia Ausencia
Marzo Ausencia Ausencia

Area de
Quimica
Municipalidad

Positivo Positivo

Agosto Ausencia Ausencia
Propios Octubre Ausencia Ausencia
Marzo Ausencia Ausencia

Area de
Quimica
Municipalidad

Positivo Positivo

Agosto Ausencia Ausencia
Propios Octubre Ausencia Ausencia
Marzo Ausencia Ausencia
Area de ‘
Quimica
Municipalidad ’
ADA l

Nota: Las casillas sombreadas se corresponden a valores que superan el valor establecido por
el CAA.
Las casillas con trama oscura corresponden a la carencia de analisis.
(*): Medicién de Ca por debajo del limite de deteccidn.
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que no se encontraron antecedentes de analisis de calidad
de agua de los bidones de Culligan Sparkling.

Como se observa, mientras que la ADA declaré que las muestras de agua de los pozos
de extraccion son aptas para consumo y la Municipalidad de Malvinas Argentinas que
la muestra de una canilla de cocina y una de bafio también es apta para el consumo
humano, el Area de Quimica de la Universidad afirmé que las muestras de 5 diferentes
canillas resultaron no potables. Se recalca asi la importancia de un estudio integral,
como es el caso del presente estudio, que contemple el andlisis de todos los posibles
puntos de las redes de distribucidon de agua, replicando los sitios y con las mismas
metodologias.

Debido a que las muestras de agua de ambos pozos de extraccién no presentaron
niveles mayores a los permitidos en el resto de los pardmetros medidos, se puede
afirmar que en el area de influencia del Campus de la UNGS, el Acuifero Puelche sdlo
presenta contaminacion con nitratos. Es por ello que para que el consumo de agua
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subterranea no represente un riesgo para la salud humana, puede prevenirse la
contaminacidén si previamente se detectan los focos, o se debe realizar un tratamiento
de aguas para la eliminacién de los nitratos en particular o bien, en caso de no hacerlo,
asegurarse de que las personas de grupo de riesgo no la consuman, es decir, nifios en
edad de lactancia, embarazadas y/o personas inmunodeprimidas.

Indicadores

En cuanto a la Huella Hidrica del escenario “Agua envasada”, un punto de gran
importancia a tratar es el elevado consumo de agua que la empresa Culligan tiene por
botellén de agua, aproximandose al doble del agua que ofertan. Si bien la empresa
toma agua de Agua y Saneamientos Argentinos S. A. (AySA) y por lo tanto, del Rio de la
Plata, por lo que puede considerarse un recurso virtualmente infinito desde el punto
de vista de su volumen debido al gran caudal del rio, el elevado consumo de agua
muestra una insustentabilidad productiva. Como se menciond anteriormente, al ser la
HH aproximadamente 2 litros por litro de agua producido, practicamente el 100% del
agua que se consume por biddn es invisible.

Con respecto a la HH del escenario “Agua de pozo”, se debe tener en cuenta que, en
caso de que se opte por utilizar el agua extraida de pozo para consumo, deben
considerarse las pérdidas posibles en el trayecto por la red de distribucion a la hora de
calcular este indicador.

En cuanto a la estimacion de la Huella de Carbono del escenario “Agua envasada”, si
bien un calculo mas preciso deberia considerar el tipo de motor que tienen los
camiones de la Empresa, el calculo realizado es estandar para un camion de 25
toneladas viajando en ruta; sin embargo, los resultados no varian significativamente
para un camién de menor tamafio que se traslada por una ciudad. También debe
considerarse que la cifra resultante seria aun mayor si se considera que el tramo hacia
la Universidad lo hace cargado y en horario de mayor transito, por lo que se estaria
emitiendo mdas cantidad de GEls. Finalmente, como en el caso de la HH, para calcular la
HC se debe sumar las emisiones generadas en la produccion de los bidones de agua
utilizados, sin embargo, no se pudo adquirir este dato.

En el calculo del consumo energético del escenario “Agua envasada”, no fue posible
obtener informacién sobre el gasto eléctrico que se realiza en la planta embotelladora.
Sin embargo, cabe mencionar que este es un punto que no debe dejar de considerarse
a la hora de aplicar integralmente el indicador en todas las etapas de produccion.

En el mismo indicador del escenario “Agua de pozo”, se estimd el cdlculo considerando
la cantidad de veces que los equipos de bombeo de agua se encienden cuando el agua
de los tanques de almacenamiento y distribucion esta a punto de agotarse. Para un
calculo mas preciso habrd que conocer cuanto tiempo las bombas estan encendidas
por dia.
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ix. CONCLUSION

Al analizar las estimaciones realizadas sobre la base de los indicadores propuestos,
comparando los resultados del posible escenario de abastecimiento “Agua de pozo”
con el escenario actual “Agua envasada”, se observa que en el primer caso, la Huella
Hidrica es despreciable mientras en el segundo es practicamente el doble de lo que se
produce. En cuanto a la Huella de Carbono, este indicador también es considerado
despreciable en comparacion, siendo de aproximadamente 322,8 Kg de CO, en el caso
del agua embotellada. Los cdlculos energéticos mostraron que, mientras que con el
escenario “Agua de pozo” se consumirian alrededor de 2,23 kWh al mes, con el de
agua envasada se consumen mensualmente mas de 10.500 kWh. En cuanto al costo
econdmico, mientras que la extraccién de agua subterranea representaria el gasto del
tratamiento elegido si lo hubiese, la adquisicidon de botellones de agua comercializada
cuesta en promedio mas de $20.000 por mes.

Pudo observarse que en caso de implementarse el segundo escenario, es decir, la
extraccién de agua subterranea, esto no representaria una sobreexplotacién del
Acuifero Puelche, puesto que la cantidad de agua consumida para ingesta no
representa un aumento significativo del volumen actualmente extraido, siendo
aproximadamente el 1,17% del volumen de agua subterrdnea destinada a los otros
usos en el Campus.

En sintesis, por todo lo expuesto, en primer lugar se recomienda hacer una revisién
exhaustiva del sistema de ductos, para descartar o afirmar la supuesta contaminacién
cruzada entre red de agua y red sanitaria y, en caso de ser necesario, realizar las
reparaciones pertinentes.

Luego, en caso de no poder prevenirse la contaminacion del agua con nitratos, como
se menciond, puede aplicarse un tratamiento para eliminarla o bien, en caso de no
hacerlo, se debera advertir que los lactantes no consuman este agua. Una forma de
prevenirlo podria ser dejar algunos dispenser con agua envasada en la Escuela Infantil.

En cuanto a los parametros P. aeruginosa y coliformes totales, se recomienda que se
programen y controlen de forma mas rigurosa la limpieza de los tanques de
almacenamiento y distribucién, bajo supervision de personal idéneo de la Universidad.
También que se monitoree peridodicamente la calidad del agua. Para mayor practicidad
pueden realizarse analisis de agua proveniente de las canillas y, en caso de observarse
resultados inesperados, tomar muestras de los pozos y comprobar en qué punto se ve
afectada la calidad del agua para poder encontrar una solucion. También se
recomienda, para un uso sustentable del agua, que se tengan en cuenta la recarga de
los acuiferos por infiltracion, a fin de no sobreexplotar el recurso hidrico.

Si bien el hecho de quitar los dispensers implicaria no tener disponibilidad de agua
potable caliente para la comunidad universitaria, esto puede solucionarse con el uso
de calentadores eléctricos, por parte de la propia comunidad o bien poniéndolos a
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disposicion en las cocinas y en el bar o incluso instalando algun tipo de dispenser para
este fin.

Observando la diferencia de resultados y puntos de muestreo entre los distintos
antecedentes de calidad del agua subterrdnea del Campus, se concluye que es
importante la realizacion de un analisis integral de las redes de distribucién, como el
aqui presentado, a la hora plantear una correcta gestién del recurso.

Finalmente, en cuanto al uso del recurso hidrico subterrdneo en general, se debe
remarcar la importancia de invertir en un conocimiento técnico previo de la calidad del
agua de los acuiferos explotados, para conocer asi la factibilidad de tratamientos
potenciales de potabilizacidn, como también se debe invertir en la exploracién de
nuevas alternativas de fuentes de agua potable, siendo de vital importancia la
concientizacion de la comunidad a la hora de gestionar el recurso hidrico.

Por todo lo expuesto se afirma que, tal como se planted en la hipétesis, tanto
ambiental como econémicamente, es conveniente tratar el agua subterranea del
Campus para que ésta sea potable y reemplazar asi el consumo de agua embotellada.
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SIGLAS

ADA: Autoridad del Agua

AySA: Agua y Saneamientos Argentinos S. A.
CAA: Cédigo Alimentario Argentino

CABA: Cuidad Autonoma de Buenos Aires
CEE: Conductancia eléctrica especifica

Cl: Cdmaras de Inspeccion

E. coli: Escherichia coli

EPA: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de América

GEl: Gas de Efecto Invernadero

HACRE: Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico
HC: Huella de Carbono

HH: Huella Hidrica

ICI: Instituto de Ciencias

IGN: Instituto Geografico Nacional

INA: Instituto Nacional del Agua

INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
NPS: Set de almohadillas de nutrientes

OMS: Organizaciéon Mundial de la Salud

ONG: Organizaciéon No Gubernamental

P. aeruginosa: Pseudomonas aeruginosa

PET: Politereftalato de etileno

ppm: Partes por millon

RMBA: Regidn Metropolitana de Buenos Aires
UFC: Unidades Formadoras de Colonias

UAM: Universidad Auténoma de Madrid

UC: Universidad de Cantabria

UNA: Universidad Nacional de las Artes

UNGS: Universidad Nacional de General Sarmiento
UNLP: Universidad Nacional de La Plata

UNNE: Universidad Nacional del Nordeste

UV: Ultravioleta

UWA: Universidad de Australia del Oeste
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