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RESUMEN

En laindustria, el agua es uno de los recursos mas utilizados en una amplia variedad de procesos, como
calentamiento, enfriamiento, elaboracién, limpieza, proteccion contra incendios, entre otros. El agua
de red destinada al uso industrial debe cumplir con los parametros de potabilidad establecidos por el
Cédigo Alimentario Argentino (CAA). Sin embargo, muchas industrias requieren tratamientos
adicionales especificos, en funcion de la naturaleza de sus actividades. El tipo y grado de tratamiento
del agua dependen del uso final que se le dara. Entre las operaciones mas comunes se encuentran la
filtracion para eliminar sedimentos, tratamiento para reducir la dureza, aplicacién de sistemas
microbicidas y eliminacién de sustancias corrosivas. En Argentina, los parametros para agua potable se
encuentran establecidos por la ley 18284 del CAA y especificamente en Mendoza en la resolucién N°
35/96 Ente Provincial de Agua y Saneamiento (EPAS). En Mendoza, el Departamento General de
Irrigacién (DGI), dota de agua a “operadores” que son prestadores de servicios de agua potable. Estas
empresas reciben el agua cruda que ellos potabilizan y luego la distribuyen a través de redes de
abastecimiento. Especificamente, en la del oasis norte, el agua proviene del Rio Mendoza y
dependiendo del Departamento existen distintas plantas (operadores). El tratamiento del agua es
importante para el uso industrial, siendo necesario conocer sus propiedades fisicas, quimicas y las
sustancias que tenga disueltas o suspendidas. Segun lo expuesto, en esta tesis se propone caracterizar
el agua para uso especifico de proceso industrial en los departamentos del gran Mendoza y comparar la
calidad del agua entregada por los distintos operadores. Las zonas de estudio fueron los departamentos
de Lujan de Cuyo, Guaymallén, Godoy cruz, Las Heras, Maipu y Ciudad, en los cuales se fijan 3 puntos
de muestreo por zona. El muestreo se realizé en el mes de julio de 2024 cuando el contenido de sales
en el agua se encuentra mas concentrado, debido a la época invernal, tomando tres muestras de agua
de diferentes industrias, en envase de plastico acondicionados adecuadamente. Las botellas se
trasladaron al laboratorio refrigeradas, etiquetadas con fechay hora de la toma de muestra. In situ se
evaluo el cloro libre mediante kit colorimétrico. Una vez recepcionadas las muestras en el laboratorio,
se realizé una caracterizacion fisicoguimica de rutina, utilizando los métodos del “Standard Methods”.
Los resultados se evaluaron mediante un andlisis estadistico de la varianza (ADEVA) y se realizé una
prueba de Tukey, para determinar si existen diferencias significativas entre las industrias, utilizando el
software estadistico Infostat®. Al comparar con la legislacién vigente, CAA, y resolucion N° 35/96 del
EPAS, podemos concluir que el agua potable de red, utilizada por las diversas industrias del Gran
Mendoza, presenta una calidad fisicoquimica caracteristica de la regién. Ademas, observamos que,
dependiendo del parametro analizado, pueden existir diferencias estadisticamente significativas,
considerando un nivel de significancia de a = 0,05. Teniendo en cuenta la conductividad, sélidos
disueltos totales, pH, dureza, sodio, cloruros, sulfatosy cloro libre residual, podemos decir que existen
diferencias significativas entre estas variables en las distintas industrias evaluadas. En cambio, en lo
que respecta a alcalinidad, hierro y nitritos, no se observan diferencias significativas paraun a=0.05en
las aguas de red analizadas en esta tesis.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRAC

In industry, water is one of the most widely used resources in a wide variety of processes, such as
heating, cooling, manufacturing, cleaning, fire protection, among others. Water from the mains supply
intended for industrial use must comply with the potability parameters established by the Argentine
Food Code (CAA). However, many industries require additional specific treatments, depending on the
nature of their activities. The type and degree of water treatment depend on its end use. Among the most
common operations are filtration to remove sediments, treatment to reduce hardness, application of
microbicidal systems, and removal of corrosive substances. In Argentina, the parameters for drinking
water are established by Law 18284 of the CAA and specifically in Mendoza in Resolution No. 35/96 of
the Provincial Water and Sanitation Agency (EPAS). In Mendoza, the General Irrigation Department (DGI)
supplies water to “operators” who are drinking water service providers. These companies receive raw
water, which they purify and then distribute through supply networks. Specifically, in the northern oasis,
the water comes from the Mendoza River, and depending on the department, there are different plants
(operators). Water treatment is important for industrial use, and it is necessary to know its physical and
chemical properties and the substances it has dissolved or suspended in it. Based on the above, this
thesis proposes to characterize water for specific industrial process use in the departments of Greater
Mendoza and compare the quality of water delivered by different operators. The study areas were the
departments of Lujan de Cuyo, Guaymallén, Godoy Cruz, Las Heras, Maipu, and Ciudad, in which three
sampling points were established per area. Sampling was carried outin July 2024, when the salt content
in the water is most concentrated due to the winter season, taking three water samples from different
industries in appropriately conditioned plastic containers. The bottles were transported to the laboratory
refrigerated and labeled with the date and time of sampling. Free chlorine was evaluated in situ using a
colorimetric kit. Once the samples were received in the laboratory, a routine physicochemical
characterization was performed using the “Standard Methods” methods. The results were evaluated
using a statistical analysis of variance (ADEVA) and a Tukey test was performed to determine if there
were significant differences between industries, using the statistical software Infostat®. When
compared with current legislation, CAA, and EPAS Resolution No. 35/96, we can conclude that the
drinking water used by various industries in Greater Mendoza has a physical-chemical quality
characteristic of the region. In addition, we observed that, depending on the parameter analyzed, there
may be statistically significant differences, considering a significance level of a = 0.05. Taking into
account conductivity, total dissolved solids, pH, hardness, sodium, chlorides, sulfates, and free residual
chlorine, we can say that there are significant differences between these variables in the different
industries evaluated. However, with regard to alkalinity, iron, and nitrites, no significant differences are
observed for an a = 0.05 in the tap water analyzed in this thesis.

KEYWORDS

drinking water, physical-chemical quality, industrial processes.
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INTRODUCCION

En la industria de los alimentos, el agua es uno de los recursos mas utilizados en diferentes procesos
tales como: calentamiento, enfriamiento, elaboracién, limpieza, control de fuego, etc. El tipo y grado de
tratamiento del agua en las distintas aplicaciones depende del uso final. Entre las operaciones mas
comunes dentro de una empresa industrial se encuentran: filtracién para eliminar sedimentos,
tratamientos para eliminar dureza, diferentes sistemas microbicidas, eliminacién de sustancias
corrosivas, etc. El tratamiento impropio del agua para uso industrial puede causar problemas como la
corrosioén, formacién de incrustaciones, reduccion de transferencia de calor, reduccién del flujo de agua
y contaminacion de productos. Estos efectos pueden causar, disminucion de la productividad de los
equipos, fallas en los mismos, incremento de los costos energéticos, aumento de los costos por
bombeo del agua y hasta un deterioro del producto (Manahams, 2007).

Se denomina agua potable (del latin “potus”, bebida, “potabilis”, bebible, “potare”, beber) al agua
"bebible" en el sentido que puede ser consumida por las personas sin riesgo de contraer enfermedades.
(Definicién segun Aguas y Saneamientos Mendoza. AYSAM) Las caracteristicas mas conocidas por el
comun de las personas son que el agua debe ser limpida, inodora, incolora e insipida. Aunque también
esimportante conocer la salinidad, alcalinidad y cantidad de elementos metalicos presentes, los cuales
no deben superar los limites maximos establecidos en las leyes Nacionales ni Provinciales. En cuanto
a sus caracteristicas microbiolégicas debe ser apta segin normativas vigentes.

En Argentina, los parametros para agua potable utilizada por las industrias se encuentran
reglamentados en la ley 18284 del Codigo Alimentario Argentino (CAA) y especificamente, en Mendoza,
en la resolucion N° 35/96 del Ente Provincial de Agua y Saneamiento (EPAS), que actualmente se
conoce como Direccidn General de Irrigaciéon (DGI) por medio de la Direccion de Regulaciény Control
de Agua y Saneamiento (DIRCAS), quien finalmente realiza la funcién de controlar que se cumpla con la
menionadaresolucion. (Anexo 1y anexo 2).

En Mendoza, la DGI dota de agua a “operadores” que son prestadores de servicios de agua potable.
Estas empresas reciben el agua cruda que ellos potabilizan y luego la distribuyen a través de redes de
abastecimiento. Especificamente en el oasis norte, el agua proviene del Rio Mendozay dependiendo del
Departamento existen distintas plantas u operadores como se detallan en el anexo 3. La empresa
estatal mas grande, responsable de realizar el proceso de potabilizacion del agua en Mendoza es Agua
y Saneamiento Mendoza (AySAM). También prestan este servicio algunos municipios y cooperativas.

Segun lo expuesto, el tratamiento del agua para uso industrial es un objetivo importante, para lo cual se
deben conocer sus propiedades fisicaquimicas y las sustancias que tenga disueltas o suspendidas. Es
por eso que en esta tesis se propone caracterizar el agua para uso especifico de proceso industrial en
los departamentos del gran Mendoza y comparar la calidad del agua entregada por los distintos
operadores.

1 ———
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES
1.1 AGUAEN EL MUNDO

Aproximadamente el 70% de la superficie terrestre esta cubierta por agua. De esta cantidad, cerca del
97,5% corresponde a agua salada presente en océanos y mares, la cual no es apta para el consumo
humano sin procesos de desalinizacién que, aunque técnicamente posibles, suelen ser costososy poco
viables en muchas regiones (Fundacion Aquae, s.f.).

El restante 2,5% es agua dulce, esencial para el consumo humano, agricultura y otros usos. Sin
embargo, su distribucion es desigual:

e 70% se encuentra en forma de hielo en glaciares y casquetes polares.
e Casi 30 % esta almacenada en acuiferos subterraneos.
e Menos de 1% se halla enrios, lagos y humedales.

Esto implica que menos del 1% del agua dulce esta facilmente disponible para el uso humano, segun
Centro Virtual de Informacion del agua (Figura 1)

EL AGUA EN EL MUNDO

97.5%

(o)
70 /O es agua salada
de su superfiecie
esta cubierta de agua

2.5%

es agua dulce

®

DEL TOTAL DE AGUA DULCE EN EL MUNDQ  --=====================-1

casi el menos del
@

son glaciares, nieve son aguas subterraneas es agua disponible para
o hielo de dificil acceso consumo humano y los
ecosistemas

S |

Ay

im® R0 o

Sector Agropecuario Sector Industrial Sector Municipal
Figura 1: Agua en el Mundo (Fuente: Centro Virtual de Informacién del agua, 2017)

En el afho 2025, la poblaciéon mundial ha alcanzado aproximadamente los 8.2 mil millones de personas
(Worldometer, 2025). De esta cifra, mas de 2.2 mil millones carecen de acceso a servicios de agua
potable gestionados de manera segura (UNESCO, 2024). Ademas, alrededor de 4 mil millones de
personas experimentan escasez severa de agua durante al menos un mes al afio (UNICEF, 2025).
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Kofi Annan, ex secretario general de las Naciones Unidas, afirmé que "el acceso a agua apta para el
consumo es una necesidad humana fundamental y, en consecuencia, un derecho humano bésico"
(citado en UNESCO, 2023). Esta declaracidn resalta laimportancia critica del agua en la vida humanay
la necesidad de garantizar su disponibilidad para todos.

Se estima que actualmente se consume alrededor del 54% del agua dulce disponible en el planeta.
Segun proyecciones de la UNESCO, para mediados del siglo XXI, la demanda global de agua aumentara
en un 55%, impulsada principalmente por el crecimiento de la demanda en las ciudades y la industria.
Este incremento podria llevar las reservas hidricas del planeta al limite, exacerbando los desafios
relacionados con el acceso al agua y generando, potencialmente, conflictos por este recurso vital
(UNESCO, 2023).

La gestion preventiva es fundamental para garantizar la seguridad del agua destinada al consumo
humano. Este enfoque debe considerar todas las etapas del sistema de abastecimiento, desde la
captacion en la cuenca hasta la distribucion y uso final por parte de los consumidores.

El consumo doméstico de agua por habitante se refiere a la cantidad de agua utilizada diariamente para
necesidades como bebida, higiene, limpieza y riego, expresado en litros por habitante por dia
(L/hab/dia). Este indicador refleja no solo el uso real del recurso, sino también el nivel de desarrollo
econdmico y social de una comunidad. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) establece que el
consumo minimo necesario para satisfacer las necesidades basicas de bebida, higiene y cocina es de
50 litros por persona al dia. Sin embargo, para garantizar una cobertura adecuada que incluya usos
agricolas, industriales y la preservacion de ecosistemas, se recomienda un minimo de 100 litros diarios
por persona (OMS, 2020).

El uso del agua dulce varia significativamente entre regiones y paises. A nivel global, aproximadamente
el 70% de las extracciones de agua dulce se destinan a la agricultura, el 20% a la industriay el 10% al
consumo doméstico (UNESCO, 2024).

Desde comienzos del siglo XX, la poblacion mundial se ha duplicado, pero el uso del agua se ha
sextuplicado, impulsado por el crecimiento industrial y la expansion agricola. Este aumento en la
demanda, subraya la necesidad urgente de implementar politicas de gestidn sostenible del agua a nivel
global (UNESCO, 2024).

Aunque la cantidad total de agua en la Tierra ha permanecido relativamente constante durante milenios,
la disponibilidad de agua dulce para el consumo humano se ha visto significativamente afectada por
factores como la sobreexplotacion, la contaminacién y los efectos del cambio climatico. Segun el
Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos de 2024, publicado por la UNESCO en
nombre de ONU-Agua, aproximadamente la mitad de la poblacién mundial experimenta escasez severa
de agua durante al menos una parte del afo, y una cuarta parte enfrenta niveles extremadamente
elevados de estrés hidrico, utilizando mas del 80% de su suministro total anual de agua potable
renovable.

Mas alla del crecimiento poblacional, la demanda de agua dulce ha aumentado considerablemente
debido al desarrollo industrial, la expansion de la agricultura de regadio, la urbanizacién masiva y el
incremento en los niveles de vida. Se prevé que, de continuar las tendencias actuales, para el ano 2030
el 40% de las necesidades mundiales de agua no estaran cubiertas, lo que representa un déficit
significativo en el suministro global.

Ademas, el uso del agua ha venido aumentando aproximadamente un 1% anual durante los ultimos 40
afios y se espera que esta tendencia continue en el futuro, impulsada por la creciente demanda en todos
los sectores de la sociedad.

1 ———
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De acuerdo con la composicion de diferentes parametros el agua puede ser utilizada para: uso
domeéstico, uso industrial, limpieza, andlisis y para aplicaciones particulares (biolégicas o médicas).

1.2 AGUA EN LA ARGENTINA.

Argentina, ubicada en el extremo sur de América del Sur, posee una notable diversidad ambiental,
evidenciada en sus extensas costas atlanticas, cordilleras, llanuras y cuencas hidricas de gran
potencial. Esta variedad se traduce en una importante heterogeneidad climatica y ecoldgica, con mas
del 70% del territorio nacional bajo condiciones aridas o semidridas (Secretaria de Infraestructura y
Politica Hidrica, 2022).

La disponibilidad promedio de agua dulce en Argentina es alta a escala nacional, estimandose en mas
de 22.500 m® por habitante por afio. Sin embargo, esta cifra esconde marcadas desigualdades
regionales. Mientras que algunas provincias del norte y centro-oeste se encuentran por debajo del
umbral de estrés hidrico (1.700 m®/hab/afio), otras regiones presentan excedentes significativos (FAO,
2021).

La variabilidad climatica, influenciada por fenémenos como El Nino-Oscilacion del Sur, genera una
marcada irregularidad en los regimenes de lluvias, dando lugar a periodos alternantes de sequia e
inundaciones. Esta situacion se ve agravada por el cambio climatico, que ha intensificado los eventos
extremos en frecuencia e intensidad (Instituto Nacional del Agua, 2023).

En cuanto al uso del recurso, aproximadamente el 30% del agua extraida en el pais proviene de fuentes
subterraneas, siendo esencial para el abastecimiento en regiones aridas y semiaridas, especialmente
en actividades agricolas e industriales. Esta tendencia ha crecido en las ultimas décadas ante la
disminucidn de la calidad y disponibilidad de fuentes superficiales, sobre todo en zonas como el oeste
de Catamarca, San Juan, La Riojay Mendoza (INA, 2023).

Por otro lado, la sostenibilidad de las fuentes hidricas enfrenta amenazas crecientes. Las principales
presiones provienen de la expansion urbana, el uso intensivo de agroquimicos, la deforestacion y la
actividad industrial. Estas practicas han provocado la contaminacién de cursos superficiales y
acuiferos, especialmente en areas densamente pobladas o de alto valor agricola, como el cordén
industrial del Parana-Rio de la Plata, los oasis de Mendoza y varios lagos turisticos (INA, 2023; FAO,
2021).

A pesar de la considerable disponibilidad de agua dulce en Argentina, persisten notables desbalances
entre la demanda y la oferta efectiva en distintas regiones del pais. En zonas aridas y semiéridas, la
escasez de aguay la alta variabilidad estacional imponen serias restricciones al desarrollo agricola, aun
cuando las condiciones edéficas y climaticas serian favorables. En contraste, las regiones humedas y
subhumedas, donde es posible practicar tanto agricultura de secano como con riego suplementario,
enfrentan crecientes desafios asociados a la contaminacion del agua, lo cual restringe su disponibilidad
y calidad. Estas zonas coinciden con los principales nucleos urbanos e industriales del pais, lo que
agrava aun mas la presidn sobre los recursos hidricos (Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica,
2022; FAO, 2021).

En cuanto a la normativa vigente relacionada con el agua destinada al consumo humano, en Argentina
los parametros de calidad estan establecidos por la Ley N.° 18284, que conforma el CAA. Dentro de
este marco legal, el Capitulo XXI, articulo 982, determina los limites maximos permisibles de diversas
sustancias quimicas en el agua potable, como puede verse en el Anexo 1. Esta regulacién es
administrada por la Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica
(ANMAT), con el objetivo de garantizar la inocuidad del agua y proteger la salud publica frente a
contaminantes potencialmente toxicos (ANMAT, 2023).
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Cabe destacar que, en el contexto del federalismo argentino, cada provincia posee autonomia para
establecer su propia normativa y estructuras institucionales responsables de los servicios de agua
potable y saneamiento. Esta descentralizacion permite la adaptacién de las politicas a las realidades
locales, aunque también genera desafios en cuanto a la coordinacion y armonizacion normativa a nivel
nacional.(INA,2023)

1.3 AGUA EN MENDOZA.

En Mendoza, el agua de red, provista por operadores publicos como AYSAM, Aguas de lujan, Operadores
independientes, entre otros, se utiliza ademas, con fines industriales, representando un desafio tanto
por la disponibilidad como por la calidad del recurso. Debido al caracter semiarido de la region, la oferta
hidrica es limitada y altamente regulada. La creciente presion sobre los recursos hidricos, producto del
cambio climatico y el aumento de la demanda, ha generado la necesidad de optimizar su uso y recurrir
a fuentes alternativas como aguas subterraneas o reutilizacion de efluentes tratados. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) establece, para zonas con caracteristicas climatologicas y geograficas como
Mendoza, un consumo diario por persona de 250 litros. En nuestra provincia se supera ampliamente,
registrandose en época estival un consumo de 500 a 700 litros por persona por dia.

La administracion del recurso hidrico en la provincia de Mendoza ha sido clave para su desarrollo
econdmico y social, particularmente por tratarse de una regién arida donde las precipitaciones anuales
apenas alcanzan un promedio de 200 milimetros (DGI, 2023). Esta realidad climatica impulsé la
construccién de sistemas de riego, embalses y diques derivadores, estructuras fundamentales que
permiten captar y distribuir el agua de los rios de forma ordenada a través de canales y acequias. Estas
obras garantizan la disponibilidad de agua durante todo el afo, tanto para el consumo humano como
para actividades productivas, industriales y agricolas, incluso en periodos de baja oferta hidrica
(Gobierno de Mendoza, 2022).

ELDGI es el ente encargado de gestionar el uso equitativo y eficiente del agua, no solo parariego agricola,
sino también para abastecimiento poblacional, uso industrial, generacion de energia y fines recreativos.
Su accion técnica y normativa es fundamental para enfrentar los desafios asociados a la escasez
hidrica, promoviendo el uso racional del recurso y su sostenibilidad a largo plazo (DGlI, 2023).

Tras la disolucion del EPAS en el 2024, el DGI, que distribuye el agua en toda la provincia, asumio las
facultades y cred una direccién especifica DIRCAS.

Esa nueva estructura plante6 un nuevo régimen normativo para los servicios de agua potable y cloacas
en Mendoza y definid la transferencia de las funciones de regulacion, defensa de los usuarios y control
de las actividades de prestacién de servicios al DGI.

Ala gestion hidrica contribuyen también otros organismos, tanto publicos como privados, que participan
en distintas etapas del ciclo del agua, desde el deshielo hasta su utilizacion final en consumo humano,
riego o industria. Este trabajo conjunto es clave para asegurar el aprovechamiento sostenible del
recurso.

En Mendoza, los oasis irrigados representan ecosistemas intensamente modificados por la actividad
humana. Aunque abarcan apenas el 4 % del territorio provincial, en ellos se concentra el 98 % de la
poblacion y de la actividad socioeconémica. Su existencia se explica por la disponibilidad de agua
derivada de los rios, cuyo caudal depende en un 70 % del derretimiento de nieve en la Cordillera de los
Andes (Departamento General de Irrigacion, 2023).

Los principales rios de la provincia, Mendoza, Tunuyan, Diamante y Atuel, se encuentran regulados
mediante embalses multipropdsito. Estos no solo permiten el almacenamiento estacional del agua para
garantizar el riego y el abastecimiento, sino que también cumplen funciones vinculadas a la produccion
|
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energética, el control de crecidas, el uso recreativo y la proteccidn ecologica. Por ejemplo, en el caso
del rio Tunuyan, los embalses permiten compensar los déficits hidricos tipicos del periodo primaveral,
cuando la fusién nival aln no es suficiente para cubrir la demanda (Gobierno de Mendoza, 2023).

El DGI, es responsable de administrar el agua de los rios y arroyos de la provincia de Mendoza,
conduciéndola a través de canales de riego primarios para entregarla a las Inspecciones de Cauce.
Estas entidades reciben el agua en bloque y la distribuyen entre los usuarios, es decir, las personas con
derecho de riego que se abastecen mediante un mismo canal. El DGI y las Inspecciones de Cauce
también entregan el agua a los operadores del servicio publico de agua potable y saneamiento, siendo
AYSAM S.A. el mas importante en Mendoza. Otros operadores pueden ser municipios o cooperativas.
Estos operadores reciben el agua cruda, la potabilizan y la distribuyen entre los usuarios del area
correspondiente. (Ver anexo 3)

El oasis norte de la Provincia de Mendoza se abastece de dos rios el Blanco y principalmente del Rio
Mendoza. (Pincolini, 2012). El sistema de distribucién de agua cruda a las plantas potabilizadoras del
rio Mendoza se realiza a través de una red primaria y secundaria del DGIl, comenzando en la Presa
Potrerillos. El agua se conduce por canales y acueductos desde la toma hasta los presedimentadores,
donde se retienen los sélidos sedimentables. Luego, el agua se desarena, flocula y sedimenta, para
finalmente ser desinfectada antes de ingresar a la red de distribucién de agua potable. (ver figura 2)

Segun AYSAM, la empresa proporciona agua potable a una poblacion de 1.267.089 habitantes. El
consumo promedio de agua potable por habitante es de 487 litros por dia. AYSAM cuenta con una
capacidad de almacenamiento de 120.500 m® diarios, asi como con 10 establecimientos
potabilizadores y 136 perforaciones. El Canal Cacique Guaymallén, también suministra de agua a la
Planta Potabilizadora Benegas, ubicada en Benegas, Godoy Cruz, la cual abastece a la mayor parte del
Departamento y también a parte del Departamento de Guaymallén. Las Plantas Potabilizadoras Lujan 1
y Lujan 2 toman sus aguas del Rio Mendoza a través del Dique Cipolleti, abasteciendo al Departamento
Lujan de Cuyo, parte de Maipu y parte de Las Heras.

Por otro lado, existen areas criticas donde estos operadores principales no llegan y es por ello que
existen Operadores Comunitarios (también llamados “pequefios operadores™), quienes se hacen cargo
de prestar el servicio a sus vecinos. La mayoria de los operadores comunitarios que brindan el servicio
de agua potable son vecinos organizados que gestionan todo lo relacionado con dicha prestacién (Ver
anexo 3)
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Figura 2: Sistema de distribucidn de agua cruda a plantas potabilizadoras del rio Mendoza (Fuente: Informacidn
propia del Departamento General de Irrigacion.

El sistema de prestacidn del servicio de agua potable en Mendoza evidencia multiples deficiencias
estructurales que afectan directamente su disponibilidad y calidad, incluso para el sector industrial.

Se realizo una entrevista, anterior al cambio de gobierno en 2024, al Ing. Carlos Alberto Moreno, Jefe
Area de Asuntos Técnicos de la Secretaria de Servicios Publicos EPAS. En dicha entrevista comentd:
“Se debe tener en cuenta que muchas veces el caudal de agua no es suficiente para abastecer el consumo
necesario tanto para las industrias como para el uso doméstico. Es por esto que existen diferentes pozos ubicados
en zonas cercanas a estas plantas potabilizadoras que inyectan agua a la red de manera automatica, sin previo
tratamiento, cuando el caudal asi lo requiere. Estos pozos son monitoreados constantemente por el EPAS junto a
los pozos que poseen los pequefios operadores y asi también las plantas potabilizadoras. En el caso de los pozos
se les realiza lo que llamamos Andlisis seriado, donde medimos la conductividad entre otros parametros, a
distintos tiempos, comenzando apenas se prende la bomba, a los 15, 30 segundos, 1;5;15;25;30;40;50 minutos
hasta 1, 2 horas de prendida la misma dejando pasar el agua. Estas mediciones de los distintos parémetros nos
dan una idea de como se encuentra el pozo, y si debemos realizarle algin mantenimiento o si el pozo ya esta
agotado y puede llegar a quedar en desuso, para la red de agua potable y pasar, siempre y cuando las condiciones
sean las adecuadas para uso de riego agricola”

Se realizan controles de calidad con frecuencia, en un sentido amplio, ya que en la mayoria de los casos
son soélo controles de cloraciéon. Es por esto que en esta tesis se trata de evaluar los pardmetros
fisicoquimicos principales que definen las aguas del gran Mendoza. Si bien las fuentes de donde se
extrajeron las muestras son principalmente de los grandes operadores se evaluaron también de
operadores independientes.
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1.4 USOS DEL RECURSO AGUA.

Teniendo en cuenta que la calidad del agua se determina a partir de distintos parametros
fisicosquimicos y biolégicos los cuales reflejan la dindmica del ecosistema y su capacidad de
autodepuracion, el uso asignado al recurso varia seglin su destino: consumo humano, riego, actividades
industriales, generacion de energia o fines recreativos. Por lo tanto, el concepto de calidad es relativo al
uso que se le dara al agua.

Cuando el agua recibe vertidos artificiales que introducen sustancias extrafias o en cantidades
superiores a las condiciones naturales, se produce contaminacion. Esta se define como cualquier
alteracion, reversible o irreversible, del ambiente, provocada por la incorporacién de sustancias o
energias ajenas al medio. La contaminacién se reconoce cuando la calidad del agua se ve
comprometida y ya no es apta para los usos establecidos.

En la provincia de Mendoza, el Reglamento General para el Control de la Contaminacion Hidrica
(Resolucién N.© 778/96 HTA-DGI) establece que se considera contaminacion cualquier accién que
altere las cualidades del agua, afectando su uso asignado o el entorno ambiental. La Ley de Aguas N.°
1884 define cinco usos principales del recurso hidrico proveniente de los rios de montafia en Mendoza:
Agua de riego, agua potable, control de inundaciones y mitigacién de sequias, produccién de energia
hidroeléctrica y navegacién fluvial.

El tratamiento del agua industrial varia segun su aplicacion final. Puede incluir filtraciéon para remover
sedimentos, reduccion de dureza, tratamientos microbicidas y eliminacién de sustancias corrosivas,
entre otros procedimientos, con el fin de asegurar la calidad adecuada para cada uso especifico.

En Mendoza, industrias alimentarias como bodegas y conserveras utilizan el agua en diversas etapas
del proceso productivo: limpieza de maquinaria y espacios, lavado de botellas y envases, frutas, y en
procesos de esterilizacion e higienizacion. Estas actividades generan grandes volumenes de efluentes
cargados con materia organica, detergentes, sales y quimicos, lo que degrada la calidad del agua.

Debido a esta contaminacion, los efluentes industriales no pueden ser vertidos directamente en cauces,
arroyos o suelos sin tratamiento previo. Por ello, es obligatorio que las industrias cuenten con plantas
de tratamiento y personal especializado, que permitan reducir la carga contaminante, neutralizar la
acidez y aumentar el oxigeno disuelto.

En términos de consumo, las industrias alimenticias de Mendoza utilizan alrededor de 19,65
hectémetros clbicos (hm®) de agua por afio. Con una gestion eficiente, este uso podria reducirse hasta
7,11 hm?, lo que representaria una disminucion del 64% en el consumo anual estimado (Duek, A, 2016).

Las bodegas y olivicolas, al tratarse de industrias que requieren grandes volumenes de agua, suelen
contar con pozos propios, ya que el costo del agua proveniente de la red publica resulta elevado. No
obstante, pueden recurrir al uso de agua de red para diversas tareas relacionadas con la elaboracion,
fraccionamiento o limpieza.

En el ambito gastrondmico, como en restaurantes, el agua es un recurso esencial, no solo como
ingrediente de muchos alimentos y bebidas, sino también en los procesos de higiene. La efectividad de
los productos utilizados para la limpieza y desinfeccion depende, en gran medida, de la dureza del agua
con la que se diluyen o emplean. Por esta razén, es fundamental conocer los parametros fisicoquimicos
del agua disponible, en especial su dureza, para optimizar el uso y garantizar resultados mas eficientes.

En la industria de panificados, el agua es una de las materias primas mas importantes, ya que su calidad
y cantidad influyen directamente en el éxito del producto final. La proporcién de agua determina la
consistencia de la masay, en consecuencia, la rentabilidad del pan. Ademas, debido a su facilidad para
|
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calentarse o enfriarse, el agua permite regular la temperatura de la masa, favoreciendo un proceso
uniforme tanto en verano como en invierno. La calidad del agua, especialmente su contenido mineral,
impacta en las propiedades de la masa, ya que los minerales actian como nutrientes para la levadura.
Por lo tanto, variaciones en la concentracién de estos minerales afectan el proceso de fermentacion, y
de manera indirecta, la textura y resistencia de la masa. El agua dura tiende a acelerar la fermentacion,
generando masas con exceso de fuerza, mientras que el agua blanda provoca una fermentacion mas
lenta y masas mas débiles. Ante esta situacion, algunas panaderias han comenzado a implementar
sistemas de tratamiento de agua, como la 6smosis inversa. Este proceso de hiperfiltracion reduce el
contenido mineral del agua y permite mantener una composicidon mas equilibrada y constante, lo cual
garantiza una mayor purezay calidad en los productos elaborados.

En las industrias que utilizan calderas, el agua juega un papel crucial como materia prima para la
generacion de vapor. El agua debe ser tratada para eliminar impurezas que pueden causar corrosion,
incrustaciones y contaminacion en la caldera y sus componentes. El tratamiento de agua para calderas
es esencial para garantizar la eficiencia y la vida util de las calderas industriales. La seleccion del
tratamiento adecuado depende de las caracteristicas del aguay las especificaciones de la caldera.

Por ello, es fundamental trabajar en conjunto con los distintos organismos responsables para mejorar
las tecnologias de potabilizacion que permitan reducir la dureza del agua. Esta mejora no solo responde
a los potenciales efectos sobre la salud humana, sino también a las complicaciones que la alta dureza
representa para la industria alimentaria, como la formacion de depdsitos e incrustaciones y la
disminucién en la eficacia de los detergentes, debido a la formacion de espumas y precipitados.
Ademas, la mayoria de los establecimientos industriales vierten sus efluentes en cauces de agua,
generando problemas de contaminacion que, en muchos casos, las plantas potabilizadoras y los
sistemas publicos no logran remediar adecuadamente. Ante esta situacion, el DGl ha implementado un
sistema de monitoreo y control continuo, incluyendo mecanismos de contingencia para prevenir la
contaminaciéon. Como resultado, diversas industrias han comenzado a incorporar sistemas de
tratamiento de efluentes antes del vertido, motivadas también por el riesgo de enfrentar severas
sanciones econdémicas en caso de incumplimiento de los pardmetros establecidos.

1.5 PARAMETROS FISICO QUIMICOS EN EL AGUA DE USO INDUSTRIAL

Cuando hablamos de Sélidos Disueltos Totales (SDT) se refiere a la cantidad total de materia sélida
disuelta en el agua, como minerales, metales, sales y contaminantes. Por un lado, en ambito industrial
en general, especialmente en sistemas de calderas, es fundamental controlar los niveles de SDT. El
agua utilizada como agua de reposicion debe someterse a un tratamiento previo, ya sea quimico o fisico,
dependiendo del tipo de caldera, su presidon de operacion y el sistema de tratamiento integral. El
tratamiento externo del agua permite reducir el uso de productos quimicos y minimizar los costos
operativos. A medida que el agua se evapora dentro de la caldera, los minerales disueltos y sélidos
suspendidos permanecen y se concentran, lo que puede provocar la formacién de espumay arrastres
en las lineas de vapor y valvulas. Para calderas de baja presidn, se recomienda que los niveles de SDT
no superen los 3500 mg/L. Una concentracién inicial de 175 mg/L puede aumentar hasta 20 veces por
los llamados “ciclos de concentracién”. Para evitar estos excesos, es necesario realizar purgas
periddicas, cuya frecuencia dependera de la cantidad y calidad del agua de reposicién. En calderas de
mayor tamano o criticidad, estas purgas deben ser automaticas o continuas para mantener los
parametros dentro de los limites aceptables. (Norma BS EN 12952-12:2003).

Otro parametro importarte en el control de calderas, es la alcalinidad del agua suministrada . Los
niveles de alcalinidad cuando se tienen calderas de baja presion no deben de exceder los 700 mg/L de
carbonato de calcio (CaCQOs) , segun los requerimientos del agua de calderas por la Norma BS EN
12952-12:2003. La presencia de alcalinidad por encima de los 700 mg/L CaCQO; puede resultar en un
rompimiento de los bicarbonatos produciendo carbonatos y liberando CO, (diéxido de carbono) en el
vapor. La presencia de CO, en el vapor da como resultado un vapor altamente corrosivo, causando
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dafos por corrosion en las lineas de vapor y retorno de condensados. La concentracion permitida en el
interior de la caldera de y de alcalinidad va disminuyendo a medida que la capacidad de las calderas de
presion se va incrementando. (Norma BS EN 12952-12:2003).

En la industria alimentaria, la alcalinidad del agua es un parametro clave, ya que influye directamente en
la eficacia de los procesos de limpieza, desinfeccién y tratamiento térmico. Una alcalinidad excesiva
puede interferir con detergentes, formar incrustaciones en equipos y afectar el sabor o la estabilidad de
los productos alimenticios. Por otro lado, una baja alcalinidad puede llevar a condiciones corrosivas,
danando tuberias y maquinarias. Controlar este parametro es esencial para garantizar la seguridad
alimentaria, proteger los equipos industriales y mantener la calidad del producto final. Por ello, cuando
hablamos de la alcalinidad del agua, nos estamos refiriendo a su capacidad para neutralizar acidos, lo
que representa la suma de todas las bases titulables presentes. El valor obtenido en su medicidn puede
variar significativamente dependiendo del pH del punto final utilizado durante el analisis. En muchas
aguas superficiales, la alcalinidad se debe principalmente a la presencia de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos, por lo que su medicion suele considerarse un indicador de la concentracion de estos
compuestos. No obstante, en algunos casos, también puede incluir la contribucién de otras bases como
boratos, fosfatos, silicatos, entre otras, cuando estan presentes. (Norma BS EN 12952-12:2003).

Si hablamos de dureza en el agua para los sistemas industriales, una dureza superior a 200 mg/L
expresada en carbonato de calcio (CaCQO;) puede generar incrustaciones en equipos, tuberias,
depdsitos y sistemas de distribucion, especialmente si se combinan con otros factores comoelpHy la
alcalinidad. Estas incrustaciones reducen la eficiencia de los procesos térmicos y mecanicos,
aumentando los costos de mantenimiento y operacion. Ademas, el agua dura reduce la eficacia de los
detergentes, ya que reacciona con el jabon formando compuestos insolubles.

El calentamiento de aguas duras acelera la formacién de precipitados de carbonato calcico, lo que
agrava los problemas de incrustaciones en sistemas como calderas, intercambiadores de calor y torres
de enfriamiento.

Por otro lado, las aguas blandas, con una dureza inferior a 100 mg/L, expresada en CaCOg, presentan
baja capacidad amortiguadora del pH, lo que puede hacerlas mas corrosivas para las instalaciones
metaélicas, provocando dafios estructurales y pérdida de eficiencia operativa. Esta corrosividad también
puede generar liberacion de metales pesados desde las tuberias hacia el agua (OMS,2006).

Como consecuencia de todo lo anterior, la OMS clasifica la dureza del agua en funcion de la
concentracion de CaCO, expresada en mg/L. Esta clasificacion es util para evaluar el impacto del agua
en la vida doméstica e industrial, aunque, como sefiala la OMS, la dureza no representa un riesgo para
la salud.

Tabla 1: Clasificacion de la dureza del agua seguin la OMS.

Concentracion de
CaCO; mg/L Tipo
0-60 Blanda
Moderadamente
61-120 dura
121-180 Dura
>180 Muy Dura

A nivel normativo en Argentina, el CAA establece un limite maximo de 400 mg/L de dureza para el agua
de consumo, con el fin de prevenir problemas operativos y de aceptabilidad. En la provincia de Mendoza,
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la resolucién N° 35/96 del EPAS ha fijado un limite mas alto, de hasta 500 mg/L, atendiendo a las
caracteristicas naturales de las fuentes hidricas locales.

El control de la alcalinidad y del contenido de calcio también contribuye a la estabilidad del agua y a
controlar su capacidad corrosiva de tuberias. Si no se reduce al minimo, la corrosién puede provocar la
contaminacion del agua de consumo y efectos adversos en su sabor y aspecto. En general, en la zona
de Mendoza, es muy poco frecuente la presencia del aniéon carbonato ( CO;3™ ) en las aguas, y de
encontrarlo serd en pequefias concentraciones. Por su reaccion alcalina colorea la fenolftaleina
(indicador) , y bastaran pocas gotas del acido valorado para decolorarla. Posteriormente, en presencia
del anaranjado de metilo como indicador, se valora el contenido del anién carbonato acido ( HCOjz )
hasta que se produzca el viraje de este indicador.

En procesos industriales, el pH es crucial ya que afecta la eficiencia de tratamientos como la
clarificacion y la desinfeccion. Para una desinfeccion efectiva con cloro, se recomienda mantener el pH
por debajo de 8, aunque un pH demasiado bajo puede provocar corrosion. En sistemas de distribucion,
es fundamental regular el pH para minimizar la degradacidon de materiales. El valor 6ptimo suele
encontrarse entre 6,5 y 8, aunque varia segun la composicion del agua y los materiales del sistema. En
calderas, su control es esencial para evitar tanto la corrosion (pH bajo) como la formacion de depdsitos
(pH alto).

Los sulfatos presentes en el agua industrial pueden provenir de residuos industriales, la atmdsfera o
fuentes naturales como aguas subterraneas. En el ambito industrial, su presencia es relevante ya que,
en concentraciones elevadas, pueden provocar efectos corrosivos en sistemas de distribucién y
equipos. Aunque no se ha establecido un valor limite, a partir del cual pueda tener efectos en la salud,
se recomienda controlar los niveles de sulfato, especialmente cuando superan los 500 mg/L de
sulfatos, debido a posibles problemas operativos y de sabor si el agua también se destina al consumo.

El sodio es un mineral presente de forma natural en el agua potable, aunque también puede llegar a ella
debido a la contaminacion producida por eLhombre, o por el tratamiento con ablandadores de agua, la
contaminacion por aguas residuales En concentraciones normales, el sodio no representa un riesgo
para la salud de la mayoria de las personas. Sin embargo, para individuos con hipertension,
enfermedades cardiacas o renales, una ingesta elevada de sodio puede ser perjudicial.

El potasio en el agua para uso industrial generalmente no representa un riesgo significativo para la
mayoria de los procesos.

El cloruro presente en el agua de consumo puede provenir de fuentes naturales, aguas residuales y
vertidos industriales, escorrentia urbana con sal de deshielo, e intrusiones salinas. La fuente principal
de exposicion de las personas al cloruro es la adicidn de sal a los alimentos y la ingesta procedente de
esta fuente, generalmente, excede en gran medida a la del agua de consumo. Las concentraciones de
cloruro excesivas aumentan la velocidad de corrosién de los metales en los sistemas de distribucion,
aunque variara en funcién de la alcalinidad del agua, lo que puede hacer que aumente la concentracion
de metales en el agua. Ademas, en la industria, puede producir la corrosion del acero inoxidable, afectar
reacciones quimicas y generar depésitos en calderas, lo que reduce la eficiencia térmica y provoca
danos estructurales.

Los nitratos en el agua, para uso industrial, pueden generar diversos problemas dependiendo del tipo
de industria. Aungue no son corrosivos por si mismos, en concentraciones elevadas pueden contribuir
a procesos de corrosion bajo ciertas condiciones. En industrias alimentarias o farmacéuticas, su
presencia debe controlarse estrictamente, ya que pueden afectar la calidad del producto final. También
pueden favorecer el crecimiento de microorganismos si se combinan con materia orgénica,
comprometiendo la inocuidad del sistema.
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El cloro se produce en grandes cantidades y se utiliza habitualmente en el ambito industrial y doméstico
como un notable desinfectante y como lejia. En particular, se utiliza ampliamente para la desinfeccién
de piscinas, ademas, de ser el desinfectante y oxidante mas utilizado en el tratamiento del agua de
consumo. El cloro reacciona con el agua formando acido hipocloroso e hipocloritos. Esta presente en
la mayoria de las aguas de consumo desinfectadas, en concentraciones de 0,2-1 mg/L de cloro libre.

La cloracién del agua se utiliza para destruir o desactivar microorganismos causantes de
enfermedades. El tratamiento en agua potable mejora la calidad de esta por reaccion del cloro con el
amoniaco, hierro, manganeso, sulfuros y algunas sustancias organicas; sin embargo, también puede
producir efectos adversos. El cloro molecular (Cl,), aplicado al agua, sufre diversas reacciones para
producir cloro libre, que consisten en acido hipocloroso (HCLO) e ion hipoclorito (ClO"). Asuvezelcloro
libre es capaz de reaccionar facilmente con el amoniaco y ciertos compuestos de nitrégeno (N>)
formando cloro combinado produciendo monocloraminas, dicloroaminas vy tricloruro de nitrégeno
(compuestos potencialmente cancerigenos). La concentracion y presencia de las especies de cloro
libre y combinado depende de la temperatura, pH y tiempo de reaccion. Tanto el cloro libre como el
combinado pueden presentarse simultaneamente en el agua.

En lo que respecta la industria de los panificados, el cloro tiene un efecto muy importante en una masa,
particularmente en la actividad de la fermentacion. La levadura, siendo un microorganismo natural, es
sensible al cloro; pues ha quedado demostrado con pruebas, que con 10 mg/L de cloro en el agua, se
afecta el funcionamiento de la levadura en el amasado. Un alto nivel de cloro podria también alterar la
funcion de algunos componentes de la harina, particularmente enzimas. Para ello son también
eficientes algunos filtros, aminorando este efecto al minimo.

La cloracién puede producir efectos adversos. Se pueden intensificar el sabor y olor caracteristico de
los fenoles y otros compuestos organicos. Pueden formarse derivados organoclorados, potencialmente
carcindgenos, como el cloroformo. El cloro combinado con el amoniaco o aminas afecta de forma
adversa a algunas formas de vida acuatica por la formacién de cloraminas.

El hierro es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre. Esta presente en aguas dulces
naturales en concentraciones de 0,5 a 50 mg/L de hierro. También puede haber hierro en el agua de
consumo debido a la corrosidn de tuberias de acero o hierro colado durante la distribucién del agua.

El hierro es un material usado con frecuencia en sistemas de distribucién de agua, y su corrosion es
problematica. Si bien es raro que se produzcan fallos estructurales como consecuencia de la corrosion
del hierro, una corrosién excesiva de tuberias de hierro puede ocasionar problemas de calidad del agua
(por ejemplo, su coloracion de rojo). La corrosién del hierro es un proceso complejo que consiste en la
oxidacion del metal, normalmente por oxigeno disuelto, hasta formar un precipitado de hierro (lll). Los
principales factores de calidad del agua que determinan si el precipitado forma una costra protectora
son el pH y la alcalinidad. Las concentraciones de calcio, cloruro y sulfato también influyen en la
corrosidn del hierro. Se ha logrado controlar con éxito la corrosidon del hierro ajustando el pH en intervalo
de 6,8 a 7,3,la durezay la alcalinidad en al menos 40 mg/l (como carbonato de calcio), sobresaturando
con 4 a 10 mg/L de carbonato célcico y ajustando la proporcién de alcalinidad a concentracion de Cl +
S0, % en almenos 5 (ambos expresados como carbonato de calcio ).

Los silicatos y polifosfatos se describen a menudo como «inhibidores de la corrosién», pero no hay
garantia de que inhiban la corrosién en sistemas de distribucion de agua. No obstante, pueden formar
complejos con el hierro disuelto (en forma de hierro ll) y evitar su precipitacion en forma de «herrumbre»
roja claramente visible. Estos compuestos posiblemente no previenen la corrosién, sino que
enmascaran sus efectos. Un posible inhibidor de la corrosion es el ortofosfato y, como los polifosfatos,
se utiliza para evitar que el agua se tifia de rojo.
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De acuerdo con lo expuesto, el tratamiento del agua destinada al uso industrial constituye un objetivo
fundamental. Para ello, es necesario conocer sus propiedades fisicas y quimicas, asi como las
sustancias disueltas o en suspensién que pueda contener. En este contexto, como mencionamos
anteriormente, la presente tesis tiene como propdsito caracterizar el agua de red utilizada en procesos
industriales en los departamentos del Gran Mendoza y comparar la calidad del recurso suministrado
por los distintos operadores del servicio.
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CAPITULO 2: HIPOTESIS Y OBJETIVOS
2.1 HIPOTESIS

Las aguas utilizadas por distintas industrias del gran Mendoza poseen la misma composicién
fisicoquimica independientemente del operador que la suministre.

2.2 OBJETIVOS
2.2.1 Objetivos generales

e Caracterizar fisicoquimicamente el agua de red que ingresa a diferentes industrias ubicadas en
los departamentos de Godoy Cruz, Guaymallén, Lujan, Maipu, Las Heras y Ciudad de Mendoza.

2.2.2 Objetivos particulares

e Comparar la composicion fisicoquimica de las aguas de red del gran Mendoza suministrada por
distintos operadores.
e Evaluar silos valores fisicoquimicos cumplen con la normativa oficial.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 ENSAYO
3.1.1. Descripcion del ensayo

En este capitulo se describe el enfoque metodoldgico adoptado para llevar a cabo la caracterizacién del
agua de red en la zona del Gran Mendoza, poniendo énfasis en su aptitud para usos especificos en
procesos industriales. Se detallan los procedimientos seguidos para la seleccién de las zonas de
estudio, los criterios de muestreo, las técnicas de recoleccion y analisis de datos, asi como los
parametros fisicoquimicos evaluados.

3.1.2 Zona de estudio

El ensayo se desarrollé en el area del Gran Mendoza, comprendida por los departamentos de Lujan de
Cuyo, Guaymallén, Godoy Cruz, Las Heras, Maipu y Ciudad de Mendoza (Figura N°3). Elrecurso hidrico
utilizado proviene del rio Mendoza, que es sometido a procesos de potabilizacién en distintas plantas
operadas, para su distribucion mediante lared de abastecimientq.‘
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Figura 3: Mapa de los departamentos de Mendoza (Fuente:
Wikipedia contributors. 2025, Gran Mendoza)

Se abarcé la totalidad de los departamentos del Gran Mendoza para asegurar la representatividad de
los distintos usos del agua de red.

3.1.3 Toma de muestra.

Para llevar a cabo el estudio, se seleccionaron tres puntos de muestreo por departamento,
representando diferentes tipos de industrias: panificadoras, elaboradoras de comidas preparadas,
fabricas de agua envasada, restaurantes cafeterias, olivicolas y bodegas, entre otras. La Tabla 2 detalla
la identificacion y georreferenciacion de cada uno de los sitios de muestreo.
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Tabla 2: Tabla de Muestreo. Identificacidn y georreferencias de las muestras.

ZONA RUBRO GEOREFERENCIAS
Lujande cuyo| 1 Bodega 330221.4S 688726.5W
2 Fabrica Artesanal de Cerveza 32°55'31.7"S  68°49'46.6"W
3 Destilados 33°02'09.8"S 68°57'58.7"W
Godoycruz| 1 Panificados 32°55'30.2"S  68°49'21.9"W
2 Fabrica de agua envasada 32°94'14.0"S 68°82'15.4"W
3 Carniceria 32°57'23.4"S  68°51'03.1"W
Ciudad | 1 Restaurante Cafeteria 32°53'26.0"S  68°50'25.3"W
2 Supermercado 32°52'16.5"S  68°50'33.6"W
3 Restaurante de Hotel 32°53'23.6"S  68°50'50.9"W
Guaymallén| 1 Fabricade pastas 32°54'32.7"S  68°49'59.4"W
2 Panificados 32°53'24.3"S  68°49'24.1"W
3 Comidas preparadas congeladas 32°53'32.9"S  68°49'37.6"W
Las Heras| 1 Fabrica de Snack 32°51'18.0"S 68°51'58.5"W
2 Restaurante Cafeteria 32°82'34.7"S  68°79'88.5"W
3 Depésitos supermercado 32°49'54.7"S  68°48'37.9"W
Maipd| 1 Olivicola 33°01'58.4"S  68°46'10.4"W
2 Bodega 32°57'45.5"S  68°47'03.6"W
3 Olivicola 33°00'11.0"S  68°47'45.5"W

La toma de muestra se realiz6 por triplicado en cada uno de los puntos, en julio del afio 2024, mes de
menor caudaly mayor concentracidon de sales. La evaluacion de los resultados fisicoquimicos se analiz
mediante estadistica inferencial.

Los pasos para la toma de muestras fueron los siguientes.
¢ Recoleccién: 3L de agua tomada en envases plasticos limpios, enjuagados con el agua
problema.
¢ Desinfeccion: Boca de los grifos limpiada con alcohol.
e Prelavado Se dej6 correr el agua 5 min para eliminar sedimentos de las tuberias.
e Etiquetado: Fecha, hora, ubicacién y tipo de establecimiento.
e Transporte: Refrigeracion a 4 °C hasta su llegada al laboratorio
¢ Mediciones in situ: cloro libre con equipo portatil.

3.2 EVALUACION FISiCO QUIMICA DEL AGUA.

La caracterizacion fisicoquimica de rutina se realizd en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad
de Ciencia Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo, registrando los datos en la planilla de
resultados que se encuentra en el Anexo 4.

En el caso de aniones y cationes, la concentracién se expresé en primer término en miliequivalentes
gramo por litro (megL™), y en segundo término en miligramos por litro (mgL™"), es decir en ppm. La
primera forma de expresion tiene la ventaja de ofrecer valores comparables entre si por tratarse de
unidades equivalentes, permitiendo de este modo una percepcién rapida y objetiva de los valores, ya
que la suma de cationes es comparable con la suma de aniones, dando también, en este caso, la pauta
de la exactitud de los analisis, eliminando posibles dudas sin necesidad de efectuar repeticiones, salvo
falta de coincidencia.
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Figura 4: Mestras de Agua (fuente propia) »

Todos los parametros analizados, se realizaron utilizando el Standard Method (SM), que es la
metodologia oficial para los analisis de agua. (Standard methods for the examination of water and
wastewater (23.2 ed.)

e Conductividad Eléctrica (CE) Método para la CE (20°C) *SM 2510 a través de lectura directa
con un conductimetro.

Se determind la CE del agua, utilizando un conductimetro HANNA HI 8733 (Figura 5). ELmismo se calibra
con una solucidn estandar de conductividad conocida, de 1413 uS/cm, para este caso..

Figura 5: Medicion de conductividad en el agua (fuente propia)
e pH. Método Electrométrico *SM 4500-H" B a través de lectura directa con peachimetro.
Se determind el pH del agua utilizando un peachimetro HACH HQ11d (Figura 6), el cual se calibra con

dos soluciones buffer (7 y 8). El electrodo se coloca en la muestra, obteniéndose las lecturas directas
de pHy temperatura de la muestra.
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Figura 6: Medicion de pH en el agua (fuente propia)
e Solidos disueltos totales. Valoracion de salinidad total *SM 2540B

Se determind la salinidad total con el método SM 2540B, realizando la evaporacién de una alicuota
de la muestra de aguay su posterior calculo por diferencia de pesada (Figura 7).

Figura 7: Determinacion de salinidad total en agua (fuente propia)
e Valoracién de Dureza Total. Método Titulométrico de EDTA SM* 2340.

La dureza del agua esté determinada principalmente por la concentracién de iones de calcio (Ca**)y,
en menor medida, de magnesio (Mgz") disueltos en ella.

Se realiz6 la determinacion de dureza, titulando un alicuota de muestra con EDTA 0.01M en presencia
de negro de eriocromo T como indicador, hasta desaparicion de la tonalidad vinosa y viraje al azul (Figura
8).

AGOSTINA ARIADNA MICHELETTI 29



Figura 8: Determinacidn de dureza punto inicial y punto final (Fuente propia)
e Valoracién de Calcio: Método volumétrico por complexometria *SM 3500 D.

Se realiz6 la determinacion de los iones calcio titulando una alicuota de la muestra con EDTA 0,01 M,
en presencia de murexida como indicador, hasta punto final de coloracién violeta, sin tonalidad rosada
o fucsia (Figura 9).

Punto / o

Figura 9: Deterinacién de calcio punt;o inicial y punto final (Fi te propia)
e Valoracién de Magnesio: Método de calculo SM* 3500 Mg E.
Se obtuvo por diferencia entre Dureza Total y Calcio.
e Sodio. Valoracion de Sodio: Fotometria de llama - *SM 3500-Na D
Se realiz6 la determinacion de Sodio utilizando un fotémetro de llama ZELTEC.ZF250. Teniendo en

cuenta la concentracién aproximada de sodio seglin su conductividad y la sensibilidad del equipo
(Figura 10), se efectuaron las diluciones correspondientes (Figura 11).
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Figura 10: Fotémetro de llama Catedra de Quimica Figura 11: Diluciones de las muestras de agua de las
Agricola FCA (fuente propia) industrias para sodio (fuente propia)

e Potasio. Valoracion de Potasio: Fotometria de llama - *SM 3500-K D

Se realizé la determinacion de potasio utilizando un fotometro de llama ZELTEC.ZF250 (Figura 12). En
el caso de las aguas de Mendoza, la lectura es directa (no es necesario realizar diluciones), ya que este
elemento se encuentra en bajas concentraciones.

Figura 12: Fotémetro de llama, para valoracion potasio (fuente propia)
e Alcalinidad. Método volumétrico SM 2320B. Valoracién de Carbonatos y Bicarbonatos.

Se realiz6 la determinacién de los aniones carbonatos por titulacion con HCL 0,05 N en presencia de
fenolftaleina como indicador. En el caso de las aguas de Mendoza, no hay presencia de carbonatos
(Figura 13). Sobre la misma alicuota de muestra, se realizo, la determinacion de aniones bicarbonatos
titulando los mismos con HCL 0,05N en presencia de naranja de metilo como indicador (Figura 14).
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Figura 14: Determinacion de bicarbonatos. Alcalinidad en agua (fuente propia)

e Cloruro. Valoracién de Cloruros: Método Argentométrico - *SM 4500-CL B

Se valoraron los iones cloruros con AgNO330.05 N, en presencia de cromato de potasio (K .CrO4) como
indicador, formandose cloruro de plata como un primer precipitado blanco, se continda agitando hasta
la primera aparicion perceptible y permanente de un segundo precipitado de color rojo ladrillo o naranja
rojizo que indica el punto final de la valoracién (Figura 15).
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FigL;ra 15: Inicio y punto final de la valoracidn de cidruros. (fuente propia)
e Sulfatos. Valoracion de Sulfatos: Método Turbidimétrico - *SM 4500-SO,2 E

Se realizo la determinacion de iones sulfatos mediante un espectrofotémetro HACH DR/2400 (Figura
16), utilizando el programa 680 (sulfatos). Dado que el valor maximo cuantificable por el programa
elegido es de 70 mg/L de SO,*", es necesario realizar una dilucién previa de las muestras.

Figura 16: Medicion de sulfatos en agua con un espectrofotémetro (fuente propia).

e Nitritos. Valoracion de Nitritos. Método colorimétrico *SM 4500—N02_

Se realizé sobre una alicuota de la muestra la determinacion de iones nitritos con un HANNA checker
HI1764 (Figura 17). Teniendo en cuenta que el rango de cuantificacion del equipo colorimétricoesde O a
200 ppb.
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Figura 17: Colorimetro de bols:llo para la determmac:on de nitritos en agua (fuente propia)
e Cloro libre residual. Valoracion de cloro Libre Residual. Método colorimétrico*SM 4500-CL G
Se realizé sobre una alicuota de la muestra la determinacion de cloro libre con un HANNA checker

HI701 (Figura 18). Teniendo en cuenta que el rango de cuantificacién del equipo colorimétrico es de 0,02
a2mg/L.

Figura 18: Colorimetro de bolsillo pafa ‘la determiﬁaciéﬁ dé cléro libre en agua (fuente propia)
e Hierro Valoracién de Hierro Método de fenantrolina. *SM 3500-Fe D. SM

Se realiz6 sobre una alicuota de la muestra la determinacién de iones férricos con un HANNA checker
HI721-25 (Figura 19). Teniendo en cuenta que el rango de cuantificacién del equipo colorimétrico es de
0,02 a5 mg/L.

Figura 19: Color/metro para la determméc:on de h/erro en agua (fuente propia)
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS y DISCUSION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos de los analisis de agua de rutina
realizados a las muestras del ensayo. Se aplicd estadistica inferencial mediante un andlisis de varianza
(ANOVA), seguido de la prueba de comparaciones multiples de Tukey, con el objetivo de determinar
diferencias significativas entre las industrias. Los resultados completos, que incluyen los valores
numéricos y el andlisis estadistico realizado con el software Infostat®, se presentan en el Anexo 4. En
dicho anexo pueden observarse las diferencias significativas entre los grupos evaluados.

4.1.1 Conductividad y Sélidos Disueltos Totales.

Si bien el CAA no especifica limites maximos de conductividad, esta caracteristica estd relacionada con
los sélidos disueltos totales a partir de los cuales se puede inferir valores maximos de conductividad
aproximados de 2300-2500 uScm™ (INA). Es por eso que, como dijimos anteriormente, la resolucion
35/96 del EPAS indican que el limite maximo es de 2.500 uS/cm y el limite recomendado es de 1600
uS/cm.

Debido a la resolucion del equipo de medicidn utilizado, los valores >10 pScm™ no pueden expresarse
con decimales.
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Figura 20: Conductividad media de las aguas de red del Gran Mendoza.

Alno existir limites establecidos por CAA para esta determinacion solo podemos comparar con el limite
maximo y el recomendado que establece la resolucidon N° 35/96 del EPAS. Teniendo en cuenta estos
valores, todas las muestras se encuentran dentro del limite de conductividad establecido para nuestra
region.

Sin embargo, comparando los valores entre si, podemos decir que existen diferencias estadisticamente
significativas (a= 0,05) para la CE medida de las diferentes industrias (Figura 20).

Podemos observar que las Heras es una de las zonas que mas alta conductividad registré, dando como
resultado en una de las industrias 1558+58 uScm. (Tabla 5 Anexo 4)
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Figura 21: Contenido medio de SDT de las aguas de red del Gran Mendoza. Valores maximos segun CAA,
Art.982.

Observando la figura 21 sobre el contenido medio de los SDT, podemos decir que todas las muestras
se encuentran dentro del limite establecido por el CAA de 1500 mg/Ly si comparamos los valores entre
si, observamos que existen diferencias estadisticamente significativas (a= 0,05) para la SDT en las
distintas industrias.

En la zona de Las Heras, se registra el valor mas alto de SDT de 1066,9+11,85 mg/Ly con una letra
diferente al resto, en la prueba de Tukey. (Tabla 5 Anexo 4)

Resumiendo, podemos decir que el contenido de SDT, en el agua de red del Gran Mendoza es apto para
su utilizacion en procesos industriales alimentarios, cumpliendo con las exigencias del CAA. Se
recomienda, no obstante, mantener el monitoreo de zonas como Las Heras, donde los valores se
acercan al umbral superior, especialmente si se requiere agua de alta pureza en el proceso.

4.1.2 pH.

ELCAAYylaresolucion 35/96 del EPAS establece valores maximos y minimos para el pH del agua potable
en el articulo 982. (Anexo 1y Anexo 2)
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Figura 22: pH medio de las aguas de red del Gran Mendoza. Valores maximos y minimos segtn CAA, Art.982.
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Los valores de pH del agua de las industrias, medidos en las distintas zonas del Gran Mendoza se
encuentran dentro del rango permitido por CAA, que establece un minimo de pH:6,5 y un maximo de pH:
8,5; lo que indica que el agua distribuida en estas dreas es apta en términos de acidez o alcalinidad.

Si comparamos los valores entre las diferentes industrias, podemos decir que si existen diferencias
estadisticamente significativas (a= 0,05) para el pH de las muestras analizadas.

El valor mas alto se registra en Las Heras con un valor en la muestra 2 de pH:7,8+0,04°, pero no supera
el limite maximo permitido. El valor més bajo se registra en Guaymallén con un valor de pH:6,92+0,18%.
(Tabla 5 Anexo 4)

Respecto al agua para su uso industrial, podemos concluir que son aptas para dichos procesos. Solo
deben ser tratadas para usos especificos, como por ejemplo para uso de agua para caldera.

4.1.3 Dureza.
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Figura 23: Contenido medio de Dureza en aguas de red del Gran Mendoza. Limite maximo establecido por el
CAA.

Elvalor maximo permitido por CAA es de 400 mg/L de CaCOs;, como se observa en la Figura 23 la mayor
parte de las muestras se encuentran muy cerca de este limite, e incluso hay 7 muestras que lo superan.
Las muestras que superan el limite maximo establecido por el CAA pertenecen a las zonas de Godoy
cruz, Ciudad, Las Heras y Guaymallén.

Sin embargo, esto no seria un problema legal ya que el CAA establece: “La autoridad sanitaria
competente podrd admitir valores distintos si la composicién normal del agua de la zona y la
imposibilidad de aplicar tecnologias de correccion lo hicieran necesario” (Art. 982 del CAA.). En el caso
de Mendoza la resolucidon 35/96 del EPAS establece como limite maximo 500 mg/L de COsCa. Las
muestras que superan el valor establecido por el CAA no superan el maximo establecido por el EPAS
para Mendoza, excepto 2 muestras que se encuentran en las localidades de Maipu y Godoy cruz.

Se realizé un andlisis estadistico de los resultados obtenidos de dureza en las diferentes aguas de uso
industrial, tomadas del gran Mendoza, con el fin de conocer si hay diferencias entre las industrias. Si
comparamos los valores entre las distintas industrias, podemos decir que si existen diferencias
estadisticamente significativas (a= 0,05) para la Dureza de las muestras analizadas. (Tabla 5 Anexo 4)

Desde una perspectiva industrial, la alta dureza del agua puede generar incrustaciones en equipos como
calderas, intercambiadores de calor y sistemas de refrigeracién, reduciendo su eficiencia y aumentando
los costos de mantenimiento. Por ello, es comun que las industrias implementen tratamientos de
|
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ablandamiento del agua, como el uso de resinas de intercambio idnico o sistemas de ésmosis inversa,
para adecuarla a los requerimientos especificos de cada proceso.

4.1.4 Sodio.

El CAA no da limites maximos para la cantidad de sodio que debe tener el agua potable. La OMS y la
resolucion 35/96 del EPAS establecen un valor maximo para sodio de 200 mg/L.
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Figura 24: Contenido medio de Sodio en aguas de red del Gran Mendoza

Las muestras analizadas se encontraron, todas, por debajo del valor establecido por resolucién 35/96
del EPASy la OMS.

En lo que respecta al agua para uso industrial, no es necesario disminuir la concentracién de Sodio. Sin
embargo, es necesario tener en cuenta que, si se utilizan ablandadores, de intercambio iénico, para
disminuir la dureza del agua, el valor de sodio aumenta considerablemente. En consecuencia, se podria
estar pasando el limite establecido por la OMS y la resolucion 35/96 del EPAS.

Si analizamos los valores entre las distintas industrias, podemos decir que existen diferencias
estadisticamente significativas (a= 0,05) para el sodio de las muestras analizadas. (Tabla 6 Anexo 4)
4.1.5 Potasio

Si bien ni el CAA, ni resolucién 35/96 del EPAS, establecen valores limites para este parametro, es
importante su determinacion para conocer el perfil completo del agua..
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Figura 25: Contenido medio de potasio en aguas de red del Gran Mendoza

Si comparamos los valores de las distintas industrias, podemos decir que existen diferencias
estadisticamente significativas en algunas zonas como Maipu y Las Heras principalmente. El resto de
las zonas poseen valores de potasio sin diferencias significativas (para un nivel de significancia de 0,05.)
(Tabla 6 Anexo 4)

4.1.6. Alcalinidad. (Carbonatos y bicarbonatos)

Como se explico en los resultados de dureza, las aguas de Mendoza presentan una dureza elevada. Por
esta razdn, uno de los procesos fundamentales para su utilizacion en la industria es el ablandamiento.
En el ablandamiento quimico del agua, la medicion de la alcalinidad es un parametro clave, ya que
permite determinar las cantidades adecuadas de cal y carbonato de sodio necesarias para lograr la
precipitacion de las sales de calcio y magnesio.

Sibien el CAA Yy la resolucion 35/96 del EPAS no establecen limites especificos para este parametro en
aguas destinadas al consumo humano y/o para uso industrial, su control resulta esencial. Esto se debe
a su intervencion en la eficiencia del proceso de coagulacién en la potabilizacidny suimportanciaen el
ambito industrial, donde una alcalinidad inadecuada puede contribuir a la corrosién de los equipos.
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Figura 26: Contenido medio de Alcalinidad en aguas de red del Gran Mendoza.
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Si comparamos los valores de las distintas industrias, podemos decir que no existen diferencias
estadisticamente significativas (a= 0,05) entre las zonas, excepto la muestra 3 de Las Heras, con un
valor de alcalinidad de 420+10® mg/L de carbonato de calcio (CaCQOs3) . (Tabla5 Anexo 4)

4.1.7 Cloruros

EL CAAYy la resolucién 35/96 del EPAS establece para los cloruros en agua potable un maximo de 350

mg/L.
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Figura 27: Contenido medio de Cloruros en aguas de red del Gran Mendoza. Limite maximo establecido por el
CAA.

Como podemos observar en el grafico todas las muestras se encuentran dentro de los limites maximos
establecidos por el CAAYy la resolucion 35/96 del EPAS.

Si comparamos los valores de cloruros analizados en las aguas de las distintas industrias del gran
Mendoza, podemos decir que existen diferencias estadisticamente significativas entre las industrias,
paraun a= 0,05.

El valor maximo de cloruros se registro en la zona de Las Heras arrojando un valor de 205,9+3,55F mg/L
de Cloruros. (Tabla 6 Anexo 4).
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4.1.8 Sulfatos.

Sulfatos

450 s
400

350 * . o * *
300 ¢ 3 4

200 * A, Y L ¢ 4
150 L4

100
50

tl2larlzfalilz]sl1]2]a1]2]a]1]2]s]

Lujande | GodoyCruz Capital |Guaymallén| Las Heras Maipu
Cuyo

e==mMax @ SO4

Figura 28: Contenido medio de Sulfatos en aguas de red del Gran Mendoza. Limite maximo establecido por el
CAA, Art.982.

El maximo valor de sulfatos que establece el CAA y la resolucion 35/96 del EPAS es de 400 mg/L de
Sulfatos. Se puede observar que las muestras se encuentran cerca del limite maximo. Estos altos
contenidos de sulfatos pueden ocasionar problemas de corrosién en la industria.

Sicomparamos los valores de sulfatos analizados en las distintas industrias, podemos decir que existen
diferencias estadisticamente significativas, con un a= 0,05.

Las zonas que mas altos valor de sulfatos registraron son Guaymallén y las Heras, siendo Guaymallén,
el departamento que supera el valor maximo, registrando un valor de 403,2+19,2' mg/L. ( Tabla 6 Anexo
4)

4.1.9 Nitrito
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Figura 29: Contenido medio de Nitritos en aguas de red del Gran Mendoza. Limite méximo establecido por el
CAA.
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Todas las muestras se encuentran por debajo del valor maximo establecido por el CAA, en el Articulo
982 de agua potable, que corresponde a max.: 0,10 mg/L de NO’

Si comparamos los valores de nitritos analizados en las aguas de las distintas zonas del gran Mendoza,
podemos decir que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las zonas, para un a=
0,05. (Tabla 6 Anexo 4)

4.1.10 Cloro Libre Residual.

El contenido de cloro libre que debe tener un agua para considerarse potable segin CAA, es como
minimo: 0,2 mg/L de cloro libre. Esta determinacién es muy variable en el tiempo, es por eso que se
realiza in situ al momento de tomar la muestra.
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Figura 30: Contenido medio de cloro libre residual en aguas de red del Gran Mendoza. Limite minimo
establecido por el CAA, Art.982.

El CAA establece como valor limite un minimo de 0,02 mg/L para el cloro libre. Todas las muestras se
encuentran dentro de los valores establecidos por el CAAy el EPAS.

Si comparamos los valores de cloro libre analizados en las aguas de las distintas zonas del gran
Mendoza, podemos decir que existen diferencias estadisticamente significativas entre las zonas. (a=
0,05). Estas diferencias se pueden deber a la volatilidad que el cloro libre tiene, es por eso que se debe
evaluar mas de una vez por dia, para realmente estar seguro de que el agua se encuentra protegida
contra los microrganismos que puedan causar dafio a la salud. (Tabla 5 Anexo 4)

1 ———
AGOSTINA ARIADNA MICHELETTI 43



4.1.11 Hierro.
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Figura 31: Contenido medio de hierro en aguas de red del Gran Mendoza. Limite maximo establecido por el CAA,
Art.982

EL CAA establece un valor maximo de Hierro de 0,3 ppm. Si comparamos los valores de hierro analizados
en las aguas de las distintas zonas del gran Mendoza, podemos decir que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las zonas, para un a= 0,05. (Tabla 6 Anexo 4)

Todas las muestras se encuentran por debajo del limite establecido por el CAA, en el articulo 982 para
agua potable.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES.

Podemos concluir que el agua potable de red utilizada por las diversas industrias del Gran Mendoza
presenta una calidad fisicoquimica caracteristica de la regién. Al evaluar la hipotesis planteada,
observamos que, dependiendo del parametro analizado, pueden existir diferencias estadisticamente
significativas, considerando un nivel de significancia de a = 0,05.

En relacion con la conductividad, sélidos disueltos totales, pH, dureza, sodio, cloruros, sulfatos y cloro
libre residual, se identifican diferencias significativas entre estas variables en las distintas industrias
evaluadas de la zona del Gan Mendoza. En cambio, en lo que respecta a alcalinidad, nitritos y hierro, no
se observan diferencias significativas para un a = 0.05 en las aguas de red analizadas en esta tesis.

Por otro lado, observando los resultados de potasio en la mayoria de las zonas no hay diferencias
significativas exceptuando en Las Heras y Maipu que si muestran diferencias significativas, pero
podemos concluir que en general todas las muestras poseen una baja concentracion de este mineral.
En relacidén con los objetivos generales planteados en esta tesis, se concluye que fue posible realizar
una caracterizacion fisicoquimica parcial de las aguas analizadas. No se evaluaron la totalidad de los
parametros exigidos por el CAA para aguas potables, segun lo establecido en el articulo 982 del Capitulo
Xll. No obstante, se incluyeron las variables mas representativas de las aguas de esta region,
permitiendo obtener una aproximacion valida al perfil de las aguas analizadas.

En relacion con los objetivos especificos de esta tesis, cabe sefalar que no se evaluaron todos los
operadores encargados de proveer agua potable en el Gran Mendoza. El muestreo se realiz6 de forma
aleatoria, abarcando diversos puntos de la region. Sin embargo, debido a la extensa superficie que
comprende esta zona, no fue posible recolectar muestras representativas de todos los prestadores del
servicio (Ver anexo 3).

En cuanto a la evaluacidn realizada conforme a la normativa oficial, se concluye que solo dos variables,
la durezay los sulfatos, no cumplen con los limites establecidos por el CAA en el articulo 982. En todas
las zonas hay al menos una de las muestras que sobre pasa el valor limite de durezay en lo que respecta
a sulfatos una de las muestras de la zona de Guaymallén excede el Limite establecido por ley. Sin
embargo, dicho articulo del CAA contempla la posibilidad de que cada provincia establezca sus propios
limites, en funcidn de las caracteristicas particulares de la regién. Es por esto que la resolucién 35/96
del EPAS en dureza amplia el limite maximo establecido para Mendoza.

5.2 RECOMENDACIONES.

Debido a que existen mas de tres operadores que proveen el agua potable por zona, seria conveniente
evaluar cada uno de ellos por separado, teniendo en cuenta los puntos de muestreo.

Por otro lado, seria conveniente realizarles a las muestras de agua, un andlisis fisicoquimico y
microbiolégico completo, segin CAA, lo cual permitiria evaluar de forma mas precisa los tratamientos
que necesitan las diferentes industrias.

Uno de los parametros que consideramos deberia haberse analizado, segtin la informacién recopilada
durante este trabajo, es el arsénico. En algunas zonas de Mendoza, que no fueron evaluadas en esta
tesis como el departamento de Lavalle, se han detectado concentraciones elevadas de este metal que
superan los limites establecidos. EL CAA, en su articulo 982 sobre agua potable, contempla que en
regiones del pais con suelos de alto contenido de arsénico se otorga un plazo de hasta cinco afios para
adecuarse al valor maximo permitido de 0,01 mg/L.
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ANEXO 1. CAPITULO XII: BEBIDAS HIDRICAS, AGUA Y AGUA GASIFICADA AGUA POTABLE

Articulo 982 - (Resolucién Conjunta SCS y SAGyP N° 33/2023)
“Con las denominaciones de Agua potable de suministro publico y Agua potable de uso domiciliario, se
entiende la que es apta para la alimentacion y uso doméstico: no debera contener substancias o
cuerpos extrafios de origen bioldgico, organico, inorganico o radiactivo en tenores tales que la hagan
peligrosa para la salud. Debera presentar sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida
y transparente. El agua potable de uso domiciliario es el agua proveniente de un suministro publico, de
un pozo o de otra fuente, ubicada en los reservorios o depdsitos domiciliarios. El agua potable debera
cumplir con las caracteristicas fisicas, quimicas y criterios microbioldgicos siguientes:
Caracteristicas fisicas:
Turbiedad: max. 3N T U:
Color: max. 5 escala Pt-Co;
Olor: sin olores extrafos.
Caracteristicas quimicas:
pH: 6,5 - 8,5; pH sat.: pH £ 0,2.
Substancias inorganicas:
Amoniaco (NH4 +) max.: 0,20 mg/;
Antimonio max.: 0,02 mg/|;
Aluminio residual (Al) max.: 0,20 mg/|;
Arsénico (As) max.: 0,01 mg/|;
Boro (B) max.: 2,4 mg/l;
Bromato max.: 0,01 mg/l;
Cadmio (Cd) max.: 0,005 mg/(;
Cianuro (CN-) max.: 0,170 mg/(;
Cinc (Zn) max.: 5,0 mg/{;
Cloruro (Cl-) max.: 350 mg/|;
Cobre (Cu) max.: 1,00 mg/(;
Cromo (Cr) max.: 0,05 mg/l;
Dureza total (CaCO3) max.: 400 mg/;
Fluoruro (F-): para los fluoruros la cantidad maxima se da en funcion de la temperatura promedio de la
zona, teniendo en cuenta el consumo diario del agua de bebida:
e Temperatura media y maxima del afio (°C) 10,0 - 12,0, contenido limite recomendado de Flior (mg/l),
limite inferior: 0,9: limite superior: 1,7;
e Temperatura media y maxima del afio (°C) 12,1 - 14,6, contenido limite recomendado de Flior (mg/l),
limite inferior: 0,8: limite superior: 1,5;
¢ Temperatura media y maxima del afio (°C) 14,7 - 17,6, contenido limite recomendado de Flior (mg/l),
limite inferior: 0,8: limite superior: 1,3;
¢ Temperatura mediay maxima del afio (°C) 17,7 - 21,4, contenido limite recomendado de Flior (mg/l),
Limite inferior: 0,7: limite superior: 1,2;
e Temperatura media y maxima del afio (°C) 21,5 - 26,2, contenido limite recomendado de Flior (mg/l),
limite inferior: 0,7: limite superior: 1,0;
e Temperatura media y maxima del afio (°C) 26,3 - 32,6, contenido limite recomendado de Flior (mg/l),
limite inferior: 0,6; limite superior: 0,8
Hierro total (Fe) max.: 0,30 mg/l;
Manganeso (Mn) max.: 0,10 mg/L;
Mercurio (Hg) max.: 0,001 mg/l;
Niguel (Ni) max.: 0,02 mg/|;
Nitrato (NO3 -,) max.: 45 mg/|;
Nitrito (NO2 -) max.: 0,10 mg/;
Plata (Ag) max.: 0,05 mg/l;
Plomo (Pb) max.: 0,05 mg/(;
|
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Selenio (Se) max.: 0,01 mg/l;

Sélidos disueltos totales, max.: 1500 mg/l;
Sulfatos (SO4 =) max.: 400 mg/(;

Cloro activo residual (Cl) min.: 0,2 mg/L.

La autoridad sanitaria competente podra admitir valores distintos si la composicion normal del agua de
la zona y la imposibilidad de aplicar tecnologias de correccion lo hicieran necesario. En aquellas
regiones del pais con suelos de alto contenido de arsénico, la autoridad sanitaria competente podra
admitir valores mayores a 0,01 mg/l con un limite maximo de 0,05 mg/l cuando la composicion normal
del agua de la zona y la imposibilidad de aplicar tecnologias de correccion lo hicieran necesario; ello
hasta contar con los resultados del estudio “Hidroarsenicismo y Saneamiento Bésico en la Republica
Argentina — Estudios basicos para el establecimiento de criterios y prioridades sanitarias en coberturay
calidad de aguas”, cuyos términos fueron elaborados por la Coordinacidén Politicas Socioambientales
de la entonces Secretaria de Gobierno de Salud del entonces Ministerio de Salud y Desarrollo Social y
la ex Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica del entonces Ministerio del Interior, Obras Publicas
y Vivienda. La Comision Nacional de Alimentos debera recomendar el limite maximo admitido para
dichas regiones del pais en base a los estudios antes referidos. En aquellas regiones del pais con suelos
de alto contenido de manganeso, la autoridad sanitaria competente podra permitir valores mayores a
0.1 mg/l con un limite maximo de 0,4 mg/l cuando la composiciéon normal del agua de la zona y la
imposibilidad de aplicar tecnologias de correccién lo hicieran necesario.

Criterios microbiolégicos:

Parametro Criterio de aceptacion | Metodologia de Referencia (V)
ISO 9308-1
ISO 9308-2
Obcich 10): APHA (9222 B
Bacterias coliformes /100 n=1, c=0, Ausencia APHA 9222 )
il ! ! APHA 9222 K
APHA 9221 B @
APHA 9221 D
APHA 9223 B
Opcién 22): ISO 9308-2
Bacterias coliformes n=1, c=0, m<1.1 APHA 9221 B ()
NMP/100 ml APHA 9223 B
ISO 9308-1
ISO 9308-2
APHA 9222 ]
. . . APHA 9222 K
Escherichia coli/100 ml n=1, c=0, Ausencia APHA 9222 H
APHA 9222 1
APHA 9221 F (6
APHA 9223 B
i6n 1:
Pseudorr%:".'calgn lae.ruginosa . e
/100ml n=1, c=0, Ausencia ISO 16266-2
APHA 9213 E
QOpcion 2 (; n=1, c=0, m<1.8 ISO 16266-2
Pseudomonas aeruginosa APHA 9213 F ™
NMP/ 100 ml
Bacterias mesofilas
(microorganismos n=1, c=0, ISO 6222
cultivables) m=500®) APHA 9215 B
UFC/ml

(1) Su versidon mas actualizada. Pueden emplearse otros métodos que ofrezcan una sensibilidad,
reproducibilidad y fiabilidad equivalentes si éstos han sido debidamente validados (por ejemplo,
basandose en ISO 13843 0 ISO 16140).
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(2) Se puede optar por opcidén 1 o 2 teniendo en cuenta el limite especificado en el criterio de aceptacion
y la Metodologia de referencia correspondiente.

(3) APHA: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, American Public Health
Association. 23RD Edition.

(4) Sembrar una porcién de 100 mL.

(5) Serie de 10 tubos con 10 ml cada uno o serie de 5 tubos con 20 ml cada uno. Para determinar el NMP
utilizar las tablas 9221: 11 0 9221: Ill (Seccion 9221C) segun la serie de tubos sembrados.

(6) Confirmacién de E. coli en caldo EC MUG a partir de tubos positivos en medio presuntivo de la
metodologia para coliformes 9221 B. Cuando se utiliza un tubo informar como presencia o ausencia de
E.coli /100 ml.

(7) Para determinar el NMP utilizar la tabla 9221: IV (Seccién 9221C).

(8) En el caso de que el recuento supere las 500 UFC/ml y se cumplan el resto de los parametros
indicados, sélo se debera exigir la higienizacion del reservorio y un nuevo recuento.

En las aguas ubicadas en los reservorios domiciliarios no es obligatoria la presencia de cloro activo.
Contaminantes organicos:

THM, maéx.: 100 ug/|;

Aldrin + Dieldrin, max.: 0,03 ug/;

Clordano, max.: 0,30 ug/|;

DDT (Total + Isémeros), max.: 1,00 ug/l;

Detergentes, max.: 0,50 mg/|;

Heptacloro + Heptacloroepoxido, max.: 0,10 ug/l;

Lindano, max.: 3,00 ug/|;

Metoxicloro, max.: 30,0 ug/l; 2,4 D, max.: 100 ug/|;

Benceno, max.: 10 ug/l;

Hexacloro benceno, max: 0,01 ug/|;

Monocloro benceno, max.: 3,0 ug/l;

1,2 Dicloro benceno, max.: 0,5 ug/l;

1,4 Dicloro benceno, max.: 0,4 ug/l;

Pentaclorofenol, max.: 10 ug/|;

2, 4, 6 Triclorofenol, max.: 10 ug/l;

Tetracloruro de carbono, max.: 3,00 ug/|;

1,1 Dicloroeteno, max.: 0,30 ug/|;

Tricloro etileno, max.: 30,0 ug/|;

1,2 Dicloro etano, max.: 10 ug/l;

Cloruro de vinilo, max.: 2,00 ug/l;

Benzopireno, max.: 0,01 ug/l;

Tetra cloro eteno, max.: 10 ug/l;

MetilParation, max.: 7 ug/l;

Paration, max.: 35 ug/l;

Malatién, max.: 35 ug/L.

Los tratamientos de potabilizaciéon que sean necesarios realizar deberan ser puestos en conocimiento
de la autoridad sanitaria competente.".
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ANEXO 2. RESOLUCION N° 35/96 ENTE PROVINCIAL DEL AGUAY SANEAMIENTO

NORMAS DE CALIDAD DE AGUA POTABLE
LIMITES DE CALIDAD PARA LA PROVISION DE AGUA POTABLE

A. PARAMETROS ORGANOLEPTICOS

LIMITE LIMITE RECOMEN-
PARAMETRO UNIDADES MAXIMO DADO
1|COLOR ucv 15 8
2|OLOR No ofensivo
3|SABOR No ofensivo
4[TURBIEDAD UTN 2 <1
B. PARAMETROS FISICO-QUIMICO
LIMITE LIMITE RECO-
PARAMETRO UNIDADES MAXIMO MENDADO
5|ALUMINIO mg/l 0,2
6/AMONIO mg/l 0,2
7|CLORO LIBRE RESIDUAL mg/l 2(1) >0,5y <1
*8|CLORUROS mg/l 400 250
*9|CONDUCTIVIDAD uS/cm 2.500 1.600
10|DETERGENTES ANIONICOS ni espuma, ni olor | ni espuma, ni olor
*11|DUREZA TOTAL mg/l CO;Ca 500
12|HIERRO TOTAL mg/l 0,20 0,1
13/SODIO mg/l 200
*14|SULFATOS mg/l 400 250
15|ZINC mg/l 3 3
16|pH Unidades de pH 6,5-8,5 6,5-8,5

(1) Para una desinfeccién efectiva este parametro debe ser >0,5 y <1 mg/l luego de un tiempo de con-
tacto minimo de 30 minutos a pH<8

C.SUSTANCIAS TOXICAS INORGANICAS

LIMITE LIMITE RECOMEN-
PARAMETRO UNIDADES o ARG

*17|ARSENICO mg/l 0,05

18[BARIO mg/l 0,7

19[BORO mg/l 03

20|CADMIO mg/l 0,003

21|CIANUROS mg/l 0,07

22|COBRE mg/l 1

23|CROMO HEXAVALENTE 0,05

24|CROMO TRIVALENTE mg/l (total)

25|FLUORUROS mg/l <1,5 (P T°) (1)
26|MANGANESO mg/l 0,1

27|MERCURIO mg/l 0,001

28|NITRATOS mg/l 50 (2)

29|NITRITOS mg/l 3(2)

30|PLATA mg/l 0,05

31|PLOMO mg/l 0,01 (1)

32|SELENIO mg/l 0,01

(1) Ver observaciones en Doc. Técnico N°1 de CoFeS para agua potable.
(2) La suma de la relacion entre la concentracion de cada uno y su limite maximo correspondiente, no
debera ser mayor de 1.
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D. SUSTANCIAS TOXICAS ORGANICAS Y PESTICIDAS (*)

LIMITE LIMITE

i I ds) Lllelble MAXIMO RECOMENDADO
33| 1,1 DICLOROETENO pg/l 30
34| 1,1,1 TRICLOROETANO ug/l 2.000 (3)
35| 1,2 DICLOROBENCENO pgll 1.000 (2) (3)
36| 1,4 DICLOROBENCENO ug/l 300 (2) (3)
37| 1,2 DICLOROETANO pgll 30
38| 1,2 DICLOROETENO pg/l 50 (3)
39| 2,4 D (acido 2,4 diclorofenoxiacético) pgfl 30
40 2,4,6 TRICLOROFENOL pgll 200 (2)
41|ALDRIN Y DIELDRIN pgll 0,03
42|BENCENO pg/l 10
43|BENZO(A) PIRENO pg/l 0,7
44|BROMOFORMO pg/l 100 (1)
45|BROMODICLOROMETANO pg/l 60 (1)
46/CLORDANO (total de isébmeros) ugfl 0,2
47|CLOROFORMO pg/l 200 (1)
48|CLORURO DE VINILO pg/l 5
49|DIBROMOCLOROMETANO pg/l 100 (1)
50/DICLOROMETANO pg/l 20 (3)
51|DDT ( total de isémeros) ug/l 2
52|ESTIRENO pg/l 20 (2) (3)
53|ETILBENCENO pg/l 300 (2) (3)
54/FENOLES ug/l C6H50H 1
55/GAMMA-HCH (lindano) pg/l 2
56|HEPTACLORO Y HEPTACLORO EPOXIDO ugfl 0,03
57|HEXACLOROBENCENO pg/l 1
58 HIDROCARBUROS TOTALES pg/l 500
59(MALATION pgfl 190
60[METIL PARATION pg/l 7
61/METOXICLORO pgll 20
62|MONOCLOROBENCENO ugll 300 (2) (3)
63|PARATION pg/l 35
64 PENTACLOROFENOL pg/l 9
65/TETRACLOROETENO pg/l 40
66/ TETRACLORURO DE CARBONO pg/l 2
67/ TOLUENO pg/l 700 (2) (3)
68 TRICLOROBENCENOS pg/l 20(2) (3)
69|TRICLOROETENO pg/l 70
70/TRIHALOMETANOS ug/l Ver (1)
71/ XILENOS pg/l 500 (2) (3)

(1) La suma de las relaciones entre la concentracidon de cada uno y su limite maximo debe ser < 1.

(2) A minimas concentraciones puede afectar la aceptabilidad por parte del consumidor. Se recomienda
la ausencia del mismo.

(3) Se exige enviar un informe inicial al EPAS para evaluar su presencia e importancia sanitaria.

(*) Debido a la escasez de estudios regionales de importancia, tanto los parametros como los valores
pueden sufrir modificaciones e inclusiones.
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E. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS (1)

PARAMETRO UNIDADES LIMITE MAXIMO OBSERVACIONES
*72|BACTERIAS AEROBICAS N° UFC por ml 100 24 hs/37 °C
NMP por 100 ml <2
(tubos muitiples)
73| COLIFORMES TOTALES N® por 100 ml .
( membrana filtrante)
NMP por 100 ml <2
74 E. COLI O COLIFORMES (tubos muiltiples)
TERMOTOLERANTES (2) N° por 100 ml 0
( membrana filtrante)
«=|PSEUDOMONAS AERU- .
75 GINOSAS N° por 100 ml Ausencia
+n|FITOPLANCTON Y ZOO- . .
76 PLANCTON N° por 10 litros Ausencia
*77/GIARDIA LAMBLIA N*por 500 2 1000 Ausencia

(1) Medicion de Coli Totales y E. Coli tanto en entrada al sistema de distribucion como en la red.
(2) Se recomienda determinar E. Coli

Nota: Los valores detallados en este Anexo estan sujetos a modificaciones, especialmente aquellos
marcados con asterisco.
Dichas modificaciones seran indicadas por el EPAS cuando se considere conveniente.
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ANEXO 3.

TABLA 3 DE OPERADORES DE AGUA POTABLE DE LA ZONA DEL GRAN MENDOZA

DEPARTAMENTJLOCALIDAD RAZON SOCIAL
Ciudad de Las Heras | MUNICIPALIDAD DE LAS HERAS
El Algarrobal COMISION DE AGUA POTABLE 19 DE NOVIEMBRE
£l Algarrobal COOPERATIVA DE VIVIENDAS , URBANIZACION, SERVICIOS PUBLICOS |
ASISTENCIALES Y CONSUMO PLUMERILLO SUR LTDA.
LASHERAS  IEAqarrobal COOPERATIVA SERVICIOS PUBLICOS BARRIO SAN PABLO LTDA.
El Borbollon ASOCIACION CONSORCIO DE AGUA POTABLE EL BORBOLLON
El Challao CONSORCIO DE PROPIETARIOS RUCALEN
El Plumerillo COOPERATIVA RURAL DE SERVICIOS PUBLICOS EL PLUMERILLO LTDA.
Ciudad de Lujan ASOCIACION VECINAL VILLA EL CARRIZAL
Ciudad de Lujan MUNICIPALIDAD DE LUJAN DE CUYO
LUJANDE [El Carrizal (Lujan) UNION VECINAL PUEBLO UNIDAD
cuYo coterlos UNION VECINAL LAS
CARDITAS{CADUCIDAD DE LA CONCESION) TUTELA MUNICIPAL
Vistalba CONJUNTO HABITACIONAL LA CAPILLA
1raSeccion VALLE DE LAS LENAS SOCIEDAD ANONIMA - MALARGUE
6" Seccion UNION VECINAL CORAL CARRIZAL
Ciudad de Mendoza AYSAM SAPEM
cuoap [ COOPERATIVA DE ELECTRICIDAD EDIFICACION Y SERVICIOS
PUBLICOS SANTA ROSA LTDA.
Ciudad de Mendoza DALVIANS A.
Ciudad de Mendoza MENDOZA NORTE SANEAMIENTO S A,
Bermejo UNION VECINAL BARRIO SUBOFICIALES Y AGENTES
Capilla del Rosario UNION VECINAL SIN FRONTERAS
El Sauce UNION VECINAL DE SERVICIOS PUBLICOS EL SAUCE
Kilometro 8 UNION VECINAL KM &
La Primavera UNION VECINAL LA PRIMAVERA GUAYMALLEN
Los Corralitos COOPERATIVA DE PROVISION DE AGUA POTABLE CORRALCOOP LTDA.
GUAYMALLEN 1 Coralitos COOPERATIVA DE SERVICIOS PUBLICOS LOS CORRALITOS LTDA.
. COOPERATIVA RURAL DE SERVICIOS PUBLICOS PUENTE DE HIERRO
Puente de Hierro
LTDA.
Rodeo de La Cruz COOPERATIVA DE SERVICIOS PUBLICOS RODEQ DE LA CRUZ LTDA.
Rodeo de La Cruz UNION VECINAL LOTES ESCORIHUELA
Villa Nueva MUNICIPALIDAD DE GUAYMALLEN
Ciudad de Godoy Cruz | CONSORCIO EL PERAL - TUNUYAN
GODOY CRUZ [Ciudad de Godoy Cruz__|FLAVIO AUGUSTO KRISTICH (Bo LA BASTILLA)
Ciudad de Godoy Cruz_ |LUMACO S.R.L.
Ciudad de Maipu MUNICIPALIDAD DE MAIPU
o COOPERATIVA RURAL DE SERVICIOS PUBLICOS BARRIO COQUIMBITO
Coquimbito
LTDA.
Coquimbito UNION VECINAL BARRIO PICCIONE
Coquimbito UNION VECINAL PLAZOLETA RUTINI
T iz do Piodra COOPERATIVA DE SERVICIOS PUBLICOS, SOCIALES Y DE CONSUMO
JOSE S. ALVAREZ LTDA.
. COOPERATIVA DE URBANIZACION, VIVIENDA, SERVICIOS PUBLICOS Y
Cruz de Piedra
ANEXOS TRES ESQUINAS LTDA.
Rodeo del Medio COOPERATIVA DE PROVISION DE AGUA POTABLE EL PEDREGAL LTDA.
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ANEXO 3.

TABLA 4 DE OPERADORES DE AGUA POTABLE DE LA ZONA DEL GRAN MENDOZA
OPERADAS POR AySAM

ESTABLECIMIENTOS | 01. Lujanl

02. Lujanli

03. Potrerillos

04. Alto Godoy

05. Benegas

06. San Rafael

07. San Rafael 25 de Mayo
08. General Alvear
09. Malargiie

10. San Carlos
TOMA DE AGUA 11. Las Cuevas

12. Puente de Inca
13. Punta de Vacas
14. Penitentes

15. Polvaredas
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ANEXO 4.
TABLAS 5 DE RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGUA DE RED DE LAS INDUSTRIAS DEL
GRAN MENDOZA

Zona CE pS/cm SDT mg/L Dureza mg/L Alc:ll;r;i:lad pH Clt::;/l:f)re
Lujén de 1 909+6°CPF 661,8+6,65| 395+6.67 180+ 10*| 7,07 £ 0.05%%°PF | 1,5+ 0,18CP
cuyo 2| 929+ 118CPE 622,2+11,8°| 390+ 10°* 220+10*| 7,05 0,178P 1,3+ 0,148
3 716+ 82" 485,124 275+ 54 200*| 7,11%0,02/8¢%8|  1,7+0,1CPF
1 832+46*®| 594,75+8.65° 31015 200 +10* 6,98+0,1"®|  1,5%0,13¢P
Godoy cruz |2 8304148 592 +6.30° 410 +20° 170 £10%| 7,2+ 0,14BCOEF 10,14
3| 113568 747,8 £7.201 500+30°" 190£10*| 7,1% 0,05%5C0F 2+0,1F
1 720+11A 484,2+1,1* 310+10%® 180+10 7+0,3"8¢ 1,8PF
Ciudad |2| 987+20°* 666,2+10,8 F 410%5F 200 7,45 2+0,1°
3 812448 549,8+0,6° 300 5*° 170+10 7,5+0,17° 1,2%0,3*8
1 868+10°C 620,9+ 3,55° 340+5°CP 180+10"| 7,23+0,11%8°PFF | 1 5+0,18CP
Guaymallén (2|  1126=127 778,8+2,85' 415105 150+ 20%| 7,020,158 1,8+0,1°F
3| 1020+18% 681+ 1,057 395+ 40°F 160+ 20 6,92+0,18*|  1,50,1%CP
1 970z 1CPE 644,4+9,40F 395z 15%¢ 190+ 50*| 7,14%0,01A8C0E 1,2%0,148
LasHeras |2 1169+95°¢ 787,90,3' 415+45F 200+20* 7,8£0,04°|  1,5+0,1%6P
3 1558+58" | 1066,9+11,85% 47010 420+10%|  7,3+0,055°FF 1,8+0,1°F
1 991x4°F 697,1+10,1¢ 370°°F 200+20* 7+0,1%8¢|  1,5%0,1%CP
Maipa |2 1151+6° 818,36,7’ 530+25" 240+40* 7,33CPEF 1,8+0,1°F
3 870+38CP 590,2+1,25°¢ 3358 210+ 40* 7,35 PFF 1,4+0,1%¢

Resultados expresados como la media = DE (n:3) 95% de intervalo de confianza
Los valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo al Test de Tukey (p>0,05)
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TABLAS 6 DE RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGUA DE RED DE LAS INDUSTRIAS DEL

GRAN MENDOZA
Zona Sodio mg/L Potasio mg/L Hierromg/L | Nitritomg/L | Sulfatos mg/L Cloruros mg/L
1 32,2+ 4,68 1,955+0,39*8 0,05+0,03"| 0,05+0,01* 292,3+10,8° 81,65+7,1°F
Lujan de
cuyo 2| 33,350,238 1,955+0,39 *8 0,03+0,01*| 0,06=0,01* 225,6+128¢ 85,2 F
3 34,54BC|  2,737+0,39#BC 0,12+0,02*| 0,07+0,01* 172,8+4,8" 53,25+7,1A8C
1 59,8+ 2,36H 3,91 8¢ 0,08+0,01*| 0,03+0,01* 240+4,85P 56,8+3,55*8C0
Godoycruz |2 35,65%1,15%C| 2,346+0,3914BC 0,05+0,04*| 0,04x0,01* 244,8+4,8°P¢ 53,25+3,5548C
3 34,5+2,3*8C|  1,955+0,391"® 0,06+0,01*| 0,09+0,04" 345,6=5,4" 71BCDE
1 23+2,3% 1,95 0,78 0,09+0,04*| 0,08+0,02* 206,4+4,8%8 35,5+10,65"
Ciudad 2 50,6+2,3PEFC | 273 £0,3914EC 0,03+0,01*| 0,02+0,01* 268,8°FF 74,55+7,1¢PF
3 48,3+ 4,6°FF 3,91+0,39"%¢ 0,08+0,03"| 0,05+0,04" 230,4+14,45° 56,8+3,55*8.C0
1| 48,99+ 0,46°5F 3,91+0,39"%¢ 0,1+0,01*| 0,07+0,05" 278,4+14,4F 53,25+7,14BC
Guaymallén |2 61,64+2,3°H 1,955+1,7"°|  0,12#0,09*| 0,04%0,01* 403,2£19,2'|  71%17,75%%PF
3 57,5+0,925F¢ 3,91+0,39%8¢ 0,05+0,01*| 0,08+0,06" 302,4%9,67° 78,1£7,1PE
1 39,1+ 4,6%CP 3,91 £0,395C 0,08+0,01*| 0,04+0,01* 254,4+4,8°°F 88,75+14,2¢
LasHeras |2 62,1+ 13,8%" 3,91 1,75 0,07+0,02* 0,08+0,6" 388,8+14,8'| 63,9+10,65%CPF
3 94,99+ 0,69' 7,82+1,9° 0,06+0,01*| 0,07+0,03" 331,24,8%1 205,9+3,55°
1| 62,79+ 2,99%" 3,91 +0,39%8¢ 0,04+0,02*| 0,05+0,02* 297,6+9,67¢ 74,55%PF
Maipu 2 71,99 2,99" 7,038 +1,175C 0,03+0,01*| 0,07+0,01* 350,4+9,6" 46,15+17,758
3| 46,46+ 0,46°PF 1,173 £0,39* 0,05+0,02*| 0,03+0,01* 225,6+19,28¢ 67,45+7,18CPE

Resultados expresados como la media = DE (n:3) 95% de intervalo de confianza
Los valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo al Test de Tukey (p>0,05)
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